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QUELQUES REMARQUES SUR 1A "PLANETOLOGTIE"

1

Techniques "classiques™ utilisdes pour l'étude des plandtes
~ Techniques infra-rouge et radio ;
~ Techniques radar ;

~ FPlandtes "tellurigues" et planétes "gdantes"

- Pourguoi les plandtes sont-elles rondeg ?
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CHERCEE PLANETAIRE
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Pour comprendre lz nsture (et dventuellement 1'origine) des
corps planétaires, il faut tout d'sbord commaitre leurs caractéristiques
physiques (m#sses, densités, températures, composition chimique...).

Un probléme analogue s'était posé pour le Soleil. Nous avons vu
qu'une analyse spectroscopique de son rayonnement nous permet de déterminer
les conditionse physiques superficielles et atmosphériques ; quelques hy-
pothéses plausibles nous permettent ensuite de "bricoler" des moddles

de la structure interne qui s'accordent avec les conditions superficielles.

On voudrait procéder de la méme fagon pour les planétes. Toutefois,
les planctes présentent certanes difficultés particulieres.

19 la lumiere visible des planétes est le rayonnement solaire réfléchi.
Done, la forme du continu spectral dans le visible n'indique pas la tem~
péréture de la planéte, et une grande partiedes raies de Fraunhofer ne
sont pas dues a4 la matiere plantaire.

2° si les électrons d'une matidre réflechissante peuvent 8tre excités
sur des niveaux discrets par les photons du rayonnement incident, les
photons responsables sercnt absents du rayonnement réfléchi et on observera
de nouvelles raies d'absorption analogues aux raies de Fraunhofer.

En pratique cette méthode s'applique trds mal aux surfaces des planetes ;

& faible température les stomes sont 1iés pour former la matiére solide at
par conséquent, les électrons atomiques ne sont pas excités par le rayon-
nement visible du Soleil. Il y a quelques exceptions importantes ; par
exemple, la molécule 002 a été détectée spectroscopiquement dans la

haute atmosphére de Vénus et dans 1'atmosphdre de Mars, tandis que
l'ammoniac et certains hydrocarbures ont été observés dans les hautes
couches atmosphériques des grandes planétes. On étudiera ceci en détail
plus loin.

Bien que les molécules ne soient pas souvent excitées par la
lumiere visible, elles réagissent au rayonnement infra~rouge : chaque
molécule possdéde une signature spectrale caractéristique dans ce domaine
des faibles fréquences. On verra que les plandtes sont de fortes sources

de rayonnement infra-rouge.



5% Il semblerait que 1'intensité de la lumidre réfléchie par une pla-
neéte pourrait nous renseigner sur la nature de la surface réfléchissante.

Disposons cbte & cdte différentes substances (par exemple, une
feuille de papier, une surface métallique polie, du sable, etc..,) et
éclairons~les par un faisceau de lumiere blanche. Elles vont nous apparaitre
‘Plus ou moins brillantes (selon la quantité de lumidre qu'elles diffusent
vers nous) et plus ou moins colorées (selon les longueurs d'onde gu'elles
absorbent sélectivement). On peut ainsi caractériser en principe chaque
substance et chaque type de surface par la couleur et par le rapport de
1'intensité incidente & 1'intensité diffusde.

On connait les distances des planetes. Par conséquent, pour une
planete donnée on peut calculer (comment ?) 1'intensité de la lumiére
incidente } le rapport de cette quantité & 1'intensité de la lumidre Qif-
fusée (essentiellement 1a brillance du corps) peut 8tre comparé au méme
rapport établi en laboratoire pour diverses surfaces et substances.

Par exemple, on trouve que la fraction de lumidre incidente ré-
fléchie (1'§lbédo) sur Vénus est d'environ .76 ; dans le cas de la TLune
1'albédo est 0,07. Cette différence d'albddo est interprétée en supposant
que dans le cas de Vénus, la lumidre est diffusée par une couche de nuages,
tandis que dans le cas de la Lune la diffusion est réalisée par une surface
tres poreuse.

Ayant établi 1'albédo de la lune, nous pouvons aussi trouver
1'albédo de la Terre, sans quitter notre foyer (ou, tout au moins, notre
observatoire!). En effet, la lumiére cendrde lunaire est une lumidre qui
a subi deux réflexions : une foig de la Terre vers la Lune et ensuite de
la Lune vers nous. Comme on connatt la lumieére incidente sur la Terre,
la distance et 1'albédo de la Lune, 1'intensité de la lumidre cendrée
nous renseigne sur 1'albédo de la Terre. On trouve aingi un albédo dlenvi-
ron 0,4. Cette valsur élevée est expliquée par la présence des mefs et
par le fait qu'environ 50% de la surface terrestre est couverte ﬁar des

nuages.
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Il est bien évident que 1'albédo de la Terre peut &tre mesurd
directement si on se paie un voyage dans 'espace !

L'albédo varie avec la longueur d'onde. La courbe qui traduit
cette variation peut étre elle suswi comparée avec celles de diverses
substances.

Cette méthode peut étre begucoup raffinée, mais il est bien
évident que les résultats sont extrémement difficiles h interpréter et
Jamais sans ambiguité. A 1'époque des sondes interplanétaires qui
"visitent" régulidrement les plandtes proches, son intéréi principal
réside dans 1'étude des plandtes leintaiﬁes, des satellites et des
planétoides

4° la turbulence atmosphérique de ls terre ddgrade i'image obtenue
5 1'aide d'une lunetie ou d'un télescope. C'eat comme si on mettait un
verre de mauvaise qualité optique devant 1'appareil : & la limite, la
résolution est déterminde par la qualité du milieu et done on ne peut pas
1'améliorer en construisant des télescopes de plus en plus grends. En
effet, la meilleure résolution dépasse rarement 0,4" d'arc.

On pourrait résocudre le probldme su sol en tenant compte, dans
le traitement de 1'image de la turbulence atmosphérique : on enregisire-
rait 1'image électroniquement (sur bande vidéo, par exemple) et on modi-
fierait 1l'enregistrement selon les caractéristiques instantandes de la
turbulence. Cette méthode n'est pas encore auv point.

Remarquons qu'une résolution de 0,4" 4 la distance de Mars
impligue que toute structure dont 1'déchelle est inférieure &
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fallu envoyer des sondes interplandtaires vers Mars et vers Mercure pour

107 km est inobservable. En effet, il a

se rendre compte (avec etonnement !) que ces plandtes sont couvertes de
crateres, de montagnes, etc.

5° En tout cas, en ce qui concerne les planetes, sesules Mars et Mercure
ont une surface découverte. Dansg le cas de Vénus, il a falu pénétrer
dans la couche nuageuse avec des sondes pour pouvoir vérifier les extra-
polations théorigues : con s'est rendu compte ainsi gque certaines théories

étaient fausses (surtout en ce gqui concerne la structure de la surface et
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la ftransparence de la basse atmosphére)f Dans le cas de Jupiter, Saturne
etc., on en est encore su stade d'éfudier les nuages et plus généralement
le voisinage de ces plandies, afin de calculer les conditions superficielles
et internes.

Les analyses chimiques directes d'une surface planétaire sont
importantes méme quand elle est bien visible ; dans le cas de la Lune,

on a trouvé que la composition chimique est semblable maisg pas _identigue

b celle de la matidre terrestre.

6° la structure interne d'une plandte est déterminde par la variation
radiale de la densité, de la composition chimique, de la température et
de la pression. On n'y a pas directement sccds, Pourtant, ces guantitée
ne sont pas indépendantes et on peut "bricoler" des modiéles & partir de
ce qu'on pense savoir des conditions superficielles. Le probléme est ana-
logue A celui de la siructure interne du Soleil ; toutefois, puisque la
matiére est solide ou liquide, les simplifications introduites dans le
cas du Soleil par le fait que son état est gazeux ne g'appliguent pas.

Dans le cas de la Terre et de la Lune, les séismes imposent des

contraintes importantes : nous voyons ainsi l'importance des dispositifs

de mesure aux sols des plandtes.

GSURE DE LA TEMPERATURE D'UNE PLANETE PAR TECHNIQUES INFRA-ROUGE OU RADIO.

La température de la photosphére a été obtenue 3 partir de som
émission continue. Dans le domaine spectral du visible, la lumiére pro-
venant des planetes est la lumidre réfléchie du Soleil : donc le visible
ne peut pas nous renseigner sur les conditions thermiques des plandtes.

Y~a~t-il un domaine spectral ou les plandtes rayonnent ?

Pour résoudre cette question, il convient d'abord de considérer
quelle pourrait étre la température superficielle d'une plandte ; pour
ceci, il faut d'abord considérer quelle pourrait &tre la température

centrale.



201t un corps plandtaire de masse M et de densité mnoyenne {3.

n

Dans un corps stable, les forces internes outiennent le poids des couches

externes. Ces forces internes sont en partie d'odgine thermique, et en
partie dues & 1'incompressibilité de la matidre solide ou liquide. Deonc
une limite supérieure & la pression et i la température interme d'une
planéte peut é&tre trouvée en négligeant tout effet de résistance de la
matiére, c'est-i-dire, en supposant que la matiére se comporte comme un
gaz parfait. Sous cette forme, le problime est le méme gue pour déterminer
la température centrale du Soleil, et peut &tre résolu de la méme manidre.
Considérons d'abord Jupiter, la plandte la plus massive. Sa pre s-

sion centrale ne peut pas dépasser

max centrale E; MJup 4
it = X G X ~ % -
J iter . 8 e
upitex Jup ?RJup.
e z
1,4 x 6,67 x 1070 x 1209 2 0 5 -

&
68700 X 107
5 "
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Donc la température centrale ne dépasse pas

nax centrale ”
. T 104 oK
Jupiter

Cette température est relativement é¢levée, mais elle est beaucoup trop
faible pour entretenir une réaction thermonucléaire. Une certaine fraction
de la chaleur interne'parait & la surface -~les conditions superficielles
thermiques sont alors détermindes par le rayonnement recu du Soleil (faible,
& cause de la distance de Jupiter) et par le flux d'énergie du centre vers
le bord.

Considérons maintenant Mercure.

Un calcul analogue donne :

_ _ -8 27
piax centrale 5,4 X 6,67 x 10~ x 0,34 x 10" x 2
Mexcure - 5
8% 2452 x O
o N g
=0 dyne cm
max centrale 3

Mercure
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Cette température limite est encore plus faible gue celle de
Jupiter : les conditions thermiques superficielles sont alors domindées
par le rayommement recu du Soleil.

Pour estimer la température superficielle maximale due 3 1'échauf-
fement par le Soleil, considérons un corps sphérique de rayon %ﬁ%ﬁ}g dis-
tance r du Soleil. On suppose que le corps est parfaitement noir, clest-
a~dire, qu'il absorbe toute la lumidre incidente, s'échauffe & une tempé-
raturé T et rayonne une quantité d'énergie correspondante., Un état
d'équilibre est atteint quand 1'énergie émize est égale & 1'énergie absorbée.

A i

Supposons que 1l'angle solide de

’)j’k’?\:f- - .. -
TSR Rl il la plandte vue du soleil soit nf:L
7/ R leif | . D'aprés la loi de Stefan,
= 1'énergie totale rayonnée par le
z 5 e, ¥
e le slAJg' R e ~ i g - =} B .
gle selid (% \ Soleil par sec. est @
z o
E@ = 4HROG'T4

RC) 3 ?9 étant le rayon et la température de la photosphere, & étant
la constante de Stefan.
L'énergie rayonnée dans la direction de la plandte (égale & 1'éner-

. i ' : ' ; . regue
gie absorbée si on suppose que rien n'est réfléchi) est B ¢

plandéte
___,wf"ec.’u..u
L e EmpE
:r-ufnnq < FANS @
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L'Energie rayonnée par la plandte est :
prayonnée a2 o
‘plandte 4N Rplan‘etecr' “planéte

Y 5 . y | S————
planete étant sa température superficielle.
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Daxis le cas d'un corps ayant le rayon de Jupiter et situé i ls

méme distance du Soleil que cette planéte :

surface S
Ju == 12¢°K

Si on tient compte de la température centrale élevée de Jupiter, on conclut
que sa température superficielle devrait dépasser 120°K.

S5i on fait le méme caleul pour Mercure, on trouve :

qfurface

e AQDCK,

Dans le cas de Mercure, la contribution due aux flux d'énergie du centre
vers la surface doit &tre +trds faible.

Ces estimations sont triée approximatives, mais elles nous montrent
que les températures des couches visibles des planétes devraient &tre
de 1'ordre de quelques gentaines de degrés Kelvin,

Dlsutre part, on sait par mesure directe que la température
moyenne 2 la surface de la Terre est 2950K,

Supposons alors gqu'une plandte rayonne comme un corps noir :

Son spectre suivra la lol de Planck et la maximum de son émission sera

4 la longueur d'onde (loi de Wien) :
max
#2989
] = 2 en
max A

En prenant T = %00 comme valeur représentative,

i

fk _— = 10 cm,

On voit (page 40 "1'iniroduction & 1'Astrophysique") que ce

domaine ‘spectral cor

H
SD

spond an rayonnement infra-rouge ou radio. La photo~

sphere rayomne trés peu dans ce domaine spectral : par conséguent, si



on obzerve d'une planéte une dmission en infra-rouge ou en radio, elle
doit &tre dues & la plandte elle-méme, ce gqui nous permet de déterminer
¥ ’ § P

sa température superficielle.
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Nous avons 4éj4 remarqué que les moldcules sont facilement excitées
rar le rayonnement infra-rouge. De plus, les planétes sont des sources
relativement puissantes en infra-rouge ; par conséquent, en faisant de
la spectroscopie infra-rouge, on va pouvoir étudier les atmosphéres des

planétes d'une fagon analogue & 1'dtude de l'atmosphére du Soleil.

Le rayonnement infra-rouge se comporte de la méme manidre que
le rayonnement visible : en particulier, un faisceau peut étre amené i
un foyer par une lentille ou par un miroir concave. De plus, une surface
opaque réagit i l'infra~-rouge en s'échauffant ; on pourrait ainsi mesurer
un rayonnement infra-rouge avec une lunette ordinaire au foyer duquel on

placerait un thermomdtre.
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La quantité d'énergie rayonnée en infra-rouge par les planttes
est relativement faible : un détecteur plus pratique et sensible est le

thermo-couple. Deux métaux en contact produisent une FEM zous 1'influence

O

de la chaleur : la FEM est mesurde de fagon habituelle et sz valeur est
ure fonction du flux de rayonnement infra-rouge au foyer de la luneite
ou du télescope. Le thermocouple convient assez bien pour la Luns ; pour
des sources moins puiss santes, on est amend & utiliser des semi-conducteurs,
dont la réponse est plus sensible,
La technigue de 1'astronomie infra-rouge exige certaines précau-
icns

19 Les signaux sont en général faibles : done, tout signal parasite
est génant. A la température ambiante, c¢'est-a-dire ,x 300K, 1's appareil
émet lui-méme un rayonnement tout & fait senblable au rayonnement quton
voudrait mesurer et beaucoup plus intense. I faut alors blinder ie détecw
teur (mais comment le Qinder, quand le blindage ri sque aussi de chauffer 7)

2° L'atmosphére de la Terre absorbe fortement L'infra-rougs : donc,

faut faire ces mesures en altitude (ballon, fusée, asatellite, ...),

ou asux guelques rares longueurs d'ondes {les "fendtres" infra-rouge) ol
i'atmosphére est relativement tr%?parente.

2° La température mesurde est celle de 18 couche émettrice. Dans le
cas de la lune, de Mars et de Mercure, c'est la "surface" du corps en
question (mais voir plus loin "température de la ILune"). Par contre,
dang le cas des plandtes enveloppées des nuages, la couche émettrice se
trouve quelque part dans 1t atmosphére (voir plus loin "température de
Vénus"),

4% Pour déduire la température & partir du rayommement infra-rouge,
on suppose que la loi de Planck est spplicable : pourtant, il est rare

qu'on puisse vérifier directement cette condition,



"TATONNEMENT" DES SURFACES PLANETAIRES PAR TECHNIQUR RADAR.

Drns la technique radar, une onde radio-électrique (donc, une
onde dont la longueur d'onde est su moins quelques millimdtres) est dmise
vers un objet proche {la Lune, une auire plandte) par un énetteur artifi-
ciel ; les caractéristiques du signal réfléchi (son intensité, la change-
ment de la longueur d'onde, ete...)} nous renseignent sur les proyriétés

de la surface réfléchizsante.

Considérons une onde incidente sur un grain de matidre solide.

o

51 la dimension du grain est beaucoup plus petite que la lovgueur
d'onde du rayonnement, le rayonnement incident "ne se rend pas complte”
de la présence du grain et il n'y a pss d'interaction entre la matidre
et le rayonnement : il n'y a ni réflexion, ni absorption, ni réfraction.

Si, par contre, le grain est de méme ordre de grandsur ou plus
grand gue la longueur d'onde, le rayonnement peut interagir avec la ma-
tiere et on observe des phénomdnes de réflexion, de réfraction et
d'absorption. Les détails dépendent de 1z nature du grain,

La longueur d'onde de la lumidre visible varie environ de
1000 ; & 10 000 E ; par conséquent, la lumidre visible interagit avec
tout cbstacle qui dépasse quelques centaines d'angstrom. On remarqgue qu'
elle est bien diffusée par les grains de poussidre (dont la dimension
varie typiquement de 3000 K Jusqu'a 10_3 em), et lesgouttelettes d'un
liguide guelcongue ; elle est réfractée, réfléchie ou absorbée par de
grands morceaux de matiére sclide. Vénus et la Lune sont deux exenples
différents : la surface de Vénus nous est cachée derridre une ¢ouche
atmosphérique de matidre diffusante, tandis que la surface =olide de 1la
Lune présente une barridre impénétrable & 1a lumidre visible.

La longueur d'onde du rayonnement radio est supérieure & quelques
millimétres ; par le méme argument que précédemment (strictement non-

rigoureux !) le rayonnement radio (sn sbsence des électrons libres) est

arrété seulement par les obstacles dont la dimension est de méue ordre

de grandeur. Donc, avec une longueur 4'onde dennée, on est sir de pénétrer
4 travers une couche composée de particules beaucoup plus petites, Par
exemple, une onde radio centimétrique traverse les nuages de Vénus
(composés de graing et de gouttelettes), mais elle est réfidchie par la
surface solide ; nous pouvons donec étudier la surface de Vénus avec le

radar,

94
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La lune présente un autre exemple important : les signaux radar
ayant une longueur d'onde d'environ 4 cm réfléehis par la Iune révelent
une structure trés semblable & celle Gque nous observons optigquement (cra-
téres, nmontagnes, ete...). On conelut que ces signaux sont réfléchis

esgentiellement & lg surface. Par centre, les signaux & 75 cm ne révélent
aucune structure semblable : avec difficulté on reconnait quelques cratdre

On interpréte cette différence en supposant que la surface lunaire est

£ £

couposee d'une couche épaisse de matidre relativement granuleuse : ainsi,

3

le radar de courte longueur d'onde pénéire trds peu, tandis gue le radar
de grande longueur d'onde est réfléchi, scit par de grands rochers super-

>

ficiels, soit & une profondeur oh la matiére est plus "solide".

Le radar nous permet d'dtudier les caractéristiques superficielle

dfune plantte d'une facon presque expérimentale (sans quitter le foyer E))

nous pouvons choisir la longueur d'onde du rayonnement émis vers l'astre

et la modifier selon les résultats obtenus.

PLANETES TELLURIQUES ET PLANETES (EANTES

Il est souvent commode de répartir les plandtes du systéme solair
en roupes : planétes "telluriques" et plandtes "géantes",
k &
Les planétes telluriques ¢ mportent Mercure, Venus, la Terre et

o L i g . 5 27
Mars. Elles ont toutes une faible masse (de 0,34 X 10 g dans le cas de

“\l“‘

Mercure jusqu'id = 6 X 10°' dans le cas de la Terre), une grande densité

FT A i 1 0 < . - -
(d'environ 4 g cm pour Mars jusqu'd environ 5,5 pour ls Terre) et leur

périocde de rotation sur elles-mémes est relativement grande (environ 24

A

heures dans le cas d

[l

De plukj 2lles ont peu de satellites naturels. La grande densité de ces

planétes suggbre que leur structure interne asinsi que leur gtructure

chimique ressemblent & celles de la Terre.

.

Les planttes géantes comprennent Jupiter, Saturne, Uranus et

. ; 5 T - |
Neptune. Leurs masses sont trés grandes (de 57 x 10°' dans le cas d'Uranus
e
Jusgqu'd 1900 x 107" gans le cas de Jupiter) et leur densité es v faible

w5
"

(de ©,7 g cm ” pour Saturne jusqu'h 1,4 pour Jupiter) ; leur période de
rotation est faible (environ 10 heures dans le cas de Jupiter Jusqu'a

enviren 16 h dans le cas de Neptune). En outre, Jupiter, Ssturne et

a2

¥

e

Mars jusqu’é environ 243 jours dans le cas de Vénus).



Uranus possddent de v

de satellites (13,10 et 5 satellites
respectivement). On remarque que la densité des grandes plandtes est compa-
rable & celle du Soleil : on suppose alors gue leur compogition chiwique

s B 2

est tres semblable & celle du Soleil.

POURQUOI LES PLANETES SONT-ELLES RONDES 2

Nous avens déja calculé que 7a preq31on & 1'intérieur de Juplter
et de Mercure ne dépasse pas environ 10 dynes cm = et 10 4 dyne cm
respectivement. Un calcul analogue pour la Iune donne environ 5 X 10 O
Or la rigidité de 1'état solide n'est qu'une apparence : soumise & une
pression suffisamment élevée, toute matidre tend él"couler“, clést-a-dire
& "cédder" & la pression. (e mouvement est trés lent; mais & une échelle
de temps cosmigue, trés efficace ; la matidre d'un corps massif (la Terre
la Iune, Jupiter) de forme arbitraire ciéde & la gravitation jusqu'i ce que
toutes les forces soient équilibrées. Par congdquent, vn corps irrégulier

rd

sans rotation atteindra une forme sphérique :
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Un corpe en rotation s'égquilibre en prenant une forme ellipsoidale :
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lus vit

mesure gue le cor

dale. Remarquons la forme sphérigue du Soleil, de

la Terre par contre, est 1légerement aplatie,.
Ce phénoméne est 41 sewlement aux forces
gravitation. Done, les Corps peu massifs ne seront

ce mécanisme : on remargue la forme

Mars, dont ls masse est environ 2 X 10 7 g,
L'aplatissement visible de Jupiter et de

de la plantte, mais de l1a couche at -

mosphérique : i

s
£

couche gazeuse en rotation rapide

le mouvement de la sonde Pioneer 10 dans le v
que l'aplatissement

suggere qu'une grande partie de sa matidre est en

€, la forme est plug

de la plandte elle-méme est tre

o
b,

ellipsoi-

Mercure, et de 1g Lune

crasantes de 1g
Pas transformés par

Fhobos, satellite de

Saturne n'est pas celui

1 est bien évident qu'une
prendra une forme aplatie. Pourtant,

oisinage de Jupiter s montré

o
o]

semblable, Ceci

état liguide.
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