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Bienvenue dans ie sysieme soiaire

La planéte Terre est I'une des planétes du systéme solaire. Une
parmi d'autres | Motre planéte est accompagnée par trois planétes
telluriques (comparables a la Terre), quatre planétes géantes
(beaucoup plus grandes qu’elle), quelques planétes « naines » mais
aussi d'innombrables astéroides et cométes... Tous gravitent autour
du Soleil, leur étoile ; ils sont souvent entourés de lunes et de petits
satellites.

—— Pourtant, le systéme solaire est presque vide, car il est immense.

. C’est quoi une planéte naine 7 \

Pour les astronomes, c'est un corps en orbite autour du 5oleil, suffisamment gros
pour étre devenu sphérique, mais trop petit pour que sa gravité ait pu caprurer
les autres corps voising de son orbite. On en connait cing, dont Pluton, mais nul
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Mercure 0.39 UA doute que des dizaines d'autres planétes naines restent 4 découvrir au-dela de
Terre 1.0 UA Neptune |
Haumea (planéte naine) 43.3 UA
Eérés (planéte naine) 2.77 UA \Makemake iplanéte naine)
JUp.IIEF' 5.2 UA 3Jarurmne 9.5 UA Uranus 19.2 UA Neprune 30.1 UA Pluron rpianére naine) 39.5 UA Eris {planéte naine)
&7.7 UA
Mars 1.52 UA . ;
Vénus 0.72 UA -

Une unité astronomique (UA) correspond a la distance moyenne - l
Soleil-Terre : environ 150 millions de kilometres, ou 8 minutes-lumiére.



NBtre etoile : le Soleil
Une immense boule dhydrogéne et Les planétes telluriques :

d'helium : 109 fois la taille de la Terre. :
g lalle de la leme Mercure, Vénus, la Terre, . Mars
Mars.

qui dans e sysiéme solaire ¢

Les planétes géantes gazeuses .

Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune.

Leur taille équivaut a environ 11, 9, 4 et 4 fois celle
de la Terre. L'atmeosphére y est tellement épaisse
que leur noyau solide est inaccessible.

Les soeurs de la Terre, dotées d'une ‘IU‘D fIEJ"
surface solide, enveloppées d'une 3, ® o
atmosphére (sauf pour Mercure). 6 Terre " EUI"EJPE
. ® Lune €. Ganymede
& Callisto Saturne

{ Vénus
Mercure

@ Tian

Les lunes : des satellites
naturels.

lIs tournent autour d'une planéte, mais
ce sont parfois de wvéritables mondes.
Canyméde, Callisto, Europe, lo, Titan,
Triton et notre Lune sont bien plus
grands que Pluton | Diinnombrables
satellites plus petits ont aussi  été
decouverts.

Les comeétes

¥, Des petits corps riches en glaces

formés aux confins du systéme
solaire,. Quand leur orbite  est

& perturbée par une étoile proche,
certaing peuvent s'approcher du Soleil.
Leur surface s"échauffe et se vaporise en
partie, créant une chevelure et parfois
d'immenses queues visibles depuis la Terre.

Neptune
® [rniton

Les trans-neptuniens

Des planétes « naines » et des astéroides

qui gravitent autour du Soleil au-dela

de l'orbite de Neptune, On en connait

i plus d'un millier [par exemple Pluton et
. Eris), mais de nouveaux sont découverts .

Les asteroldes chague année.

Des objets rocheux sans atmosphére, en orbite autour

du Soleil, dont la taille varie entre quelques métres et

plusieurs centaines de kilomeétres. La plupart sont situés ’

entre Mars et Jupiter. Plus de 30 000 objets sont .

E connus, mais il ¥ en a probablement des milliards !



il y 3 4,5 milliards d’années : ia formafion des planéies

e solaire releve de I'enquéte policiére :
nous n'étions pas la, mais il reste des indices |
Ainsi, la datation radioactive de nombreuses meteorites angees depuis I'agglomeération des premiers grains de
matiére, montre qu’elles se sont solidifiées il y a 4,57 mi annees : c'est I'age du systéme solaire et des planétes.

le Soleil s'est probablement formé a la suite de
I'effondrement, par gravité, d'un nuage de gaz et de
poussiéres. En quelques cent millions d'anneées, le
disque de matiére entourant le jeune Soleil s'est
condensé en petits grains qui se sont agglomérés
en « planétésimaux », astéroides, cométes, et enfin en
planétes telluriques.

Les quatre planétes telluriques se sont 5_ :
analogues, pour leur composante miné

OU | ILS VOWT §ASOLOMEDER ET FORMER LES

PLANETES EN QUELOUES MILLIOVS DAMUEES




Si prés du Soleil, et en [labsence
d'atmosphére, la température atteint 430°C
au milieu de la longue journée (la durée du
jour est de & mois terrestres [}, mais chure
sous les -220°C vers la fin de la nuit.

Sur Vénus :

De jour comme de nuit, la température du
sol dépasse les 450°C a cause de |'effet de
serre d’'une atmosphére constituée de CO.,
20 fois plus épaisse que sur Terre. L'eau, rés
rare, n'existe qu'a l'état de vapeur ou de
fines gouttelettes dans la  haute
atmosphére.

ies planéfes ieliuriques...

———

e ol
Presque partout, la pression atmosphérique
et les temperatures permetient la présence
d’eau a I"état liquide, indispensable & la vie
terrestre que Nous Connaissons.

La température dépasse les 0°C "aprés-midi,
mais descend jusgu’a -90°C en fin de nuit
car l'atmosphére est trop mince pour limiter
le refroidissement noctume. Leau existe
sous forme de glace et de vapeur, mais il
fair i froid ou si sec que I'eau liquide nest
pas stable a la surface.



Le desiin de Mercure :
pourquoi ceffe planéie ressembie-i-elie a ia Lune ¢

Mercure ne posséde plus d’atmosphére et présente une surface constellée de cratéres d’'impact.
Elle ressemble a la Lune !

Une surface criblée d'impacts

[l arrive quun astéroide ou une cométe croise le chemin d'une planéte et percute sa surface.
Toutes les planétes et lunes du sysiéme sclaire ont notamment subi un véritable
bombardement il ¥ a 3.8 milliards d’années, a la suite d'un grand bouleversement, dans
le systéme solaire. Les cratéres & la surface de Mercure sont le résultat de ces impacts. Sur
Terre, l'activité géologique, le volcanisme et I'érosion ont progressivement fait
disparaitre les cratéres. Sur Mercure ou la Lune, les cratéres s‘accumulent sans &tre
effacés, car il n'y a plus d'activité géologique et plus d'atmosphére.

La perte de I"'atmosphére

Mercure avait probablement, lors de sa formation, de
quoi constituer une atmosphére. Cependant, les gaz ont
été chauffés a des tempérawres telles que I'énergie
thermique a é1é capable de les éjecter dans I'espace sans
que la gravité de la petite Mercure (un tiers de la graviwd
terrestre) ne puisse les retenir.

Et la Lune ? 1l y fait moins chaud, mais la gravité est
encore plus faible (1/6tme de celle de la Terre). Adieu
latmosphére...

Mercure
a l'origine




La Terre : un ciimai réguié, propice a ia vie

Sur notre planete, I'analyse de roches de tous ages indique que le climat est presque toujours reste suffisamment clement
pour que des océans d’eau liquide demeurent a la surface. Pourtant, le Soleil était autrefois moins chaud qu'aujourd’hui.

Il y a 3 milliards d’annees :

Avec un Soleil environ 25% moins lumineux qu'aujourd’hui, la Terre aurait di étre complétement gelée.
Heureusement, I'atmosphére contenait du IIZZI:':ZI1 et du méthane en quantités suffisantes pour que |"effer de serre
contrebalance la faiblesse du jeune Soleil. Tout s'est passé comme si la Terre avait adapté son atmosphére a
I"évolution du Soleil pour maintenir un climat propice a la vie |

Un exemple d'adaptation :
comment la Terre a pu éviter une
glaciation définitive.

La découverte d'indices, comme des traces de
glaciers a l'équateur, suggérent que la Terre
s'est complétement englacée momentanément,
il va22et07 milliards d'années. Comment
s'en est-elle sortie 7 Le CO,, éjecté réguliérement
par les voleans, n'a alors plus été absorbé par les
océans gelés. Il s'est accumulé et a amplifié
I'effet de serre jusqu’a faire fondre toutes les
glaces. Un véritable thermostat |




Vénus : une Terre qui a surchaufié

Veénus avait tout pour ressembler a la Terre. Elle recoit a peine plus
d’énergie du Soleil : que lui est-il donc arrivé ?
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Il y a 4 milliards d’années :

Il est possible que Vénus ait abrité des océans comme la
Terre, & une époque ou le jeune Soleil était environ 25%
moins lumineux qu’aujourd’hui

L'eau s’échappe dans l'espace :

La haute atmosphére de Vénus devient trés chaude |

5 vy

et humide (contrairement a la haute atmosphére
terrestre, toujours séche). Les molécules d'eau H,O
sont brisees en H et O par le rayonnement
ultraviolet. Les atomes H, trés légers, s'échappent
dans I'espace pour toujours.

Le climat s'emballe :

Chauffé par le Soleil de plus en plus lumineux, les
océans s'évaporent. La vapeur d'eau renforce I'effet
de serre et chauffe plus encore. Lles océans
disparaissent |

Veénus aujourd’hui :

Le CO, produit par les volcans n'est plus absorbé par les
océans qui ont disparu. Il saccumule dans 'atmosphére,
et son puissant effet de serre transforme la surface de
Vénus en une fournaise brilante et séche.




Mars : aprés un bon dépari, ie déseri

La moitié de la surface de Mars est constellée de cratéres d'impacts indicquant qu’elle date de plus de 3,5
milliards d’années. Or ces terrains trés anciens présentent les traces d'un passé différent : lits de riviéres
asseches, rives d’anciens lacs a présent disparus...

'y a 4 milliards d’années Aujourd’hui

svenir un désert froid et sec. Cela, sans doute, grice & |'effet de serre d'une
epaisse atmosphére de CO, aujourd’hui disparue a 99%.

PARCE QUE MARS

DEFIY BE BE

Indices
geéologiques
de la présence d’'eau passée




La vie sur ies auires pianéies

Que faut:il pour que la vie existe ?

La vie, telle que nous la connaissons, nécessite la
ésence de molécules carbonées en solution dans

Feau liquide.

Personne narrive & imaginer une forme de vie,

méme tes différente, sans eau liquide.

La vie dans le systéme solaire ?

1y a plus de trois milliards d'années,

Veau liquide coulait 3 la surface de Mars et peut-étre de
Vénus. La vie était déja apparue sur Terr. Elle a donc pu
naltre aussi sur nos deux voisines. Cest pourquol des
scientifiques recherchent des traces de vie anciennes sur

Mars (sur Venus, les vestiges de cette époque ont disparu).

Aujourd'hui

Seule Ia Terre jouit de la présence d'eau liquide & sa
sutace. Il resie peutdtre de Feau liquide dans les
‘gouttelettes des nuages de Ia haute atmosphére de Vénus
u dans le sous-sol profond de Mars. Mais a vie a-telle pu
sy adapter 7

De la vie sous la glace 2

llestaussi possible que de Feau liquide subsiste sous a
surface de certaines lunes de planétes géantes, t
Europe autour de Jupiter ou Encelade autour de.
Satune.

ockans sous une épaisse crotie de glace ?
o semole cacuei come une banduli.

Encelade : s geysers ssus de poches feau ous a glace 7



Y a-i-il d’auires Terres dans ilUnivers ¢

Depuis 1995, les astronomes ont détecté des centaines de planétes autour d’autres
etoiles. Les planetes de la taille de la Terre sont encore trop petites pour étre detectees,
mais tout indique qu’il y en a des milliards dans notre galaxie |

Combien, parmi elles, ont pu maintenir a leur surface des océans d'eau liquide pendant
les milliards d’années nécessaire a la naissance de la vie et son évolution ? Combien ont
plutdt connu le destin de Mercure, de Vénus, ou de Mars ?

La zone de vie :

Pour qu’il ¥ ait de I'eau liquide a la surface d'une planéte, elle doit
se trouver a la bonne distance de son étoile : ni trop prés (irop
chaud), ni trop loin (trop froid).

“Zone de vie”

Ce que nous ont appris les planétes
du systéme solaire :

TOUTE SOMW EAL Dakes L'ESPAC




Les saisons ici ef ailleurs

Y'a-t-il des saisons sur les autres planétes 7 Au cours d'une année, la distance entre le Soleil et la Terre ne cha nge presque pas. Mais comme ['axe
de rotation de la Terre n'est pas perpendiculaire au plan de son orbite, la durée de la nuit varie en presque tous les points de la Terre ainsi que la quantité de chaleur
regue pour une méme surface. C'est ce qui crée les saisons. .

M

M Hiver

durée jour > nuit durée jour < nuit

—
E —
R —
ﬁ
durée jour < nuit I Eté e durée jour > nuit
g Hiver 5
21 juin : un peint de I'hémisphére nord situé a la méme distance de 21 décembre : le point de I'némisphére sud regoit plus d'énergie du
I'équateur quun point de I'hémisphére sud regoit plus d'énergie du Soleil par 5oleil que celui de I'hémisphére nord et les nuits sont plus courtes : c'est
m2 et connait des nuits plus courtes. C'est I'été dans I'hémisphére nord et 'hiver I'été dans I'hémisphére sud et I'hiver dans I'hémisphére nord.
dans I'hémisphére sud.
Les saisons sur d’autres planétes : Les saisons sur Terre :

Printemps

Cette planéte a une orbite circulaire
comme la Terre mais son axe de rotation
n'est pas incling ; il n'y a pas de saisons.
Exemple : Venus

L'axe de rotation de cette planéte n'est pas
incliné mais son orbive est trés elliptique : elle
connait des saisons, mais c'est I'été ow 'hiver
en méme temps sur toute la planéte,

Printemps

Laxe de rotation de cete planée est rés

incling (Exemple : Uranus). Les saisons sont
T Irés contrastées: éiés trés chauds, hivers trés

froids. [l fair toujours froid & Féquateur |




Explorer pour comprendre

C'est grace a des dizaines de sondes spatiales robotiques que la nature des planétes du systéme solaire a pu étre révelée.
Mais pour atteindre une autre planéte, quelle aventure | L'exploration ne fait que commencer.

Conception

Les sondes interplanétaires sont des chefs
d'oruvre de technologie. Chacune nécessite
des années de développement, des millions
d’heures de travail...

Construction de Fattermisseur Phoenix de la NASA,
posé sur Mars depuis e 26 mai 2008.

Lancement

D¥énormes moyens sonl nécessaires pour
quitter la Terre. Pour envoyer | tonne vers
Mars, une fusée de plus de 200 tonnes est
necessaire |

Lancement de la sonde Rosenta (Agence Spariale
Européenne) sur une fusée Ariane 5 le 2 mars 2004.
Destination: Surval de Mars el de quelgues
astéroides, avani de rejoindre la comére

& Churyumov-Gerasimenko » en 2014,

DN IR PN EEIEEELEY FLE Lo B EE U

Le voyage interplanétaire

Aprés 'impulsion initiale, les sondes suivent
une orbite autour du Soleil, moteur éteint :
pendant 3 4 & mois pour Vénus, & a 10 mois
pour Mars, 4 a & ans pour Satume et au
moins 10 ans pour Pluton |

Yers Veénus
fvue danisiel

Cartographie depuis l'orbite

A leur amivée, cenaines sondes sont
injectées en orbite pour devenir satellites
artificiels. Mars et Vénus sont ainsi chacune
entourées par 11 satellives d'observation,

envoyés depuis 1972, \l

Vienus Express autour de

Vénus depuis 2008
v e artisne

Descente dans l'atmosphére

Protégées du frottement atmosphérique par
un bouclier thermique, des sondes ont pu
plonger dans l'atmosphére de Vénus (15
sonces) et Mars (8 sondes), transmettre des
observations, et parfois se poser.

fvue o artise)

Exploration a la surface

Frenant la suite d'atterrisseurs fixes, les
robots « Spinit = et « Opponunity » arpentent
la surface de Mars depuis 2004,






