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Introduction

Les marées sur Terre, c'est-a-dire le flux et feixede la mer sur la plupart des cotes, sont ceanu
depuis des temps immemoriaux. Mais il semble quedenier a avoir fait le lien entre les maréeset |
Lune soit un explorateur marseillais du nom de &3$h Au 3™ siécle avant J.C., il fit un grand
voyage - de l'ordre de 11000 km! - au cours duguphssa entre autres en Bretagne. Il eut ainsi
I'occasion d'observer les grandes marées des atfa@siques, et la régression journaliere de laémar
haute parallelement au moment du passage de la Basecrits ont été perdus et ne sont connus que
par citations ou allusions d'autres auteurs.

Ce n'est que bien plus tard, en 1687, que Newtomeata |'explication de ce phénomeéne, dans ses
Principia MathematicaNous verrons que le phénoméne de marée est mséquence de I'équilibre
entre gravité et force centrifuge (lié donc a léation des corps célestes). Essentielles pour le
ramassage des coquillages sur les cotes bretdeaderces de marée ont aussi de hombreuses autres
conséquences astrophysiques. Ainsi, nous montregaesc'est leur action qui fait que la Lune
présente toujours la méme face a la Terre. Lee$ode marée sont capables de détruire des corps
comme la cométe Shoemaker-Levy 9 en 1994, ou Heaufier d'autres. C'est ainsi que lo, satellite de
Jupiter, est le corps qui présente le plus d'détivblcanique de tout le Systeme Solaire. Enfig, le
forces de marée modifient les orbites des étoilesites et celles des planétes extrasolaires psabhe
leur étoile, phénomenes que I'on peut maintenasgrebr et quantifier.

Aprés une bréve description des lois fondamentadegssaires a la compréhension du phénomene,
nous analyserons quelques unes des diverses censéguastrophysiques liées aux effets de marée.
Nous présenterons pour cela quelques équations, lmailupart des concepts seront développés a
partir de graphes simples.

Les lois et quantités fondamentales

Les deux lois physigues fondamentales dont nousnaupesoin ont été énoncées par Newton: Tout
d'abord, il a montré que l'accélératimn'un objet ponctuel de masseétait lié a la somme des forces
qui lui sont appliquées, selon la loi suivante:

ma=> F
D'autre part, il a montré que deux masses ponetraletM s'attirent mutuellement et que la force de
gravitéqui est associée s'écrit:



_ ~Mm
Fg _Gr_2

ou G est une constante universelle,re¢st la distance entre les deux masses. (Einstaioduira
ensduite la relativité générale qui modifie ces éigna; néanmoins, dans la grande majorité dedaas,
mécanique Newtonienne reste parfaitement valide).

On peut montrer que les trajectoires fermées disfeat ces équations sont des ellipgess ellipses
sont caractérisées par leur demi-grarda et leur_excentricit€, comme le montre la figure 1.
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Figure 1. Paramétres d'une ellipse: a, demi-grand axe, exeentricité. Pour un objet ayant cette
ellipse pour trajectoire2 correspond a sa fréquence de rotation.

Ainsi, une ellipse d'excentricitg=0 est un cercle. Lorsquestend vers 1, I'ellipse s'allonge et tend a
devenir un segment. En pratiqeel entraine une collision entre les deux congt M.

D'autre part, on définit une fréquence de rotatidntelle que le temps pour décrire une orbite
compléte est@Q. On peut montrer (nous ne le ferons pas ici) gp&ut se placer dans un repére qui
tourne avec la fréequende, et qu'alors en tout point de la trajectoire, |'dfgenctuel de massa va
subir une force centrifuge

F, = MQ%r
L'accélération étant nulle en tout point de lageshire dans ce repere en rotation, la force dagti
doit égaler la force gravitationnelle. Il s'endaitroisieme loi de Kepler (antérieure en fait dnig de
Newton):

Q?=c10
r

Cette loi est essentielle pour comprendre (enthegule mouvement des planétes: elle montre que le
temps nécessaire pour faire une orbite complétuauwtu Soleil croit avec la distance planéte-soleil
(plus précisément avety.

En dernier lieu, il sera utile d'utiliser le_mometihétigue lequel, dans le cas de notre masse
ponctuellem:

j=mr’Q.
Le moment cinétique, comme [I'énergie, est une déamfui doit étre conservée dans toute
transformation physique. Prenons I'exemple d'urdgbillard. Si une boule qui tourne sur elle-méme
rencontre une autre boule, elle va en général itingacelle-ci un peu de son moment cinétique, le
moment total étant conservé (aux effets de fricticrs). Les deux boules vont ainsi avoir chacurge un
partie du moment cinétique, et donc de la rotaitmitiele. On peut aussi faire I'expérience suivante
prenons une roue de vélo qui tourne suffisammeatstir son axe. Il est difficile de modifier soreax
de rotation (on peut essayer: c'est méme surprgraoits que cela ne demande aucun effort quand la
roue est immobile. L'opération est d'autant pldfscde que cette roue est grande et qu'elle towitee



Marée et déformation des corps

Nous avons abordé le probleme du mouvement de ceys ponctuels M et m. Que se passe-t-il si
I'on tient compte du volume fini de M (par exempNepeut étre la Terre et m la Lune, ou vice-versa,
suivant le probléme étudié)? Intuitivement, I'hgrhigsre de M se trouvant du coté qui fait face a m
devrait subir une attraction plus grande, et alaionger dans une direction.

Comment expliquer alors qu'il y ait sur Terre dewerées par jour, et non pas une seule? Autour de
1250, Roger Bacon, moine fransiscain a Oxford psapone explication basée sur la conception
gu'avait Polémée de I'Univers: les étoiles serdiréés a une sphére, le Soleil, la Lune et lesgiks

se déplaceraient entre cette sphere et son centree trouverait la Terre. La Lune émettrait des
"rayons d'attraction”. Ceux atteignant I'némisphfae a la Lune souléveraient I'eau, créant amsi |
marée. Ceux manquant la Terre seraient réfléchislgpaphere des étoiles pour atteindre l'autre
hémisphére et créer l'autre marée! (voir Chapméaimézen)

Voyons comment Newton pu donner l'explication de pdl&nomeéne quatre siecles plus tard.
Considérons la situation schématisée par la figure

Figure 2: Schématisation de la déformation du corps M g forces de marée liées a la force
gravitationnelle fissue de m et a la force centrifugg dfue a la rotation Keplerienne de M.

Si I'on se place dans un repere en rotation avesav,centre de masse O est fixé. La somme des
forces qui s'appliquent en O est donc:
_ Mm 2, _
Fg(0)+ FQ(O) —_Gr—2+Q r —O
Cette somme est nulle: dans ce repére en rotétiojeti M est fixe. Par contre, au point S (sublumai
par exemple), I'attraction gravitationnelle estsiorte tandis que la force centrifuge est plukléai

Mm
F.(S)+F,(S)=-G————+Q*(r-R) <0
(9 Fal9) =G —or +Q°( R
Le point S se retrouve ainsi plus attiré vers mlgugoint O (ou tout autre point de M). C'est ce qu

notre intuition prévoyait. Par contre, ce qui eBtspinattendu, c'est ce qui se passe au point A
(antilunaire), ou la force gravitationnelle estgfaible, et la force centrifuge plus forte:

_ g Mm o,
o (A +Fa(A) =G0+ Q1+ R)> 0.



Le point A subit une force opposée a celle quetsbblLa Terre s'allonge un peu a la maniere d'un
ballon de rugby. C'est ainsi qu'il y a deux maigaasjour.

D'autre part, la magnitude de la force de marée¢ gestimer en comparant la gravité a la surface de
l'objet M, g=GM/R, et l'accélération totale au point S:

o, =CM _QGm(Ej_GM 1_3(5]33
R Tr2lr) R? r) M

La force de marée par unité de masse est donc:

GM R 3
R*> (M r

Ce qu'il faut retenir c'est que la force de marsierés fortement dépendante du rapport R/r. Dans |
cas du systéme Terre-Lune, ce rapport est égad@@F000=0.017. C'est un rapport faible. Dés que
ce rapport diminue (si la distance r augmenteidgnitude des forces de marée diminue avec le cube
de ce rapport.

On peut comparer les forces de marée qu'exercetd Jerre le Soleil et la Lune:
fmlune — (R/ rIune)grnlune ~ 27
f (R/ rsoleil)gm

soleil
C'est ainsi que la Lune, malgré sa masse qui éstg® trente millions de fois plus faible que cdlie
Soleil, a un effet plus grand sur les marées teagsgjue le Soleil.

m,soleil

Dans certains cas, cette force de marée peut depesigrande que la force de cohésion d'un objet.
C'est le cas de la cométe Shoemaker-Levy 9 (SL®rgl994 a été brisée lors d'une rencontre proche
avec Jupiter, puis a impacté cette planéte. L'étalson orbite a ainsi permis de montrer que sa
cohésion et donc sa densité étaient faibles. Shi9uét agrégat de glaces et de roches faiblemesd i
entre elles. Cette découverte a été un pas impgaitars la réalisation que les cométes n'étaient pas
nécessairement des objets denses et compacts.

Synchronisation

Ce n'est qu'en 1959 que la sonde soviétiquea 3 pu photographier pour la premiére fois la face
cachée de la Lune. Si cette face nous est caclese parce que la Lune présente toujours la méme
face a la Terre. En termes plus techniques, oguditla Lune est synchroniséri encore en rotation
synchroneautour de la Terre. Sa période_de rotasanelle-méme est exactement égale a sa période
de révolutionautour de la Terre. Ce n'est pas le fait du hasarencore, les forces de marée sont a
I'ceuvre. Voyons comment.

Nous avons vu que les forces de marée entrainentléformation des objets, en l'occurrence une
élongation dans la direction des deux centres ds@en&upposons maintenant que I'un des deux objets
tourne sur lui-méme avec une période différentdadpériode orbitale du systeme (il est donc en

rotation_asynchrorne

Comme le montre la figure 3, il va y avoir un légécalage d'un angfeentre la direction entre les
deux centres de masse O-0 et celle entre les daxna d'élongation AS. Ce décalage est di au fait
que la réponse a la force de marée n'est pas tast Du coup, I'on peut voir qu'il s'exerce un
couple de force en A et en S qui s'oppose a ldoatde M. Dans la figure 3, la planete tourne dans
sens inverse des aiguilles d'une montre. On paifteréque si la rotation est inverséechange de
signe, et le couple de forces de marée s'exerceldaitre sens. Ce couple entraine toujours lagptan
vers une rotation synchron&Q).



Figure 3: synchronisation d'une planéte par effet de matéecouple de force s'exergant en A et S
correspond a la somme des forces gravitationnelleeatrifuge. Il s'oppose a la rotation tant que
wz 2 (620)

C'est ainsi que la Lune présente toujours la m&wme & la Terre. La Terre par contre ne présente pas
toujours la méme face a la Lune: notre périodeadation est de 24 heures, pour une période de
révolution lunaire de 29 jours environ. Ceci estadid grande différence de masse entre les deux: la
Lune étant environ cent fois moins massive quedae€l elle n'a que peu ralenti sa rotation. En fait
l'on estime que la synchronisation de la Terrdegaie au rythme de 2 millisecondes en plus par
siécle. Les recherches actuelles indiquent gudilenviron 900 millions d'années, il y avait 481rfu

de 18 heures par an.

Il est & noter que la modification progressive duxt de rotation d'un corps ne conduit pas
nécessairement a une rotation synchrone. Ainsi tanas de Mercure, une résonance s'établit pour
laquelle la planéte accomplit 3 rotation sur eliéame en 2 révolutions autour du Soleil (figure 4).

Figure 4: Résonance 2:3 de la révolution et de la rotatiienMercure autour du Soleil.



Migration

La Lune s'éloigne de la Terre! En effet, le rakesgiment de la rotation de la Terre implique quiecel
ci perd du moment cinétique. Or, nous avons vu lgumoment cinétique est une quantité qui est
conservée. Ce moment cinétique doit donc étrefttesEn effet, I'on peut voir sur la figure 3 dae
corps M a tendance a accélérer m dans le sensnda@avement. Ainsi la Terre donne a la Lune un
peu de son moment cinétique. Ce moment cinétiguetéisé pour augmenter la taille de I'orbite
lunaire. C'est ainsi que la Lune s'éloigne de la€Td'environ 4 centimétres par an.

La situation inverse peut survenir dans le cadaegpes trés proches de leur étoile. Comme lekestoi
similaires a notre Soleil tournent sur elles-méergdment en général, elles ont tendance a attrsr v
elles des compagnons planétaires tres prochesh&mmeéne est trés lent, et n'est en général pas pri
en compte.

Cette migration pourrait néanmoins jouer un rolecia pour le devenir de notre Terre. En effet,
lorsque dans 5 milliards d'années le Soleil auti¢élson hydrogéne central et se transformera en une
étoile géante rouge, son orbite augmentera jusqgiober I'orbite de la Terre, et méme celle desMar
Est-ce la la fin de notre planéte? Pas sur, gagriira aussi de la masse et I'on estime que cetaite
étre suffisant pour que l'orbite de la Terre sé¢emors d'atteinte de ce Soleil géant. Mais celst pas

sOr: car les marées exercées par la Terre surel@pe du Soleil pourraient étre trés efficaces et
conduire notre petite planéte a plonger dans leilSol

Circularisation

Les forces de marée ont aussi pour effet de modifidite des objets eux-mémes. Nous avons vu que
dans le cas le plus général, les orbites sontigllips (ou de fagon équivalente, excentrique)i-&'es
dire que leur excentricité e est non nulle. Lesderde marée vont avoir en général tendance agrendr
ces orbites circulaires. Le principe est le suiveBdipposons que notre corps M a une orbite
excentrique autour de m, mais que sa rotation wsthsone (la synchronisation est en effet
généralement plus rapide). Comme le passage aaspéric'est-a-dire au point le plus proche de m)
s'effectue beaucoup plus rapidement que le passd@goastre, l'angl® que nous avons utilisé
précédemment sera en général non-nul. Un coupierde va ainsi s'exercer qui va repousser le corps
M au périastre, et l'attirer a I'apoastre. Le tdsdera de rendre I'orbite plus circulaire.

Ce phénomene peut étre étudié dans le cas dessébailaires, mais aussi pour les systémes étoile-
planéetes. L'on connait en effet a ce jour pluseatd planetes en orbite autour d'étoiles semblables
notre Soleil. Ces planetes sont plus ou moins @®de leur étoile, et leurs orbites sont plus oinso
excentriques. C'est ce que montre la figure 5,hagee systeme connu est indiqué par un point, et le
demi-grand axe a est donné en fonction de I'exic#i8te. Ce qui nous intéresse par rapport auxseffe
de marée, c'est la brusque diminution de l'exagtérmoyenne pour a<0.07 UA. Cette circularisation
des orbites est due aux effets de marée entreafeefa et son étoile. On peut montrer que le temps
caractéristique de circularisation est proportid@r&/r)°. Ce temps augmente donc extrémement vite
en fonction de la distance a I'étoile r. D'ou cargement abrupt & 0.07 UA.



Ellipticities of Extrasolar Planet Orbits
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Figure 5: Excentricité des orbites des planétes extrasekien fonction de leur demi-grand axe
(d'aprés Butler et al. 2000).

Chauffage interne

Une derniére conséquence des effets de marée abor@dst le chauffage interne. En effet, lorsale |
synchronisation ou de la circularisation, de I'éieest dissipée a l'intérieur du corps qui sudbit |
marée. On peut appréhender ceci en malaxant urle delpate & modeler: la friction dans la pate a
tendance a la chauffer. Le méme processus estaréaans les planetes.

Ce processus est particulierement important dansasedes satellites galiléens de Jupiter, et en
particulier du plus proche d'entre eux: lo. loea prés la méme taille que notre Lune, et orbjiela
prés a la méme distance de Jupiter que la Luna dedre. Mais il y a deux différences de taille:
D'abord, Jupiter est 318 fois plus massive queda€el Ensuite, lo, Europe et Ganyméde sont en
résonance orbitale: quand Ganymede, plus loint@iheine révolution autour de Jupiter, Europe en
fait deux et lo quatre.

C'est ainsi qu'en 1979, S. Peale et P. Cassen, agwanomes ameéricains prévoyerent que ce
phénomene de résonance devait forcer I'excentdeit® a étre non-nulle (e~0.004) et que les forces
de marée de Jupiter devaient ainsi conduire askipdition d'une grande quantité d'énergie. Quelques
mois plus tard, la sond€oyagerarriva prés de Jupiter et mis en évidence uneitctolcanique
intense. L'on sait maintenant que lo est parmieoigs planetes et leurs satellites du Systemé&ola
celui dont l'activité volcanique est la plus intens

Ce phénoméne affecte probablement aussi les "Riégdsces planétes extrasolaires tres proches de
leurs étoiles et dont on a vu que les orbites @t@&e général circularisées. Dans le cas de I'ereed
Pégasides, HD209458b, on a pu déterminer sa massa e€ayon, grace au fait que la planéte passe
tous les 3.5 jours entre son étoile et nous. Sponrast d'environ 35% plus grand que celui de dupit
On sait ainsi que cette planete est faite esskatieht de gaz (hydrogéne et hélium), comme Jupiter,
mais que le chauffage de I'étoile a considérablénadenti son refroidissement. Mais ce n'est pak to

on pense gue ce rayon est trop grand par rappogtcue prévoient les modeles d'évolution de ces
planétes. Il manque une source d'énergie pourtialarcontraction de la planéte (figure 6).



Deux explications ont été proposées: selon l'unpgsée par Peter Bodenheimer et ses collegues, une
planéte pour l'instant invisible forcerait I'exaéeité de HD209458b a étre non nulle. Comme dans le
cas de lo, de I'énergie pourrait alors étre digsgans l'intérieur de la planéte. L'autre explaatdue

a Tristan Guillot et Adam Showman, est que le claaef atmosphérique pourrait générer de I'énergie
cinétique (des vents) dans l'atmosphére, que éetéegie cinétique pourrait étre transportée en
profondeur et dissipée, la aussi lié aux effetsndeée qui tendent & maintenir l'intérieur danstan é

de rotation synchrone.
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Figure 6: rayon de HD209458b en fonction du temps, pourmodele d'atmosphére chaude et
irréaliste (en rouge), pour un modele d'atmosphgcéde (en bleu) et pour ce méme modéle en
incluant de la dissipation interne (pointillés). kaleur du rayon et de I'age de la planete estjude
par la boite noire. [D'aprées Guillot & Showman 2002

Dans un avenir proche, la mission franco-europed@@&OT devrait fournir des renseignements
cruciaux sur des dizaines, voire des centainedat@es extrasolaires, et ainsi permettre de mieux
comprendre l'effet des forces de marée, leur éenluet leur formation.
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