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L'ORIGINE DU SYSTEME SOLAIRE

(suite}

II - POURQUO! LES PLANETES SE FORMENT-ELLES ?

L’hypothése de la formation des planétes par «instabilité gravitationnclley a &té
suggeré par Kuiper. Cest un mécanisme général trés impertant, car ¢’est lui qui donne naiz-
sance 4 la plupart des objets célestes (plandtes, étoiles et méme galaxies), La théore de ce
phéncmene est extrémement complexe, mais on peut en comprendre Pessentiel partir d’un
calcui trés simple.

Nous ferons deux hypothéses :

1) ie soleil se forme avant les planétes,

2} le résidu de matiére interstellaire (grains, poussiéres et gaz) qui donnera naissance
aux planetes forme un disque mince en rotation autour du soleil. On appelle S+ sa vitesse
angulaire de rotation et la densité de matiére est estinée a : T ~ % q/em®

(Elle est caiculée par cm? et non par cm> ).

Considérons un petit disque de rayon R et de
masse M= 1T R*IT découpé dans
le plan du disque proto-planétaire.

Une particule située sur le pourtour du petit
disque est soumise & deux forces principales
(comptées positivement vers Iintérieur).

1) La force centrifuge due a la rotation d’ensemble de 1z nébuleuse . R

2) La force d’attraction exercée par la masse M G_;_“_: = GG
R

~ Trois cas sont possibles suivant les valeursde R ; £ et O
) F= 2R GTTT >0

La particule a tendance 4 s*évader et le systéme se dilate.

) F=0

L’ensemble est stable et reste tel quel.

3 Fz 'R .&TTT <O - R &L

Lt .
La force centrifuge ne peut balancer la force d’attraction et toutes les particules du
petit disque tombent au centre. C'est ce qu’on appelle la contraction cravitationnelle
qui va donner naissance 4 un petit noyau condensé qu’cn appellera planétésimale.
La masse de ce petit noyau de condensation veut étre facilement calculée :

™M = TT'R\-LG- avec R = m
_Q'L



Ap. Numérique
0= #g/cm" FR= 46407 m
= 2,407 577 (dteran) J[M: 40" 4
G = 6,67 107 erys

Si 'objet qui se forme 2 une densité de I'ordre de 5, on obtient un rayon final égal
a 5 km. Ainsi, sous l'effet des forces gravitationnelles, le nuage proto-planstaire est
instabie et il se formera des sous-unités donnant naissance a des obj=ts de la tzille des
asteroides. A 'heure actuelle’ ii subsiste encore dans le systéme solaire des témoins
de la naissance des planétes : les chondrites carbonées.

[Il — GENERALITES SUR LA FORMATION DU SYSTEME SOLAIRE

Aujourd’hui nous commengons a comprendre comment il v a 4 4 & millivrds d’an-
nées est né le systéme solaire. Bien que ncus sommes loin d’avoir reconsiitué en détail la
contraction de la «nébuleuse primitivey et la formation des planétes, les grandes lignes de
cette évolution sont bien connues. Il est généralement admis que le systéme solaire est né de
la contraction d’un nuage galacticue semblable en composition a la nébuleuse d’Orion qu’on
appeilera NEBULEUSE PRIMITIVE.

Les planétes sont nées par I"accumulation de poussiéres : elles se comportaient com-
me de petits satellites en rotation autour du soleil. 11 v eut des rencontres au cours des-
quelles des blocs se formeérent var agglomération : ainsi se trouva amorcé un processus irré-
versibie dont la conséquence allait étre la formation d’objets de plus en plus massifs : c’est
la phase ’ACCRETION.

Si on suppose que les planétes se sont formées & partir d’une nébuleuse primitive
standard, on deit expliquer pourquoil et comment elles se sont différenciées & partir d'un
milieu commun.

Le fait remarquable est que les planétes telluriques sont formées a partir des maté-

riaux qui constituent seulement 0,4 % de la masse de la nébuleuse primitive : ils ont été sépa-
rés des autres éléments dans un processus qu1 entra en jeu au moment de la formation des
planetes.

Une autre propriété non moins remarquable du systéme solaire est la répartition ori-
ginale du moment angulaire. Bien quse

4 S "~ la masse du soleil représente environ

upitr . . Y .

70CG fcis la masse des planétes, il ne

possede que 1/30 du moment angu-
laire total (la majeure partie est con-
centrée dans Jupiter et Saturne).

Morment
anqulaire

05 +
saturne Cette circonstance est entidrement inc

Neplune incompréhensible dans la théorie de
Uranys Kant-Laplace : les pianétes se forment
Solenl ' 2 partir d’annezux de matidre qui
terre | conservent leur moment angulaire.
Dans cette théore, le solell devrait

en posséder la majeure partie.

- De toutes les idées proposées, il semble que ceile de Fred Hoyle soit la plus promet-
teuse._ ~Dans sa description, les planétes se forment dans une nébuleuse chaude de gaz et de
poussi¢res.
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Dans le processus de condensation qui va conduire le nuage interstellaire & se trans-
former en étoile, la conservation du moment angulaire conduit 2 une vitesse de rotation ;iu ‘
soleil proche de celle de la lumigre ! Il faut donc chercher un mécanisme capable d’extraire
99 % du moment angulaire 4 la nébuleuse gazeuse : la solution est apportés par la présence
de champs magnétiques.

D

![qnes de chamo m ac{nehque

On peut imaginer une ligne de champ magnétique joignant le soleil primordial et un
élément du disque. D’aprés les lois de Kepler, cet élément tourne beaucoup plus lentement
que Ie soleil : les lignes de forces prennent alors une forme spiralée et eiles agissent en -
quelque sorte comme un fouet. Le proto-soieil ralentit au dépend des éléments du disque
qui vont acquérir ainsi la majorité du moment angulaire.

On obtient ainsi une accélération des zones périphériques et une extension du disque
planétaire, _

Au moment de la formation du disque, on psut estimer la température du soizil &
environ 4000 °K et son rayon & 20 millions de km. A mesure que le disque s’étend, la tempé-
rature diminue & lintégeur de celui-ci ef de petites particules soiides et liquides peuvent se
condenser. Au voisinage dela Terre, la température est telie (v 1606° K) que seules des subs-
tances réfractaires peuvent se condenser : Fe ,Mg0, $i02 , €20, Al 03 .

Les substances gazeuses tel 'hydrogéne et I*helium sont chassées vers I’extsrieur par la pres-
siont de radiation. En conséquence, les planétes internes seront formées 4 partir de ces mats-
riaux réfractaires durant la phase d’accretion. ‘

Le résidu volatil constituera la matiére premiére nécessaire & ’élaboration des pla-
nétesexternes : Ha , Me , NUH; , €O, H0, - (HZO est probablement le constituant
majeur d’Uranus et Neptune).

L’accord entre la réalité et les prévisions du modéle sont remarquabies : on com-

prend trés bien pourquoj & faible distance du soleil les germes ne purent étre constitués que

- par des matériaux a haut point de fusion (silices et oxydes métalliques). A zrandes distances,

les cristaux de glace se mélérent aux poussiéres et le processus donna naissance 2 de gros ob-
jets qui purent largement retenir les gaz de la nébuleuse primitive.

La premiére phase de la formation du systéme solaire ainsi amorcée va entrainerla
nébuleuse primitive dans la phase critique : P’accretion du gaz et des poussiéres.

Récemment, ce tournant dans I'histoire du systéme solaire a été reconstitus grice a
unci fimulation sur ordinateur {programme ACRETE) : des planétoides (10 km de diamétre :
10~ kg) sont imjectés dans un nuage forms de gaz et de poussiéres et 'ordinateur éiudie
Pévolution de ce systéme : on peut zinsi connaitre les différents types de systémes plané-
taires et savoir si d’autres planétes Terre existent. Au vu des résultats, des configurations trés
différentes apparaissent.

1) Un cas répandu est celui de la formation de systémes doubles ou multipies : pius

la masse initiale est grande, plus le nombre d’stoiles est important.

2) Dans une nébuleuse chétive, seules des planétes teiluriques se forment : il existe

méme des cas ou la nébuleuse reste sous forme d’astéroides.

3) Les planétes joviennes sont toujours accompagnées de pianétes telluriques : leur

masse inférieure est de 'ordre de 2 fois 1a masse de la Terre.
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4) Le nombre moyen de planétes est égal 2 9,
5} En ce qui concerne les pianétes teflurigues, il faut admettre que 5 x Terre est une
limite supéricure,

6} Si les expériences montrent Iexistence d’une grande variété de systémes plané-
taires, elles invitent au coatraire & considérer les sinuili-Terre comme assez répandues
(~ 10 %).

Du peint de vue des observations, dc grands progrés sont & attendre dans le domaine
infra-rouge. En 1977, un groupe d'astronomes de Puniversité de PArizona a mis cn dvidence
Pexistence d’un disque protoplanéiaire autour d’une étcile dans la constellation du Cyene.
L’éteile centraie a une masse d’environ 30 My etunraycn de 10 R solaire : le disque a un
rayon apparent d’environ 10 fois le diamétre d'= I'étcile. Ce disque constitué de poussidres
et d’hydrogéne sernit la premidére nébuleuse protoplanétaire observée (la masse de ce disque
est d’environ 1/100 de masse sclaire).

IV - POURQUOI LES PLANETES SCNT-ELLES DES SPHERES ?

La matiére d’un corps massif comme une plznéte va tendre lentement vers une posi-
tion d’¢quilibre jusqu’d ce que toutes les forces appliquées ’annulent. La crolte terrestra
par exemple est en équilibre sous Peffet des forces de gravitation et des processus thermi-
ques qui tendent & faire jaillir de Ja mariére vers Uextéieur. On peut se demander dans quel-
les circonstances la forme d’¢ quere n'est pas régulicre, c’est-a-dire peut-il exister des plans-
tes qui ne soient pas sphériques ”

Un corps paraitra disymétrique si il posséde des bosses (montagnes) importantes et
on va chercier dans quelles conditions ces montagnes peuvent atteindre une altituds de or-
dre du rayon de la planéte.

1- 1ére méthode : !
Si la planéte posséde une croute supportée par un magma en fusion, cn va chercher
les Hmites de stabilité du systéme. La crote de la Terre par exemple ( SLaI.) a une densité
(3,3, de Pordre de 2,8 et elle est supportés par le manteau plus dense ( 22 (°m == 3,3 ). La tem-
perature de fusion du SIAL est supérieure 4 celle 'du manteau ce gui permet & la crofite de
s'enfoncer profondément dans le manteau visgueux.

Seit Df la profondeur de Pisotherme de fusion de la crotite. Si Ds I’épaisseur du sial
est supérieurs 4 Df, aucun relief ne peut s’élever car il flotte sur un liquide de méme densits.

SIAL

MANTEAU
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Dans le cas contraire, le sial est complétement solidifié. Si on le charge, le niveau su-
périeur émerge scutenu par la poussée d’Archimede exercée par le manteau surie morceau
de sial immerzé. Si on continue 4 le charger, le niveau supéreur va s’élever & une altitude
maximale H, telle que la base de la crotte atteigne ia profondeur Df.

Bilan des forces (le bloc a une surface S)
- peids du bioc¢ : (De+HS nPA

- poussée d’Archiméde : {D¢-Ds) 50, + Ds 5,
e - (o Po
A Péquilibre :  H (O¢ - Ds) (FA ’1)
= 046 (D¢ -Ds)

sur Terre, Dy 2 40 km ef D = 100-150 km

= H = 10,2 km

Localement certaines anomalies peuvent exister et la compensation hydrostatique n'est plus
valable : le relief peut alors atteindre des altitudes supérieures A cette astimation théorique,
mais néanmoins ces «bosses» sont trés petites devant le rayon terrestre.

2-2éme méthode .

Un solide tel qu'une montagne est un corps trés résistant 4 toute déformation. On
peut fixer une limite supérieure a I’énergie nécessaire pour déformer un solide comme étant
Ia chaleur de fusion.

e Considérons une montagne idéalisse.
Lan 4 ]

: Quand elle se déforme (sous l'effet
d’un glissement de terrain par exem-

ple), elle descend d’une hauteur &h |

La diminution d’énergie potentielle -
est compensée par un échauffement
de Iz montagne. Scient S la surface a
la base, (> la densité, et Q la chaleur de fusion du matériau constituant la montagne {cai. q” )

—_— R

- variation d’énergie potentielle : Sh g . Ah
- énergie absorbée : (3 LhSxQ

En égalisant : Q
hm = ?

Si la hauteur de la montagne sst supérieure 4 /g, le bloc est instable et toute déformation
conduira a un affaissement et 2 une diminution de cette hauteur.

$i on prend R = 60 calg? (montagne en quartz)
g h
Mercure ..... 3,73 67 P {km) = —2—%9- g en mst
Venus ....... 8,85 28
wam 3N & S.e paRisoT






