
Déroulement de l’examen

• écrit 30 juin 2025 à 9h15-12h15

• Pas de documents 

• A priori: QCM + Questions en images + Exercice de réflexion.

• Importance d’une vision globale du sujet

• Développements techniques simplifiés

• On suppose les bases physiques connues



Chapitre 7

Systèmes Solaire et planétaires
-

Propriétés fondamentales 
des étoiles



Echelles non respectées !



Taille relative respectée !
Mais pas la distance entre les objets!





Planètes Rocheuses





Planètes Gazeuses





Pluton par 
la sonde

New 
Horizon











Exemple des phases de Vénus



Phénomène de phases



Mouvement rétrograde des planètes extérieures

Mouvements planétaires



Mouvements rétrograde de Mars



• Demi-grand axe a
• Excentricité e2 = 1 - b2/a2

• Inclinaison du plan de l’orbite, i, par rapport à l’écliptique
• Longitude du nœud ascendant 
• Argument du périhélie 
• Période de révolution P
• Instant de passage au périhélie t0

Mouvements planétaires



Exploration « in-situ »



Exploration in-situ

Mars vue par Mars-express (ESA)



Rovers Opportunity & Spirit (Mars)

Exploration in-situ



Exploration in-situ (Mars)



Le Soleil vu depuis le sol martien

Exploration in-situ



Mars-orbiter (NASA) et l’eau sur mars

Preuves spectroscopiques par 
Mars-express (ESA) 

Exploration in-situ



Liquide en écoulement dans un cratère martien

Exploration in-situ



Bombardement martien



Mission « Mars Curiosity »

Missions Spirit & Opportunity



Mission « Mars Curiosity »



Mars polar lander - Spirit/Opportunity - Curiosity





Les comètes et astéroïdes



Le système solaire
extérieur

ceinture de Kuiper

Nuage de Oort



IItokawa (1km)

IEros (13km)

Wild 2 (5km)

Halley 
(10km) Gaspra (10km)



200 m500 m

« Meteor crater » (Arizona, USA): 50000 ans



70 km

Cratère Manicouagan (Canada): 200 millions d’années



Diamètre de l’astéroïde

Equivalent en millions de tonnes de TNT
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Fréquence des impacts atmosphériques



Les comètes

• Aurrefois: Signe précurseur (de malheur)

• Origine peu connue

• Viennent d’un « réservoir lointain »: nuage de Oort ?
« Décrochage » des comètes lors du passage proche d’une
étoile ?

• Pleines de molécules: origine de la vie sur Terre ?

• Origine des pluies météoritiques



Equilibre entre la pression de radiation et la gravité 

Les comètes



Equilibre entre la pression de radiation et la gravité

Chaque photon en provenance du Soleil a une énergie   E = pc 

Si on considère un flux de photons à une distance r du Soleil 
l’énergie disponible est 

E = Lsol / 4r2

= pc

D’où      p = Lsol / (4r2c)

Où Lsol est la luminosité du Soleil

A chaque interaction entre un photon et une particule de poussière la
force s’appliquant à un grain de poussière est de section efficace 

F =  Lsol  / (4r2c)

Les comètes



Pour un grain de poussière de rayon R, à la distance r du Soleil on a donc

Et la force de gravité

Le rapport entre les deux forces donne le rayon critique Rcrit en-dessous
duquel les poussières de densité  sont « éjectées » 

En pratique Rcrit ~ 2000 Å = 200 nm = 0.2 micron

Les comètes

   

Frad =
Lsol

4r2c
´ R2

   

Fgrav =
GMsol mgrain

r2

   

Fgrav

Frad

=
16pGMsol Rrc

3Lsol



Vers le Soleil

Trajectoire comète

Comète Hale-Bope (1997)

Queue ionisée (CO+)

Queue de poussières



Comète Mc Naught vue depuis Cerro Paranal (VLT) au 
Chili (Janvier 2007)

Queue de poussières



Mission Rosetta-Philae sur 67-Tchourioumov



Formation des systèmes planétaires



Formation des systèmes planétaires



Grande nébuleuse d’Orion vue par le HST

Formation des systèmes planétaires



Quelques dizaines d’UA

Formation des systèmes planétaires



Propriétés fondamentales 
des étoiles



Observables

• Flux lumineux observé (magnitudes apparentes)

• Flux lumineux intrinsèque (magnitude absolue) si la distance est connue

• Couleur et donc température (position du pic du corps noir)

• Composition chimique (de surface) 

• Rayon (en interférométrie)

• Rotation (v x sin i)

• Environnement: enveloppe gazeuse, companions



Qu’est ce qu’une étoile

Une boule de gaz chaud 

Température de surface dans l’intervalle:  2000 K < T < 50000 K

Composée surtout d’hydrogène

Sources d’énergie :  contraction gravitationnelle
réactions nucléaires

TOUS les éléments autres que l’hydrogène (et un peu de deutérium et 
d’hélium) sont formés dans les étoiles 

Rayonnement de surface du type corps noir

Evolution complexe qui dépend presque uniquement de la masse initiale



Tableau de Mendeleïev
Origine des atomes



Exemples de spectres stellaires 
et importance de l’hydrogène

Etoiles de plus 
en plus chaudes

Bleu Rouge



Le diagramme de Hertzsprung-Russell
(diagramme « HR »)



Le diagramme de Hertzsprung-Russell

• Le diagramme « HR » relie la température à la luminosité des étoiles

-> nécessité de connaître les distances et d’avoir des spectres

• On utilise plus souvent le diagramme couleur-magnitude plutôt que 
le diagramme HR

• Les étoiles ne se répartissent pas au hasard dans le diagramme

• Au cour de sa vie une étoile change de place dans le diagramme, on 
parle d’évolution stellaire (cf. prochain cours)

• Dans un temps de vie humain, nous n’avons qu’un « instantané » du 
diagramme HR



Le diagramme de Hertzsprung-Russell

Magnitude 
absolue

Indice de couleur (ici B-V)bleu rouge

brillant

faible

Séquence 
principale

Branche des
géantes 





                      

                            

                            

                                   

      

     

         

          

             



Classification spectrale de Morgan-Keenan

• 7 types spectraux correspondants à la température (couleur) des  
étoiles: O, B, A, F, G, K, M, L, T (Soleil: type G2V)

• Etoiles O: T~50000K
Etoiles M: T~2500K

• 9 sous-classes, par exemple O1, O9 sont des étoiles O de plus en  
plus rouges. Deux étoiles de type O9 et B0 ont des couleurs très  
similaires

• 7 classes de luminosités

• Ia-0: hyper-géantes
• I:     super-géantes
• II:    géantes lumineuses
• III:   géantes
• IV:    sous-géantes
• V:     séquence principale des naines (dont le Soleil: G2V)
• VI:    sous-naines



Classification spectrale de Morgan-Keenan
(séquence principale)





Exemples de spectres stellaires 



Taille des étoiles

La luminosité (bolométrique, cad intégrée sur toutes les longueurs 
d’ondes) des étoiles est donnée par :

En prenant le logarithme et en exprimant les grandeurs en unités solaires,
on obtient une relation entre les principales grandeurs physiques des 
étoiles

Les étoiles de la séquence principale ont des tailles entre 0,1 et 15 rayons 
solaires
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Taille des étoiles

Si on connaît le flux f reçu d’une étoile et son flux intrinsèque F, on peut 
estimer son rayon angulaire  en fonction du rayon R et de la distance r:

Pour une hypergéante de magnitude apparente V=0,5 à une distance de 200 
pc et de rayon R = 1000 x Rsol on obtient

qui est environ 10 fois plus petit que la résolution du télescope spatial 
Hubble
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Sources d’énergie dans les étoiles





Sources d’énergie dans les étoiles

Le théorème du viriel, appliqué à une étoile de la séquence principale
donne une estimation de sa température

T ~ 106 - 107 K

Les calculs faits à la fin du XIX ième siècle en supposant que la source
d’énergie est la combustion du charbon donnent une estimation du temps
de vie du Soleil ~ 1000 ans …

Autres sources possibles:

• Energie nucléaire

• Contraction gravitationnelle.



Contraction gravitationnelle

Variation d’énergie totale rayonnée par une étoile de luminosité L

Or, le théorème du viriel nous dit

d’où

et 

dETot = dEcin +dEpot = -Ldt

  

2dEcin + dE pot = 0

dEpot = -2Ldt

dEcin = Ldt



Contraction gravitationnelle

Les deux équations obtenues 

nous disent que :

1- l’énergie rayonnée a pour effet de diminuer l’énergie 
potentielle de l’étoile

2- la moitié de l’énergie potentielle est convertie en énergie cinétique

-> l’effet de la contraction est de chauffer l’étoile

dEpot = -2Ldt

dEcin = Ldt



Contraction gravitationnelle

La contraction gravitationnelle n’est pas suffisante à expliquer le
temps de vie des étoiles. Ce dernier est simplement

pour une étoile de masse M et de rayon R ne tirant son énergie que 
de la contraction.

Ce temps est connu sous le nom de temps de Helmholtz-Kelvin

Pour le Soleil il n’est que de 107 ans, soit 1000 fois trop court.

-> il y a donc une autre source d’énergie

   

tvie =
E pot

L
=

3

5

GM 2

LR



Les réactions nucléaires

La contraction gravitationnelle permet d’atteindre des températures 
suffisantes pour engager la combustion (nucléaire) de l’hydrogène.

4 H        He

Masse atomique de 4 atomes d’hydrogène: 4,0313 mu

Masse atomique d’un noyau d’hélium: 4,0026 mu

Lors de la réaction l’énergie équivalente au défaut de masse est donc

Pour une étoile d’hydrogène de 1 masse solaire le temps de vie est 

t ~ 1011 ans



Les réactions nucléaires

La vie d’une étoile est une succession de contractions et de réactions 
nucléaires, toujours plus énergétiques. Les éléments se forment à tour
de rôle en « pelures d’oignons » dans le cœur de l’étoile
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