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► FIGURE 0. Une galaxie dans Bordas p. 12.
Objectif

· L'Univers contient un grand nombre de galaxies qui sont des groupes d’étoiles (= astres brillants par eux mêmes).

Notre galaxie, la Voie Lactée , compte 200 milliards d'étoiles. Notre étoile est le Soleil.

· Autour du Soleil gravitent huit planètes du  système solaire (Mercure, Vénus, Terre, Mars, Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune).

· On cherche à préciser  les particularités la Terre dans le système solaire.
►TP 1. Les objets du système solaire
I. Les objets du système solaire sont variés

A. Ils ont des compositions et des tailles diverses 

► Figure 1. La Terre dans son environnement dans Hatier p 18
1. Le Soleil est une étoile

Une étoile est un objet brillant par lui même. 

· Le Soleil a un diamètre d’environ 1,4 million de km et se situe à 150 millions de km de la Terre. 
La distance Terre Soleil représente l’unité astronomique (ua).

· Il est composé d’hydrogène (H) et d’hélium (He).

C’est la transformation d’hydrogène en hélium, par fusion nucléaire, qui libère l’énergie solaire.

2. On distingue deux types de planètes

· On appelle planète tout corps céleste qui gravite autour du Soleil et qui possède une masse suffisante pour avoir une forme ronde et éliminer tout corps céleste se déplaçant sur une orbite (solaire) proche.

On appelle exoplanète toute planète gravitant autour d’une étoile qui n’est pas le Soleil.

· Les quatre planètes intérieures : Mercure, Vénus, Terre et Mars, les plus proches du Soleil, sont petites et ont une densité élevée (4 à 5,5). Elles sont dites telluriques (= rocheuses) car elles sont formées de roches qui sont des mélanges de divers minéraux (où l'élément silicium joue un rôle important). 

La Terre est la plus grosse des planètes telluriques avec 6 500 km de rayon.

· Les quatre  planètes  extérieures : Jupiter, Saturne, Uranus et Neptune, sont géantes (4 à 10 fois le rayon terrestre) et ont une densité faible (< 1,8). Comme le Soleil elles sont essentiellement composées d'hydrogène (H) et d'hélium (He). Ce sont d'énormes boules de gaz (= planètes gazeuses), en grande partie liquéfié, elles ne possèdent pas de surface solide et sont entourées d'anneaux. 

· Les  satellites gravitent autour des planètes et sont formés soit de roches (Lune [Terre], Phobos, Deimos [Mars], Io et Europe [Jupiter]) soit d’un mélange de glace et de roche (beaucoup d’autres).

Un objet artificiel, gravitant autour d’une planète, est aussi appelé satellite.

3.  Les planètes naines 

· Une planète naine est un corps céleste : 

· qui gravite autour du Soleil ;

· qui possède une masse suffisante pour avoir une forme ronde (ou presque) mais insuffisante pour éliminer tout corps céleste se déplaçant sur une orbite (solaire) proche ;

· qui n’est pas un satellite.

· On en distingue actuellement trois : Cérès, entre Mars et Jupiter, Pluton et Éris (anciennement 2003 UB313 et surnommé Xéna) au delà de Neptune.

4. Les petits corps du système solaire

· Les astéroïdes sont de petits objets (< 1000 km) formés de roche ou de glace, circulant autour du Soleil, ils ne gravitent pas autour d’une planète. Leur masse est trop petite pour entraîner une forme arrondie et exclure les objets situés sur une orbite proche. 

On observe un grand nombre d’astéroïdes entre Mars et Jupiter (= ceinture d'astéroïdes) et au delà de Neptune (ceinture de Kuiper). 

 On appelle météorite un astéroïde tombant sur une planète.

Météorite est un nom féminin ou masculin.

Sur Terre, seules les plus grosses météorites touchent le sol, la plupart sont entièrement vaporisées dans l’atmosphère (étoiles filantes). Sur les astres sans atmosphère toutes les météorites parviennent au sol (Lune, Mercure).

· Les comètes ont une noyau (= tête)  formé de glace et de poussières pierreuses suivi d'une traînée gazeuse (=queue). Elles ne sont visibles que lorsqu’elles passent près du Soleil mais s’éloignent très au delà de Neptune (orbite est très elliptique).

· Tous les « gros objets » du système solaire ont une forme arrondie car ils sont passés à l’état liquide. Les petits satellites (Phobos, Deimos…) ainsi que les astéroïdes ont une forme quelconque.

· Les objets trans-neptuniens (O.T.N.).
B. Certaines planètes possèdent des enveloppes fluides

· L'atmosphère est une enveloppe de gaz qui entoure une planète. L’atmosphère terrestre est composée de diazote (78 %), de dioxygène (20,9 %), d’argon (0,9 %) et de gaz rares dont le CO2 (0,039 %).

Comme la Lune, Mercure n’a pas (n’a plus) d’atmosphère. Vénus et Mars ont atmosphère composée d’environ 95% de CO2 et 5% de N2.

· L’hydrosphère, formée d’eau liquide, est une particularité de la Terre. Ailleurs l’eau existe uniquement à l’état de vapeur (Vénus, Mars) ou de glace (Mars, planètes géantes, divers satellites).

Il n’est pas exclu que sur Europe (satellite de Jupiter) existe un océan d’eau liquide sous une surface solide (banquise).

Le paragraphe I.C fait partie du programme mais n’est pas directement utile pour la suite. Possibilité de le sauter.

C. La surface des planètes révèle leur histoire et leur structure

· L'activité volcanique d'une planète a pour moteur un dégagement de chaleur interne et atteste d'une activité interne (actuelle ou passée).

- Mercure ne présente aucune trace d’activité volcanique actuelle ou passée.

- Sur Terre le volcanisme s’observe aux frontières des plaques tectoniques ou bien au dessus de "points chauds" du manteau (Hawaii, La Réunion…).

- Sur la Lune le volcanisme est ancien. Le basalte forme de vastes épanchements : les mers lunaires (taches grises visibles à l’œil nu) datées de  -4 à -3 Ga. La Lune n'a depuis aucune activité interne.

- Vénus et Mars présentent de nombreux appareils volcaniques. 

- Sur Io (satellite de Jupiter) et Triton (satellite de Neptune) on a observé un volcanisme actuellement actif. 

► Figure 2. Densité des cratères météoritiques à la surface de la Lune en fonction de l’âge de la croûte lunaire dans Caron p. 11
Les cratères d'impact résultent de la chute des météorites. Les astres sans atmosphère et sans activité interne (Lune, Mercure, Callisto [satellite de Jupiter]...) conservent leurs traces qui indiquent que le bombardement de météorites a été très intense au début de la formation du système solaire (à partir de - 4,6 Ga). On en déduit que les planètes du système solaire résultent de l'agglomération d'un grand nombre de météorites (de tailles très diverses de quelques cm à 100 km de diamètre).

La densité des cratères d’impact est proportionnelle à l'âge de la surface de la planète.

Depuis 3,9 Ga le bombardement de météorites diminue régulièrement car les astéroïdes sont de moins en moins nombreux (il sont presque tous tombés). 

Sur Terre, les agents d’érosion (eau et vent) ainsi que le renouvellement de la surface lié à la tectonique des plaque effacent (en 200 Ma) la plupart des traces de cratères (volcanique ou d’impact).

Les roches de surface donnent des indications sur les couches profondes. Sur Terre, les basaltes sont issus de la fusion partielle des roches du manteau. La présence de basaltes sur Vénus, Mars et la Lune suggère une composition chimique comparable à celle de la Terre.

Les roches volcaniques fournissent des indications sur la nature du manteau qui n’est pas directement accessible (car trop profond).

►TP 2. Un été à Blaye
► FIGURE 3. Saisons, solstices et équinoxes dans Daniel p. 61.

II. L'énergie reçue par les planètes est variable

► VOIR. énergie et enveloppes externes (consulter seulement la rubrique énergie).
A. En fonction de la distance au Soleil

· Le Soleil émet de l'énergie de manière sphérique. La quantité d'énergie reçue (= incidente) par unité de surface diminue avec l'éloignement au Soleil comme l'inverse du carré de la distance (I =1/d2).

· La constante solaire est le flux d’énergie reçu par une planète par unité de temps (seconde) et de surface de (m2).

Pour la Terre sa valeur représente environ 1400 W.m-2 sur un plan  perpendiculaire au rayonnement mais seulement  340 W. m-2 en surface (la surface d’une sphère (4SYMBOL 112 \f "Symbol"R2) est 4 fois plus importante que sa section (SYMBOL 112 \f "Symbol"R2)).

► Figure 4. Angle d’incidence des rayons solaires dans Hatier p. 52 doc. 1.

► Schéma classeur d’après Hatier p. 52 doc. 2.
B. En fonction de la latitude

· La Terre étant sphérique, un même rayonnement solaire incident touche la surface perpendiculairement vers l'équateur et de manière oblique au niveau des pôles. Une même quantité d'énergie se répartit donc sur une plus grande surface aux pôles qu'à l’équateur. Les pôles reçoivent alors moins d'énergie par unité de surface que l'équateur. 

· L'axe de rotation de la Terre  est incliné de 23,5° par rapport au plan de l'écliptique. Cela entraîne une variation de la durée des jours et des nuits donc de la durée pendant laquelle une latitude donnée reçoit de l'énergie. 

C. En fonction des saisons 

· La Terre fait le tour du Soleil en un an et l'axe de rotation de la Terre est toujours orienté dans la même direction (étoile polaire). Il en résulte que, pour une latitude donnée d’un hémisphère donné, l'axe de rotation est :

- tantôt incliné vers le Soleil, l’angle d’incidence des rayons solaires s’approche de 90°, c’est l’été ;

- tantôt orienté dans la direction opposée, l’angle d’incidence des rayons solaires diminue, c’est l’hiver.

· Au cours d’une année, l’axe de rotation de la Terre est « en moyenne » perpendiculaire à la direction du Soleil, ce qui explique la répartition des climats en bandes parallèles à l’équateur (= zonéographie des climats). 

La température moyenne diminue de l’équateur aux pôles.

►TP 2 bis. Atmosphère et température           Facultatif
III. Rayonnement solaire et atmosphère interagissent

Question. Comment expliquer que la température diminue avec l’altitude alors que l’énergie provient du Soleil ?

► Figure 6. Albédo
► Figure 5. Bilan radiatif de la Terre dans Hatier p. 35
A. La Terre émet autant d’énergie qu’elle n’en reçoit

30 % du rayonnement lumineux reçu du Soleil est réfléchi vers l'espace par l'atmosphère, notamment les nuages, et le sol. On appelle albédo le rapport de l'énergie réfléchie sur l'énergie reçue (dans une même gamme de longueurs d'ondes). Globalement cet albédo est de 0,3 mais il varie localement avec la nature de la surface réfléchissante.

L’énergie reçue (= incidente) a pour valeur I = 340 W. m-2 (voir II.A) et la réflexion représente R = 100 W.m-2. La quantité d’énergie absorbée par la Terre est donc A = I-R = 340 - 100 = 240 W.m-2.

L’atmosphère contient des poussières et des aérosols. Ces constituants mineurs sont essentiels dans la condensation de l’eau (et donc de la formation des nuages) et peuvent aussi absorber et réfléchir le rayonnement solaire incident.

· 70  % du rayonnement lumineux reçu du Soleil est absorbé par l’atmosphère (≈ 20 %) et par le sol (≈ 50  %) puis transformé en chaleur. Comme tout corps chauffé, ils réémettent à leur tour vers l’espace un rayonnement infrarouge thermique.

L’atmosphère (a) et  le sol (s) absorbent respectivement Aa = 70 W.m-2 et  As = 170 W.m-2 soit un total A = Aa + As = 240 W.m-2.

Tout corps émet un rayonnement électromagnétique dont l’intensité et la longueur d’onde principale dépendent de sa température. Ainsi un objet tiède (comme un radiateur ou la Terre) émet des infrarouges (thermiques) et un objet très chaud (comme le filament d’une ampoule électrique ou le Soleil) rayonne aussi dans le visible (lumière) (voir cours de physique).
· La quantité d’énergie émise par la Terre dans l’espace (= perdue) est équivalente au rayonnement solaire absorbé (P = 240 W.m-2).
B. L'atmosphère est responsable de l'effet de serre

► VOIR. L’effet de serre dans le système solaire  (Echap pour sortir)
Tous les gaz de l’atmosphère sont transparents aux rayons lumineux (visibles) qui arrivent tous au sol, mais plus une molécule gazeuse contient d’atomes, plus elle absorbe les infrarouges. Cela conduit à un échauffement donc à une réémission d’infrarouges.

- Les trois principaux gaz de l’atmosphère N2, O2 (deux atomes chacun) et Ar (monoatomique) sont inactifs.

- H2O (0,3 % de l’atmosphère) et CO2 (0,039% de l’atmosphère soit 390 ppmv) ont 3 atomes chacun et représentent respectivement 55% et 39% de l’effet de serre. 

ppmv = partie par million en volume.

- CH4 (méthane 1,8 ppmv), O3 (ozone 0,3 ppmv) et N2O (protoxyde d’azote 0,03 ppmv) sont très peu abondants et responsables chacun d’environ 2 % de l’effet de serre.

Il semble que le rôle du méthane soit sous-évalué. Sa contribution à l’amplification de l’effet de serre correspondrait à environ la moitié de celle provoquée par l’augmentation des teneurs en dioxyde de carbone ( La Recherche n° 378, sept. 2004, p. 50).

· Certains gaz atmosphériques comme la vapeur d'eau ou le dioxyde de carbone, absorbent les infrarouges, puis en réémettent dans toutes les directions. 

Le sol réémet E = 390W.m-2 vers l’atmosphère qui reçoit donc Aa + E = 70 + 390 = 460 W.m-2, auxquels il faut ajouter E’=100 W.m-2 provenant de la chaleur d’évaporation de l’eau, soit un total de 560 W.m-2. Ils sont à leur tour réémis dans toutes les directions : 240 W.m-2 sont perdus dans l’espace et R = 320 W.m-2 sont renvoyés vers le sol. 

Le sol reçoit donc As + R = 170 + 320 = 490 W.m-2 et en réémet  autant (390+100).

· Une partie du rayonnement thermique émis par la Terre est donc piégée, ce qui provoque un échauffement de l'air. Une partie de cette énergie quitte par radiation le haut de l'atmosphère, mais une autre partie est redirigée vers le sol, c'est l'effet de serre. Pour cette raison, la surface du sol reçoit à la fois de l'énergie du Soleil et de l'atmosphère.

La position de la Terre par rapport au Soleil et l’effet de serre déterminent actuellement une température moyenne de 15°C. Sans effet de serre, cette température moyenne serait de - 18°C.

► Figure 7. Stratification de l’atmosphère dans Hatier p 77
C. L'ozone est à l'origine de la stratification thermique de l'atmosphère

· La troposphère (80 % de la masse de l’atmosphère) est la partie basse de l’atmosphère. Elle est chauffée par le rayonnement infrarouge provenant du sol. La température diminue donc avec l'altitude pour atteindre - 60°C vers 13 km. 

· Au-dessus, dans la stratosphère, la température reste stable jusque vers 30 km puis augmente et atteint 0°C vers 50 km. Cela résulte de la présence d'ozone (O3) qui absorbe le rayonnement solaire ultraviolet (de très courte longueur d'onde = UV-B) qui est nocif pour les êtres vivants car il est mutagène (voir chapitre 2 .2). Cet ozone stratosphérique empêche la plus grande partie des UV d'atteindre le sol.

· L’ozone stratosphérique est détruit par les molécules chlorées comme les CFC (= chlorofluorocarbures) dont l’utilisation est très contrôlée depuis 1987.

Jusqu’en 1987 le fréon (nom commercial des CFC) était utilisé comme réfrigérant (climatiseurs et réfrigérateurs), comme propulseur dans les bombes aérosols, comme agent moussant dans les mousses synthétiques et comme solvant pour le nettoyage des cartes électroniques. 

Depuis 1985 on sait que la quantité d’ozone diminue au dessus de l’Antarctique à chaque printemps austral, c’est le « trou » d’ozone (il, s’agit d’une raréfaction et non d’un véritable trou). Celui-ci se « comble » ensuite peu à peu pendant l’été.

· Ramenée aux conditions de pression et de température du sol la « couche » d’ozone n’occuperait qu’une épaisseur de 3mm (300 Dobsons). À basse pression, elle est répartie dans la haute atmosphère entre 10 et 70 km, avec un maximum vers 40 km.

· Au delà de la stratosphère se trouve la mésosphère où la température diminue à nouveau progressivement jusqu'à - 95°C vers 80 km d'altitude, du fait de la raréfaction de l'air qui ne peut donc pas s'échauffer. On trouve enfin la thermosphère où la température peut atteindre 1800°C. Cela ne veut pas dire qu'il y fasse chaud, car l'air est très rare, mais signifie que les rares atomes présents ont un énergie cinétique élevée.

►TP 3. Imagerie satellitale
Ce TP peut être placé à divers endroits de la partie 1 du cours de Seconde.

· Les satellites d’observation permettent d’étudier la structure et l’évolution dans le temps de l’atmosphère, de l’hydrosphère de la lithosphère et de la biosphère. Ils réalisent des mesures sur des surfaces de sols élémentaires : les pixels. Certains  mesurent des réflectances (= pourcentage de réflexion à une longueur d’onde donnée) d’autres mesurent des altitudes par mesure radar. Le traitement des images procure des informations variées (présence d’eau ou de nuages, extension de la végétation, température de l’eau de mer, nature des sols etc.). Certains satellites d’observation (météorologie), placés en orbite haute (36 000 km) sont dits géostationnaires car ils « tournent en même temps que la Terre » et survolent toujours la même région. D’autres sont placés en orbite basse (quelques centaines de kilomètres) et réalisent un balayage de la surface terrestre (SPOT). 
Conclusion

● Tous les objets du système solaire ont même âge et même origine mais ont évolué différemment depuis 4,6 Ga.

● La masse de la Terre lui permet de conserver son atmosphère, et sa position dans le système solaire, détermine une température au sol compatible avec la présence d’eau liquide (qui permet le développement de la vie).

POUR EN SAVOIR PLUS

► Wikipedia Encyclopédie en ligne (documents à jour)
► Satellites et télédétection AC, généralités sur les satellites d’observation
► Télédétection fonctionnement d’un satellite d’observation
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