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Les satellites galiléens de Jupiter

Ce que I'on voit dans une petite lunette

La lunette de Galilée
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Observations de
Galilée comparées
aux éphémeérides
récentes

Les mesures de Galilée sont
trop imprécises pour étre
utiles aujourd’hui (de 20
secondes a 1 minute de
degré)

Les premieres tables
La prediction et I'observation des éclipses
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Les trois premiers satellites sont éclipsés a chaque révolution autour
de Jupiter
La premiere éclipse est observée par Galilée en 1612

Les observations du XVIIeme sjecle sont précises mais mal datées

(Temps solaire vrai

TU TT)




Le XVIleme sjecle

observations études théoriques éphémérides
Galilée (1610) Galilée (1612)

S. Marius (1614)

Observations visuelles

d’éclipses Hodierna (1656)

J.D. Cassini (1668)

J.D. Cassini (1693) J.D. Cassini (1693)




La vitesse de la lumiere

Les eclipses devraient se
produire tres regulierement

Elles sont en avance ou en

retard...

C’est dU a la vitesse finie de
la lumiere (Romer 1681)

Le XVIlIeme sjecle

observations études théoriques
Bradley (1718)

Observations visuelles ~ Wargentin (1741)

d’éclipses et
d’occultations )
Bailly (1766)
Lagrange (1777)

Laplace (1788)

éphémérides
Bradley (1718)
Pound (1719)
J. Cassini (1740)
Wargentin (1746)
Lalande (1759)
Bailly (1766)

Delambre (1791)




La modélisation théorique: le probleme

Jusqu'a Newton, les modeles de mouvement des satellites sont
cinématiques

En 1749, Bradley remarque l'inégalité de 437 jours de période dans
le temps des éclipses des trois premiers satellites. Maraldi signale
I'action mutuelle des satellites et on commence a soupgonner les
excentricités des orbites et la nature des inégalités.

Wargentin va publier des tables améliorées en 1757. A cette
époque, le mouvement des satellites est mis sous forme d'équations
empiriques, purement cinématiques et Lalande peut dire dans la
"Connaissance des Temps" de 1763 que "les inclinaisons et les
noeuds des orbites éprouvent des variations qui sont encore peu
connues.

Ensuite, place a la mécanique céleste reposant sur la mécanique et
la gravitation avec Bailly et Laplace

Les observations d’éclipses de Delambre:
encore utilisée aujourd’hui
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La détermination des longitudes
prédictions d’éclipses = horloge

* L’amélioration
des tables de
prédiction des
phénoménes
fait des
satellites une
horloge céleste
visible de tous

Les satellites
de Jupiter
permettront
ainsi de
cartographier la
Terre

Extrait de la CDT de I'an IV (1796)




La modélisation théorique (suite)

* Le probleme posé par les satellites de Jupiter
est ardu:
— Jupiter est aplati
— Les satellites se perturbent mutuellement

— Leur mouvement est perturbé par le Soleil et par la
planéte Saturne
— Leurs orbites sont en résonance:
L,—3L,+2L;=180°+ libration

Le XIXeme gjecle

observations études éphémérides
théoriques

Delambre (1814) Delambre (1817)
Woolhouse (1835)

Eclipses Damoiseau (1836) Damoiseau (1836)
visuelles

Todd (1876)
Souillart (1880) Souillart (1880)
Eclipses Photo- Marth (1891)

photo- graphies
métriques Tisserand (1896)




Et les observations?

Les théories dynamiques nécessitent la détermination de
leurs constantes d’intégration

Pour cela on utilise alors les observations d’éclipses par
Jupiter

Chaque éclipse correspond a une position précise du
satellite autour de Jupiter

La précision s’améliore avec les techniques
photométriques

Les observations d’eclipses

» La précision d’observation est limitée par 'atmosphére
de Jupiter

« |l faut attendre les phénoménes d’éclipses




Les occultations

Les observations de position

« Comment mesurer
une position dans
'espace?

On pratique la
mesure angulaire
en faisant appel a
des instruments de
précision
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Les observations
héliométriques
La precision des
observations

Les observations photographiques

» L’apparition des plaques photographiques va permettre
de conserver I'observation et d’avoir du temps pour
'analyser

» La plague photographique est moins efficace que I'ceil et
plus facilement éblouie
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Le XXeme gjacle

observations études éphémérides

théoriques

De Sitter-Leckie = Sampson (1910)
(1919)

Photo- Sampson (1921)
graphies  De Sitter (1925)

Eclipses

photo-
metriques Marsden (1966)

Ferraz-Mello

(1966)

Sagnier (1980) Vu (1972)
Duriez (1980) Lieske (1978)
Lieske (1980) Arlot (1981)

Lainey (2000) Lainey (2001)

Méridien
Phénomenes
mutuels

Les observations photographiques
(des la fin du XIXéme siecle)

|l faut atténuer la lumiére de Jupiter




Les observations méridiennes

Il s’agit d’observer I'instant du passage des satellites au
méridien d’'un lieu
Cela donne son ascension droite et sa déclinaison

La mesure d’un instant reste plus précise que la mesure
d’'un angle sur le ciel

Le retour vers les phénomeénes: les
occultations et éclipses mutuelles

Satellite | \
Eclipse |

Des observations treés précises: les satellites
n'ont pas d’atmosphére

Des phénomeénes n'ayant lieu que lors de
I’équinoxe jovien (tous les 6 ans)
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Aujourd’hui, les éclipses servent a analyser la haute atmosphére
de Jupiter
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Une observation photometrique
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Des phénomenes mutuels en haute résolution

Optique adaptative
occultation d’Europe
par Ganyméde, ESO
(1997)

Une observation CCD (2009)

Une observation visuelle (1973)

Les missions spatiales

Voyager

Galileo

18



Observer depuis le sol, les volcans tres actifs de lo le
premier satellite de Jupiter grace aux ocultations

MOEIES

Europe, le deuxieme
satellite de Jupiter est
recouvert d’'une banquise
au-dessus d’un éventuel
océan: comprendre sa
structure interne
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La structure interne des
satellites galiléens
nous est encore
inconnue

Ci-contre un modeéle
de structure interne
d’Europe

La nouvelle theorie, les représentations
synthétiques

Utilisation de I'intégration numérique

Effectuer une analyse en fréequence

Trouver tous les termes a longue période

Intégrer les effets de marée (dissipation  terme séculaire)

Un terme a longue période oublié
peut se transformer en faux
terme séculaire
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Les marées: la recherche d'une accélération
séculaire, signature de la dissipation d’énergie

Attention aux termes a longue période pouvant étre confondus avec les termes séculaires

L’échantillonnage et la précision des observations:
les résidus

21



» Ily aaccord entre le flux de chaleur de surface observé et le flux
calculé a partir des observations astrométriques et du modele
dynamique complet incluant les effets de marée.

lo en équilibre thermique

Conclusion

» La mécanique céleste et
I'astrométrie permettent de
comprendre la structure interne
des satellites galiléens

Préparons maintenant la
mission Laplace-EJSM vers
Europe et le systeme des
Galiléens
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