les résonances spin-orbite



relation du type:

mouvement orbital N

Q = n, rotation synchrone (nombreux satellites, étoiles, etc...)
2() = 3n, résonance spin-orbite de Mercure



cf. Correia & Laskar
Nature 24 juin 2004 &
Nouvelles OP juillet 2004




e= 0.3

Périhélie
Y, angle critique
spin-orbite

Aphélie Aphélie

Périhélie

le mouvement du Soleil vu du sol de Mercure
A: aphélie, P: périhélie
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e= 0.1

Apoastre

( o <—— épicycle

Périastre

Y, angle critique
spin-orbite

le mouvement de la Terre vu du sol de la Lune
(orbite synchrone), A: apogée, P: périgée



satellite

périapse
planéte, masse W




couple des forces (en rouge) exerceé par la planete sur le satellite:

GM ]
T=-e— C-sm|-2(9—f)"
2r
ou:
C =moment d'inertie du satellite /t a 0z 3(B-A)
& =mesure de la déformation du corps, ou |€ = C

A, B, C:
moments d'inertie

A MY




remarques:

T =/—e (2;’{‘34 C-sin[2(6- f)]
|

r3: effet d'ordre deux anomalie vrais
différentiel

déformation
du corps

orientation dans
repeére inertiel

p.f.d.

GM

=M
2r (1)

-sin{2[0 - f ()]}

cf. par exemple Wisdom, Peal & Mignard, Icarus 58, 137-152 (1984)



GM

o sin{2[8 — f(t)]} : équation du pendule, mais compliqué
2r(1 en général car r dépend du temps

et fdépend du temps de maniére non
linéaire

0=-¢

si orbite circulaire: f=nt, en posant: Y =0-nt
(angle critique de résonance spin-orbit), I'équation devient intégrable:

. GM . _ @ Position apparente
F=—e 5 sin[2y][ . pendule simple: de la planéte
r

libration libre
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reprenons |'équation:

y GM .
0 = _SW sin{2[0 - f (1)1}

si on se limite au premier ordre en excentricité e, et en supposant
que le satellite est au périastre et a l'origine des longitudes a t=0:

r=a-[l-e-cos(M)]+ O(e*)
f=M+2e-sin(M)+O(e”)

ou M = nt, avec n = mouvement moyen du satellite

alors:



résonance 1:1 (synchrone)

2. sin[z(HL) nt)

6 = —en

€

_5 : SiIl[Z(H _ nt/i)r— résonance 1:2

+z-esin[2(9—3nt/2)] } +0(e?)

2 \\

résonance 3:2

par exemple, pres de la résonance 3:2,

Y I
y = —Eeen - sm[2y] ou: y=0-3nt/2 angle critique de

résonance



par exemple, pres de la résonance 1:1,

y = —en” - sin[Z}/] ou: y=0-nt  angle critique de résonance
spin-orbite 1:1

y> —en’ -cos[2y] = cste (énergie du pendule)| (1)

N

de méme, pres de la résonance 3:2, vérifier facteur 2 dans coeffs

7

Yy = —Eeenz ) sin[2y] ou: y=0-3nt/2 angle critique de résonance

spin-orbite 3:2

y? - %881@2 -cos[2y]|= cste

(2)




' )/ W des équations (1) et (2) précédentes,
on déduit les largeurs W des résonances
dans l'espace des phases:

Win = V8e  n
W,,=~28ee-n=~"7e/2-W,,

par exemple, Mercure, e ~ 0.2, donc
W, ~0.85.W,,; — la résonance 3:2
presque aussi forte que la résonance 1:1

NB. la résonance 3:2 ne peut exister que
si l'orbite est elliptique, comme le montre
la figure ci-contre




oM --sin{2[0 - f(1)]}
r(t)

cas général: 0=-¢
comme r et fsont 2z/n - périodiques, on peut porter 0 et 0
uniquement pour t = k.(2r/n) (surface de section).

avantage: permet d'obtenir simultanément le portrait de phase
de toutes les résonances



£=(0.272, =0

1.5
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position apparente
de la planéte

libration libre

= résonance 1:1
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£=(0.27F, e =0.1

1.5

0.5

Oposition apparente
de la planéte

- & & =

pe-" & & =

libration forcée

=~ résonance 1:1




£=(0.27F, e =0.1

1.5

0.5

- & & =

surface de sect

ion t = k.(27/n)

de l'intégration précédente

- & o o

= résonance 1:1




¢=(0.17 e =0.1

- résonance 3:2
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¢=(0.2) e =0.1
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résonance 3:2

résonance 1:2
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¢=(0.35)¢, e =0.1
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£ =(0.392 e = 0.1
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0.5

despinning di | ——,
| aux marées
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Problématique de la capture en résonance

/

4 5 6

432101 2
0, (rad)

évolution du spin causée
par les effets de marée

Energy

spin-orbite
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0, (rad)

probabilité= h/H
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résonance 1:1 (synchrone)
existe méme si e=0

= —en?-| sin[z(HL—) nt)

_g-sin[Z(H—nt/Z):

+z-esin[2(9—3nt/2)] } +0(e?)

? \A
résonance 3:2
n'existe que si e #0




