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Pourquoi continuer les mesures astrométriques des satellites 
galiléens aujourd’hui?
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• Pour mieux contraindre la physique du 

système (âge des océans internes, 

évolution du volcanisme sur Io, etc.)

• Pour économiser le carburant des 

sondes lors de leur orbite d’insertion 

(Clipper, JUICE…)

JUICE / ESA
Arrivée: 2029
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Effets de marées et évolution orbitale:

Compétition entre dissipation dans Jupiter et ses lunes



Pierre-Simon de Laplace
1749-1827

Une question de dynamique…

La résonance de Laplace est stable

Les trois lunes partagent leur énergie orbitale…

IMPORTANT:
Toute perturbation orbitale sur l’une des lunes à des conséquences sur le mouvement des 
deux autres.

n1-2n2=ν
n2-2n3=ν
n1-3n2+2n3=0

< L1-3L2+2L3 > = 180°

Importance de la résonance de Laplace:



Références n1/n1 n2/n2 n3/n3

de Sitter (1928)                       3.3+/-0.5           2.7+/-0.7           1.5+/-0.6
Lieske (1987)                     -0.074+/-0.087  -0.082+/-0.097  -0.098+/-0.153
Vasundhara et al. (1996)       2.46+/-0.73     -1.27+/-0.84      -0.022+/-1.07
Aksnes & Franklin (2001)        3.6+/-1.0
Lainey et al. (2009) 0.14+/-0.01 -0.43+/-0.10 -1.57+/-0.27

. .. Units in 
10-10yr-1

Acceleration ou décélération?

Combien de chaleur est produite dans l’intérieur de Io sous l’effet des marées? 

Marées dans le système galiléen:



Par comparaison aux émission IR produites à la surface de Io, on en déduit que Io est 
proche de l’équilibre thermique 

i.e.: Io perd autant de chaleur à sa surface qu’il n’en gagne dans son intérieur par friction

Marées dans le système galiléen:

Lainey et al., Nature 2009



Saturne: rien ne va plus!

Cassini/NASA

Mission Cassini-Huygens NASA/ESA

Orbite autour de Saturne: 2004-2017



Saturne: rien ne va plus!
Lainey et al., Nature Astronomy 2020



Saturne: rien ne va plus!
Lainey et al., Nature Astronomy 2020



Le mécanisme de marées dans Jupiter pourrait-il être similaire à celui dans Saturne?

Le mouvement orbital de Callisto est la clé du problème…

à Observer Callisto (et les autres lunes) est indispensable en attendant les 
prochaines sondes spatiales

Saturne / Jupiter:



JUICE / ESA
Arrivée: 2029

CLIPPER/NASA
Arrivée: 2029

IVO NASA (pré-sélectionné)
Arrivée: 2033

Et les missions spatiales dans tout ça?

Une nouvelle génération de missions spatiales 
arrive…
àimportance d’avoir des éphémérides à jour…



PHEMU et autres types de mesures (liste non exhaustive)

Mesure radio science
(suivi de la trajectoire de la sonde)

Mesures radar (mesure de distance AR 
de l’onde radio)

Occultation stellaire

Morgado et al. 2019

En guise de conclusion…

Phénomènes mutuels
(tous les six ans)


