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TitanTitan

Plus gros satellite de Plus gros satellite de SaturneSaturne

Deuxième plus gros satellite du systèmeDeuxième plus gros satellite du système
solaire après solaire après GanymèdeGanymède

Cette lune est plus grosse queCette lune est plus grosse que MercureMercure  
d'environ 6%d'environ 6%

C'est le seul satellite à posséder uneC'est le seul satellite à posséder une
atmosphère denseatmosphère dense



Titan, comparé à la TerreTitan, comparé à la Terre



Christiaan HuygensChristiaan Huygens
(1629-1695)(1629-1695)

TitanTitan est la première lune a être est la première lune a être
      observée autour de observée autour de SaturneSaturne

Découverte par Découverte par Christiaan HuygensChristiaan Huygens en 1655 en 1655

Il publia sa découverte dans l'ouvrageIl publia sa découverte dans l'ouvrage « De« De
Saturni Luna Observatio Nova »Saturni Luna Observatio Nova » la même année la même année

Puis, il décritPuis, il décrit TitanTitan  dans dans « Le système de« Le système de
Saturne »Saturne » paru en 1659 paru en 1659

Dans cette œuvre, il fait une descriptionDans cette œuvre, il fait une description
exhaustive du système solaire à six planètes etexhaustive du système solaire à six planètes et
six lunes six lunes ( lesquelles à votre avis ? )( lesquelles à votre avis ? )



Les anneauxLes anneaux
de Saturnede Saturne

En juillet 1610,En juillet 1610, GaliléeGalilée  observe avec une observe avec une
d e s e s l u n e t t e s d e m y s t é r i e u xd e s e s l u n e t t e s d e m y s t é r i e u x
appendices de part et d'autre deappendices de part et d'autre de SaturneSaturne,,
appendices dont l'aspect change auappendices dont l'aspect change au
cours du tempscours du temps

Bénéficiant d'une meilleure lunette queBénéficiant d'une meilleure lunette que
GaliléeGalilée, le Hollandais, le Hollandais Christiaan HuygensChristiaan Huygens  
va établir qu'il s'agit en fait d'un anneauva établir qu'il s'agit en fait d'un anneau



OptiqueOptique

Christiaan HuygensChristiaan Huygens invente également un invente également un
nouveau type d'oculaire, qui porte ànouveau type d'oculaire, qui porte à
présent son nom, composé de deuxprésent son nom, composé de deux
lentilles plan−convexeslentilles plan−convexes

Relisez notre présentation sur lesRelisez notre présentation sur les
oculaires :oculaires : https://www.astroclub-https://www.astroclub-
andromede.fr/uploaded/Tutoriels/les-andromede.fr/uploaded/Tutoriels/les-
oculaires.pdfoculaires.pdf



OrbiteOrbite
Titan orbite à une distance de 1Titan orbite à une distance de 1
222 000 km de222 000 km de SaturneSaturne  (soit (soit
20,2 rayons saturniens)20,2 rayons saturniens)

Excentricité : 0,0288Excentricité : 0,0288
– 1 186 675 km au périhélie1 186 675 km au périhélie

– 1 257 055 km à l'aphélie1 257 055 km à l'aphélie

Période orbitale : 15 j 22 h 41 mn 24 sPériode orbitale : 15 j 22 h 41 mn 24 s

L'orbite deL'orbite de TitanTitan  a une inclinaison de 0,33 ° par a une inclinaison de 0,33 ° par
rapport au plan équatorial de rapport au plan équatorial de SaturneSaturne

TitanTitan est en rotation synchrone avec est en rotation synchrone avec Saturne Saturne

Les orbites deLes orbites de TitanTitan  et d' et d'HypérionHypérion  sont en sont en
résonance 3:4résonance 3:4



GravitéGravité

La gravité de surface de La gravité de surface de TitanTitan est de 1,354 m/s est de 1,354 m/s²²

Comparé à la force de gravité surComparé à la force de gravité sur TerreTerre, la, la
gravité degravité de TitanTitan  ne représente que 13,81% de ne représente que 13,81% de
la gravité terrestrela gravité terrestre

Une masse de 100 kg surUne masse de 100 kg sur TerreTerre ne pèserait que ne pèserait que
13,81 kg sur 13,81 kg sur TitanTitan

La vitesse de libération est de 9 507 km/hLa vitesse de libération est de 9 507 km/h

C'est 23,60% de la vitesse de libérationC'est 23,60% de la vitesse de libération
terrestre soit 77% de moins que pour laterrestre soit 77% de moins que pour la TerreTerre  
(40 284 km/h)(40 284 km/h)



Champ magnétiqueChamp magnétique

TitanTitan  n'a aucun champ magnétique et n'a aucun champ magnétique et
o r b i t e p a r f o i s e n d e h o r s d e l ao r b i t e p a r f o i s e n d e h o r s d e l a
magnétosphère demagnétosphère de SaturneSaturne, l'exposant, l'exposant
directement au vent solairedirectement au vent solaire

Le champLe champ
magnétique demagnétique de
SaturneSaturne est 540 est 540
fois supérieur àfois supérieur à
celui de la celui de la TerreTerre



CompositionComposition
TitanTitan est composé de roche et d'eau gelée est composé de roche et d'eau gelée

Géologiquement, la surface de Géologiquement, la surface de TitanTitan est jeune est jeune
Quelques montagnes et cryovolcans Quelques montagnes et cryovolcans 

Sa surface demeure relativement plate et lisseSa surface demeure relativement plate et lisse

Elle présente peu de cratères d’impactElle présente peu de cratères d’impact



StructureStructure
interneinterne

Composé à moitiéComposé à moitié
de glace d’eau etde glace d’eau et
à m o i t i é d eà m o i t i é d e
roches (silicatesroches (silicates
et fer)et fer)

Masse volumique :Masse volumique :  
1,88 g cm1,88 g cm−3−3



Un océan dans le sous-sol ?Un océan dans le sous-sol ?

Les clichés pris parLes clichés pris par CassiniCassini  lors de deux passages lors de deux passages
au-dessus de la même zone ne se superposent pasau-dessus de la même zone ne se superposent pas

Certains points se sont déplacés d'environ 30 kmCertains points se sont déplacés d'environ 30 km

Après des calculs, la rotation serait en avance deAprès des calculs, la rotation serait en avance de
0,36° par rapport aux prévisions établies au0,36° par rapport aux prévisions établies au
préalablepréalable

La croûte de La croûte de TitanTitan tournerait tournerait
      légèrement plus vite que son cœurlégèrement plus vite que son cœur

Ce déplacement pourrait être dû au glissement deCe déplacement pourrait être dû au glissement de
la croûte sur un océan situé à 100 km dela croûte sur un océan situé à 100 km de
profondeurprofondeur



L'eau dans le système solaireL'eau dans le système solaire
https://www.astroclub-andromede.fr/uploaded/Tutoriels/l-eau-dans-le-systeme-solaire.pdfhttps://www.astroclub-andromede.fr/uploaded/Tutoriels/l-eau-dans-le-systeme-solaire.pdf



Les indices d'un océan sous-terrainLes indices d'un océan sous-terrain



L'atmosphèreL'atmosphère

Composition :Composition :

98,4 % de98,4 % de
diazotediazote

1,6 % de1,6 % de
méthane etméthane et
d'éthane d'éthane 



L'atmosphèreL'atmosphère
de Titande Titan

comparée àcomparée à
l'atmosphèrel'atmosphère
de la Terrede la Terre

  

L'existence d'une
a tmosphère fu t
découver te par
Gerard P. Kuiper 
e n 1 9 4 4 p a r
spectroscopie



OrigineOrigine

L'énergie solaire aurait dû avoir convertiL'énergie solaire aurait dû avoir converti
l'intégralité du méthane de l'atmosphère enl'intégralité du méthane de l'atmosphère en
hydrocarbures en 50 millions d'annéeshydrocarbures en 50 millions d'années

La quant i té ac tue l le de méthane dansLa quant i té ac tue l le de méthane dans
l'atmosphère de l'atmosphère de TitanTitan devrait être quasiment nulle devrait être quasiment nulle

Il doit donc exister un réservoir de méthane sur ouIl doit donc exister un réservoir de méthane sur ou
dans dans TitanTitan permettant de réalimenter l'atmosphère permettant de réalimenter l'atmosphère

La découverte de cryovolcanisme surLa découverte de cryovolcanisme sur TitanTitan  
pourrait expliquer l'origine du méthane dans sonpourrait expliquer l'origine du méthane dans son
atmosphèreatmosphère



VraiesVraies
couleurscouleurs

VsVs

InfrarougeInfrarouge



Le climat sur TitanLe climat sur Titan
Comprend vents et pluies de méthaneComprend vents et pluies de méthane

Possède des saisonsPossède des saisons

Des tempêtes saisonnières engendrent desDes tempêtes saisonnières engendrent des
taches visibles en orbitetaches visibles en orbite

Les températures y oscillent autour de Les températures y oscillent autour de -179 °C-179 °C

Il fait si froid que la glace d’eau est dure commeIl fait si froid que la glace d’eau est dure comme
de la rochede la roche

La circulation atmosphérique suit la direction de laLa circulation atmosphérique suit la direction de la
rotation de rotation de TitanTitan, d’ouest en est, d’ouest en est

Les observations de l’atmosphère effectuées parLes observations de l’atmosphère effectuées par
la sonde la sonde CassiniCassini suggèrent que l’atmosphère suggèrent que l’atmosphère
tourne plus rapidement que la surfacetourne plus rapidement que la surface



Des mers et des lacsDes mers et des lacs



Les zones liquides sur Les zones liquides sur TitanTitan recouvrent recouvrent
      près de 2 % de sa surface totaleprès de 2 % de sa surface totale

TitanTitan est le seul endroit du système est le seul endroit du système
    solaire, à l’exception de lasolaire, à l’exception de la TerreTerre, à posséder des, à posséder des

liquides stables sur sa surfaceliquides stables sur sa surface

Ces liquides coulent sous forme de rivières et deCes liquides coulent sous forme de rivières et de
ruisseaux, s’accumulent sous forme de lacs et deruisseaux, s’accumulent sous forme de lacs et de
mers, sculptent des littoraux et entourent des îlesmers, sculptent des littoraux et entourent des îles

Ce n’est pas de l’eau qui coule sur Ce n’est pas de l’eau qui coule sur TitanTitan

TitanTitan est saturée d’hydrocarbures est saturée d’hydrocarbures

Méthane et éthane, substances gazeuses surMéthane et éthane, substances gazeuses sur
TerreTerre, sont liquides sur la surface glaciale de , sont liquides sur la surface glaciale de TitanTitan

Des mers et des lacsDes mers et des lacs



Kraken Mare par CassiniKraken Mare par Cassini



Que savons nous des fondsQue savons nous des fonds
marins ?marins ?

En mai 2013, la sondeEn mai 2013, la sonde CassiniCassini  a orienté son radar a orienté son radar
vers les fonds devers les fonds de Ligeia MareLigeia Mare, la deuxième mer la, la deuxième mer la
plus profonde de plus profonde de TitanTitan

Le fond de la mer a été cartographié (bathymétrie)Le fond de la mer a été cartographié (bathymétrie)

LigeiaLigeia descend jusqu’à 160 m de profondeur descend jusqu’à 160 m de profondeur

Le fond marin dans le nord de la mer est plus lisseLe fond marin dans le nord de la mer est plus lisse
que dans le sudque dans le sud

Le sud est parseméLe sud est parsemé
      de vallées inondéesde vallées inondées
      et de sommets abrupteset de sommets abruptes



Pétrole, pétrole...Pétrole, pétrole...

Les scientifiques ont pu estimer laLes scientifiques ont pu estimer la
quant i té d ’hydrocarbures l iquidesquant i té d ’hydrocarbures l iquides
présents dans présents dans Ligeia MareLigeia Mare

Au moins 100 fois plus que les réservesAu moins 100 fois plus que les réserves
de pétrole et de gaz sur l'ensemble de lade pétrole et de gaz sur l'ensemble de la
TerreTerre



Le cycle du méthane et les différentesLe cycle du méthane et les différentes
structures géologiques présentes à lastructures géologiques présentes à la
surface pouvant induire de la chimie surface pouvant induire de la chimie 



La cycleLa cycle
dudu

méthaneméthane
sur Titansur Titan
comparécomparé
au cycleau cycle
de l'eaude l'eau

sur Terresur Terre



Une vie possible dans le méthane ?Une vie possible dans le méthane ?

Une vie surUne vie sur TitanTitan  pourrait exister, mais pourrait exister, mais
pas sous la forme que l'on connaîtpas sous la forme que l'on connaît



HypothèseHypothèse

Les chercheurs d'une équipe deLes chercheurs d'une équipe de
      recherche de l'universitérecherche de l'université CornellCornell ont développé, ont développé,

dans un article publié dans la revuedans un article publié dans la revue ScienceScience
AdvancesAdvances, une hypothèse qui pourrait être, une hypothèse qui pourrait être
plausibleplausible

Ils ont modélisé des cellules qui pourraientIls ont modélisé des cellules qui pourraient
survivre dans les températures très basses dusurvivre dans les températures très basses du
méthane liquideméthane liquide

Ces cellules auraient une membrane composéeCes cellules auraient une membrane composée
de carbone, d'hydrogène et d'azotede carbone, d'hydrogène et d'azote

Les scientifiques l'ont baptisée Les scientifiques l'ont baptisée azotozomeazotozome



Vous avez dit azotosomes ?Vous avez dit azotosomes ?

LesLes azotosomesazotosomes  supposent l'existence supposent l'existence
d'importantes quantités d'une moléculed'importantes quantités d'une molécule
baptisée baptisée acrylonitrileacrylonitrile

      ou cyanure de vinyleou cyanure de vinyle

CHCH22=CH-C=CH-C≡≡ NN

La présence de cet te molécule dansLa présence de cet te molécule dans
l'atmosphère del'atmosphère de TitanTitan a été suggérée grâce aux a été suggérée grâce aux
données collectées par la sonde données collectées par la sonde CassiniCassini

Cependant, elle n'est pasCependant, elle n'est pas
      formellement établieformellement établie



L'acrylonitrile, présent dans l'atmosphère de TitanL'acrylonitrile, présent dans l'atmosphère de Titan



Exploration de TitanExploration de Titan

1979 : Pioneer 111979 : Pioneer 11

1980 : Voyager 11980 : Voyager 1

1981 : Voyager 21981 : Voyager 2

2004 : Cassini2004 : Cassini

2005 : Huygens2005 : Huygens

2034 : Dragonfly2034 : Dragonfly



La sonde Cassini (NASA)La sonde Cassini (NASA)



Cassini - Huygens (NASA - ESA)Cassini - Huygens (NASA - ESA)

15 octobre 1997 : lancement de la sonde15 octobre 1997 : lancement de la sonde
Cassini-HuygensCassini-Huygens par la NASA par la NASA

2004 : mise en orbite autour de 2004 : mise en orbite autour de SaturneSaturne

2004 :2004 : CassiniCassini  commence à percer sous la commence à percer sous la
couverture nuageuse de Titancouverture nuageuse de Titan

2005 : 2005 : CassiniCassini parachute la parachute la
      sonde sonde HuygensHuygens au travers au travers
      du brouillard pour rejoindredu brouillard pour rejoindre
      l’équateur de l’équateur de TitanTitan

15 septembre 2017 :15 septembre 2017 : CassiniCassini  plonge dans plonge dans
l'atmosphère de l'atmosphère de SaturneSaturne



Séquence d’atterrissage de laSéquence d’atterrissage de la
sonde Huygens (ESA)sonde Huygens (ESA)



Le voyage de HuygensLe voyage de Huygens
HuygensHuygens pénètre dans les couches denses de pénètre dans les couches denses de

          l'atmosphère, trois semaines après son largagel'atmosphère, trois semaines après son largage

Premier contact vers 1 200 km à la vitesse de 22 000 km/hPremier contact vers 1 200 km à la vitesse de 22 000 km/h

Vers 170 km d'altitude, un parachute se déploie, freinant la descenteVers 170 km d'altitude, un parachute se déploie, freinant la descente

32 secondes plus tard, la sonde est à 160 km et libère son bouclier thermique32 secondes plus tard, la sonde est à 160 km et libère son bouclier thermique

Les instruments sont activés et les premières mesures sont prises :Les instruments sont activés et les premières mesures sont prises :

Vitesse du vent, variable selon l'altitudeVitesse du vent, variable selon l'altitude

Pression atmosphérique qui augmente de façon constante mais à plusPression atmosphérique qui augmente de façon constante mais à plus
forte échelle à partir de 50 kmforte échelle à partir de 50 km

Température qui diminue aussi de façon constante jusque 50 kmTempérature qui diminue aussi de façon constante jusque 50 km
                  (-203°C) puis remonte régulièrement jusqu'à atteindre le sol (-180°C)(-203°C) puis remonte régulièrement jusqu'à atteindre le sol (-180°C)

Vers 15 km, les nuages sont dépassés et la surface commence à apparaîtreVers 15 km, les nuages sont dépassés et la surface commence à apparaître

Les images montrent des chenaux servant au drainage d'hydrocarbure et seLes images montrent des chenaux servant au drainage d'hydrocarbure et se
jetant dans des étendues plus vastes, sorte de lacsjetant dans des étendues plus vastes, sorte de lacs

On y devine des rivages à l'instar de nos plagesOn y devine des rivages à l'instar de nos plages





Site d'atterrissage de HuygensSite d'atterrissage de Huygens



Les 6 instrumentsLes 6 instruments
de Huygensde Huygens

ACP (Aerosol Collector and Pyrolyser)ACP (Aerosol Collector and Pyrolyser)  collecte des aérosols circulant collecte des aérosols circulant
dans l'atmosphère de Titandans l'atmosphère de Titan

DWE (Doppler Wind Experiment) DWE (Doppler Wind Experiment) vitesse des vents par effet Dopplervitesse des vents par effet Doppler

GCMS (Gas Chromatograph and Mass Spectrometer)GCMS (Gas Chromatograph and Mass Spectrometer)  composition composition
chimique de l'atmosphèrechimique de l'atmosphère

HASI (Huygens Atmosphere Structure Instrument)HASI (Huygens Atmosphere Structure Instrument)  devait mesurer les devait mesurer les
propriétés physique de l'atmosphère et notamment détecter lespropriétés physique de l'atmosphère et notamment détecter les
décharges électriques des coups de tonnerredécharges électriques des coups de tonnerre

SSP (Surface Science Package)SSP (Surface Science Package)  détermination des propriétés de la détermination des propriétés de la
surface de Titansurface de Titan

DISR (Descent Imager/Spectral Radiometer)DISR (Descent Imager/Spectral Radiometer)  prise de clichés durant le prise de clichés durant le
descente et à l'atterrissagedescente et à l'atterrissage



La Terre photographiée par CassiniLa Terre photographiée par Cassini



Les satellites de Saturne Les satellites de Saturne (82 en 2022)(82 en 2022)



Questions ?Questions ?
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