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i DE NEWTON A KEPLER ... AVEC UNE CALCULETTE
i

BUT: Il ne s'agit pas de renverser le cours de 1'histoire, ni celui du temps ! On se
propose simplement de retrouver graphiquement les lois de Kepler en partant de la loi
d'attraction universeile (loi de Newton). Le Jjeu consiste & lancer une planéte P de
masse m située 3 la distance SP = r du Soleil dont 1a masse est M. Le Tancement se fait
avec une vitesse V. On ne tient compte que de 1'attraction exercée par S sur P et on
cherche 1'orbite relative de P par rapport & S par une méthode de caicul numérigue.

PRINCIPE: A T'instant t, P subit 7'attraction de S donnée par:
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Les compesantes de F sont:
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ainsi ng =-GM 53 et gfy = -GM 13
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Par un choix d'unités, posons G M = 1; les composantes de 1'accélération de P devien-
nent:
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Un choisit un intervalle de temps, soit t.(le pas) ce qui permettra 1'intégration nu:i-
rique; celle-ci sera d'autant plus précise que le pas est plus petit.
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Ainsi, on obtient une nouvelle position P](x1 . y]) et V
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et on recommence: . rE“‘““E . « 1 y 1
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q
ce qui représente la position ZLXZ R y2) et VZ{VX ) vy )
2 2
et on continue...
Prencns un exempie numérique:
Xy = 0,5 Yo = 0 vXO =0 Vyo = 1,7 t = 0,1
cn obtient successivement:
0,5
r_ = 0,5 a, = - =—=>,=-4 a, =10
© %o (0,5)° Yo
vy =0-4x290,056=-20,2 Xy = 0,5 - 0,2 x 0,1 = 0,48
*1 —
= 1,7 =0+ 1,7 x C,]1
Vyl N
. 2, V2
puis ry = (0,48)" + (0,17} 0, 509
ax =.._.O_=_ﬁ_.3=-3’639 ay =___01J._7_,__:_‘|,289
1 (0,509) 1 (0’509)3
Ve =T 0,2 - 3,638 x 0,1 = - 0,584 Xo = 0,48 - 0,564 x 0,1 = 0,423
Z =
vy = 1,7 - 1,289 x G,1 = 1,571 Yy = 0,17 + 1,571 x 0,1 = 0,327
2
etc... (les valeurs successives de x et y figurent dans le tableau 1 donné ¢i-dessous!

On voit que Ta méthode est trés simple, mais elle demande beaucoup de calculs numéri-
gues: la calculatrice programmable convient parfaitement car pour ce travail fasti-
dieux on fait des boucles.
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La figure 1 a &t& faite avec les valeurs du tableau 1 aprés multiplication par 100 er
report en mm. A mesure que les points sont mis en place, on constate que les arcs suce
cessifs parcourus en des durées égales (&gales au pas) sont de plus en plus faibles:
Ta planéte ralentit & mesure qu'elle s'@loigne du Soleil; la loi des aires devient
presgue "tangible™ !
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Tableau
= = = \F‘] - =
xO 0.5 ; yo 0 VXO 0 " vyo 1,7
X f 0,5 0,480 0,423 0,339 0,237 0,125 0,009 -0,106 -0,22 -0,33
y 1 0 0,176 0,327 0,462 0,574 0,661 0,727 0,774 0,804 0,821
X I -0,43% -0,53% -0,630 -0,7'8 -0,801 -0,878 -0,948 -1,013 -1,07? -1,125
¥ 0,826 0,821 0,807 0,78 0,758 0,724 0,586 0,843 0,597 0,547
X -1,173 -1,214  -1,281 -1,281 -1,306 ~-1,325 -1,339 -1,348 -1,35]
Y 0,495 0,44C 0,383 (0,325 0,265 0,203 0,142 0,079 0,016
Tableau 2
x] 0 2,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9
¥ l 0,83 0,825 0,810 0,78 0,748 0,698 0,631 0,542 0,416 0,19
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VERIFICATION DES LOIS DE KEPLER

a) On trace sur papier millimétré transparent "1'ellipse théoricue" c¢'équation
Z 2

5@ +-i? = avec a et b déterminds sur la figure |

a b

ici a = 0,925 et b = 0C,83
La superposition avec la trajectoire expérimentale est trés suggestive: le recouvre-
ment est presgue parfait (le dessin est trés beau !)

b) Loi des aires
Entre PO et P3 Ta surface balayée est environ:

ASy = SP_ x SP x 0 x —.

3 360
- 50 x 57.5 x 54 x_P_ = 1354,8 mm-~ 13,5 cm
360
Entre P25 et P28 elle est:
AS. = 135 x 57,5 X 54 x . = 1321,8 mm~13,4 cm’
2 360

L'une et 1'autre a €té balayée en 3 pas (e balayage est régulier !)

¢} Loi harmonique

La figure T montre que 1a demi ellipse expérimentale est parcourue en 28 pas environ
soit T/2 = 2,8 (car le pas est 0,1). Ainsi, T = 5,6.
La troisiéme loi de Kepler donne: 2

T2 / a3 S ici 77 =471 a
G (M + m)
et T =21 a2 = 277 (0,925)%= 5,589
On voit gue 1'accord avec la loi harmonigue est presgue parfait (la musique est bellei;

REMARQUES COMPLEMENTAIRES

- On peut tracer de nombreuses trajectoires différentes avec la méme méthode en modi-
fiant Tes conditions initiales (position du point de lancement et vitesse de lance-
ment).

- Les collégues physiciens gqui enseignent en 2de pcurraient faire tracer les vecteurs
vifesses en différents points de 1'ellipse.

—
- Examiner le cas ol V(0 , VE) et -?(O , 2)
siVisPetv=V2 , la trajectoire est un cercle

si VFE {V 2 , Ta trajectoire est une ellipse de foyer S proche de P0

si V > 2 , la trajectoire est une hyperbole
51 v <\/§ , la trajectoire est une ellipse de foyer S loin de Po“

Jean-Paul ROSENSTIEHL
Lycée Montesguieu Le Mans






