DE NEWTON A KEPLER ....

AVEC LA CALCULETTE DU PHYSICIEN .

L'objet de cet article est d'aprorter guslgues compléments & 1l'artizle de

JP? ROSENSTIEHEL puklié dans le n® 2! des Cahiers Clairaut , sous le titre :" De Wewten

& Xepler ... avsc une calculette "

L'étude propos
numérigque est en effe
dommage de ne pas ran

sée des trajectoires des astres du systéme sclaire par une méthods
extrémement intérdssante . EZn cours de physigue cependant il serait
e plus congcrsts les résultats cbhbtenus :
.en définissant le systéme d'unités utilisé
.en donnant des valeurs numérigues parlantes pour les différentes
plangtes ou cométes cul décrivent des ellipses autour du Scleil

Voilad les deux objectifs &z mon propos .
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UN SYSTEME D'UNITES (CCHERENT ZT COMMDBE

oy 1mn . A - .. . :’9 -CmM -—
JP ROSENSTIZHL part bilen sur de la loi de ¥Newton @0 F = > u
r
Sur deux axes car<zdsiens , les dguaticns du mouvement sont
dvx av y
v
= e DN m— + — a2 c— -
at bl e= &+ GM 3 ¥ étant la mzsse Cu Soleil
x z
L'auteur nous dit :" par un choix d'unitds , posons G¥M = 1 " . Poscns nous donc la

guestion :
"Quelles unités doit on choisir pour gue la wvaleur da GM scit 1 2"
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23 ? Trois grandsurs fondamentales : masse ,

ivée , la vitessse .

, ites unités correspondantes sont 28 kiltegramme ,
. Dans ce systéme GM wvaut 1,327 10 .
il est naturel de garder 1 <;log:amme COomme
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Quelles grandeurs sont util
distance , temps £ une grandeur &

Dans le &me internation
le métra et la seconde ( donc le o/s
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nité ce masse e e prendre l'unizé asurcncmique { CA ) , le rayon de l'orbite terresire,
corme unité e distance . Dés lors , la nouvelle unité de temps est imposée par la
condition GM = ! |, Calculons en secondes cette ncuvelle unité de durde .
. . - . . av
Ecrivens l'éguaticn aux dimensions . D'aprés -—;—=-Cw——§- on peut écrire :
c
r
-2 -3 , 3, -2
LT = GM.L.L soit GM =17, 7T (13
Appelons L ,7 et (CM) les unitéds et valeur de GM dans le systime internaticnal
et L' , T' et (GM)' les mémes grandsurs dans noctre systzéme { ol donc (GM)' wvaut 1 )
D'aprés (1) on a :
+3 —2 -2 !
(GM)'*EL‘ {7 orc T! o demy 'y Lt
= o) —_ = =
@) \n) 7/ T (G \L ]
' o~ 1 20 - 1 1 1T 4 11
Ici (eM)y!' = 1 {(G) = 1,327 10 uSI L' =11ta= 1,5 10 o

Cn trouve donc T' = 5,04 10 s = 38,4 Zours

Cela ncus conduirait & rendre comme unit
s01t & peu prés deux mols . Clest une valeur trds intérés
aux durées astronomicues . Nous la conserverons donc .

Récapituleons ; les valeurs dont nous allons parler dans la suite seront expriméss:
. &n Xilogrammes pour les masses
. en unités astroncmigues pour les distances
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de durée cette valeur de 58,4
sante car elle correspond bien



cur les durées
} et en UA/dm { pour la coherence des calculs )

. en "double mois" (! dm =5
. en kn/s ( qui parle mieux &
pour ce quil concerne las vite

Le programme , trés geénéral , Jde JP ROSENSTISEL , suppose <onnues la positieon
initiale Po de l'astre , donnée par szes coordonnées XO et YO ; 2% sa vitesse initiale

—p .
{ VX et Vvo ) . P et Vo Peuvent étre absolument quelcongues .
Q Y
Cependant il est plus parlant de donner aux &1
point ol l'astre est le plus &lcigné du 3oleil , l'aphé
facilement accessibles ne donnent pas la vitesse & l'aphélie { qui a la gentillesse de se
trouver perpendiculaire au rayon vecteur ) gui est la vitesse minimale de l'obiet sur son

ellipse trajectoire .

éves comme position initiale le
N
-

Les calculs gui suivent visent donc & calculer la distance & l'aphélie et la
vitesse 4 l'aphélie & partir des donndes accessibles : les distances 3 l'aphdlie et au
périhdlie pour les plandtes ; le demi-grand axe a et l'excentricits e pour guelgues
cométes .

Il est hors de gquestion de faires exécuter ces caleuls aux Sldvas &e lycée ; ils
sont la pour justifier les valeurs numérigues données par la suite . Ceci b
me 2'unitd .
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1) CAS DES PLANETES :

En cocrdeonnéges polaires , le Soleil étant au centras das coordonnéesg ; l'équation
fe la trajectoirs est
o IS + s
(2} L =g——=0 D paramétre 2 excentricité
1 - e.cos
I apmidl s Svilald 3 = 3 A - cr
A l'aphélie ( et au périhélie } , r est extrémal , donc la vitssse radi alejz—
. g i 2 - Dy d
est nulle et la vitesse se réduit &4 la viifesse tangentiells r=" .
b
Le mouvement est dd & une force centrale ( l'attraction gravitaticnnelle ) , =
done le moment ¢indtigue est constant , done
]
mrl S - ab ¢
. at 4t mr2 {3 guelgue soit

Il y a une deuxiéme constants dans ce mouvement : 1'énergie totale du systame
cnstitué par le Soleil et la planéte , systéme iscls en premidre -~ e+t bonne - aprroxi-
@tion . L'énergie totale est la scemme de l'énergie cinsat igue et de l'énergie potentislls
¢ gravitation . Elle vaut :

ST Y

déz_ G¥m

E =-£mr2(.
2 at, r

S§1 cette guantitéd E est constante , elle prend la méme valsur au périhélia gt
& l'aphélie . Denc

. gy 2 : - Py

12 (& _S¥Mm 1mr2 gk 2 _ GMm r,, @istance 2 l'aphélie

277M \ét/u r 2 m dt ) m r r distance au périhélis
M m m

A partir de cette relation , et en tenant compte de (2) et (3) on arrive sans

C =m GMp soit C =nmyGMp

D'aprés (3} la vitesse tangentielle gue nous prendrons par la sulte comme vitesse

initiale est donc :
Wl
v = QG“p
Q r

- A . ® .
Dans notre systéme d'unitdé , GM vaut 1 . Donc enfin Vv =

ie . Or , en général , les ouvrages
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Reste & calculer p ; c¢'est &vident :

Pecur les valsurs numsdriques ,

<

calculera p puis o
2)

CAS DES COMETES

1 _ il -e

r o

1 I+ e

v -

= Fod

r Jdonnés dans
m

Pour une ccméte en général on donne le demi grand axe et l'excentricité de

l'orbite . On va appliquer les mémes formules que celles démontrées au paragraphe
pécedent . Il suffit alors de calculsr le param@tre p =t la distance i 1l'aphélie
en fonction de a et e
Le calcul du paramdéire est simple : T, = 2a
o] )5
= - — = Za
1 - i1+ e
onc p = af{ i - ez )
j=l
Par ailleurs r , = —= =a{ il + e}
Rt 1 = e
5l R
Done v = iE = 2
x ajl + e
Y
CONNEES NUMERIQUZS
1} PLANETES
!
i Planéte Arnélie Vitesse 4 1l'aphélie Péricde
| UA UA/Em xn/s dnm ian
|
| Mercure C,47 1,29 38,7 1,51 887
i Venus 0,73 1,186 34,8 3,87 224,7 3
; Tarre 1,017 0,98 29,5 82 9 x5,26 3
; Mars 1,87 0,74 22,2 1,8 687 3
; Jupiter £,4% 0,42 12,6 74,6 11,86 ans
Saturne ic,! 0,31 9,3 i185,2 29,46 ans
Uranus 20,1 G,218 6,6 28 8,01 ans
Neptune 3G,3 c,181 5,4 1038 4,8 ans
Pluton 49,3 0,123 3,69 |57 247,7 ans

2) CCMETES

-

L
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Cométe Arphélie Vitesse & l'aphélie Péricde

sa UA/dm ka/s ém i ou an
Encke 4,0 0,154 5,82 DL, 7 3,3
Tsu Chi Chan 5,40 0,303 9,09 42,7 5,8
Halley 35,3 00,0306 0,92 478 76,02
Grigg-Mellisiss,! 0,0229 0,69 1033 184,32

EXEZMPLE D'UTILISATION : BPLUTON

La plupart des planétes ont des orbites presque circulaires , peu intéréssantss
& tracer dans la mesure ol elles ne se distingusnt pas , & l'échelle du dessin , d'un
cercle . Pluton est l'exception .

Les conditions initiales sont 1XO = 4%,2 Ua T%O =G
;yo =0 Vy, = 0,123 Ua/dn
Cn trace un repére cartési=sn sur une feuillsa 21x29%9,7 3 l'achelle L cm = 3 UA
Comme pas de calcul on prend T = 30 &m .

Cn trouve une péricde de révolution comprise sntre 1550 d&m ( ¥ = 45,2 UA
Y= - 4,63 UA ) et 1800 dm ( X = 48,7 ¥A ; ¥ = 1,88 Ua ) ., alors que la période thécrigue
est 15537 Zm résultat donc satisfaisant .

prendre un zas de calecul trop

A noter gu'il ne faut pas étre trep presss , et
d e se fermes pas . I1 faut au plus un pas 30 fois plus

LZS POTINS DE LA VOIZ LACTZIE

LA STRUCTURE DI L'UNIVERS A CGRANDE EZCHELLE : LE VIZE DU B0OUVIER.

+ £

S'il est bien clair depuls la découverte des galaxies gue l'Univers observé n'est
zas homogéne 2 l'échelle des galaxies 2t des amas de galaxies, c'est plus récemment
gue la structurs 2 plus grande 2chelle que constituent les superamas a 344 reconnue.
Que sait-on aujourd'hui de la taille caractéristique des plus grandes structures dans
'Univers ? Cette question est importante pour la cosmclogis car elle dé*ermine 1'é-
chelle a4 laguelle il fzut se placer pour pouvoir considérer 1'Univers comme un "fluide
nomogéne™ et elle pose le probléme de l'origine et de la formation de ces hétérogéndi-
tés. Durant ces dernidres années d'importants travaux systématiques ont $té réaliség
sur de grands échantillons de galaxies.Zn particulier la mesure de la vitesse radiale
est fondamentale car elle permet de localiser la galaxie en utilisant la loi de Hubble
comme indicateur de distance {distance = vitesse /H ol H_ est la constante de Hubble:

T

iy PR, - -4 -1 . .Q - o -
onn utilisera ici i, = 75 kms Mpe 7; 1 Mpc = 3,268 "millions d'années de lumiére)}.En
1981, une étude de 133 galaxies situées dans la direction de la_constellation du Bou—

vier, dans plusisurs champs, jusqu'd des vitesses de SC000 kms a révélé gu'il exis-
taigjune zone quasiment vide de galaxiss entre 12000 et 18000 kms —. Ce domaine de 8000
kms ~ correspond 3 une extension en srofondeur de 80 Moe. Par ailleurs, ce vide est ob-
servé sur une extension perpendiculaire 3 la ligne de visde de =20°, ce qul correspond

& une,dimensicn lindaire de =110 Mpc 3 la distance moyenne ol se frouve ce vide (15000
ks s correspond & 200 Mpc). Ces résultats indiguent la présegce d'une vaste région vi-

de de galaxies dont le volume est de l'erdre du million de Mpe~. Une récenta stude nlus
Cétaillée dans 282 petits champs couvrant cette ridgicn, a bien confirmé llexistence de
ce vide Intergalactigue géant dont le diamétre est de l'ordre de 100 ¥Wpe. Cette dimen-
sicn caractéristicue est aussi celle des superamas -sn structure filamen*aire- qui en-
tourent les vides et oll se concentre la matiére.
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