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L'EQUATION DE KEPLER
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I1 =xiste besaucoup de méthodes pour resoudre

Kepler,
Kepler)
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=

sont p

guelques unes.

Lz fonction y=u-e.sin u

bon nombre de

enches

mathématiciens

est toujours croissants,

sur le probléme. On en

(les: "

posséde une racine unigue., Cette équation s'écrit:

et les angles sont mesurées en

angles en degres,

multiplier par 180/w

U

(c'est peutw-

e.sin u

. Avec &°

radians.

M

< .
lu - €.51Nn Uu
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C'est sous cette derniére forne

a). Méthode de Kepler

Kepler ne sait pas réscudre

les "géomatres" &

1'aide,

"

=e.180/T ,
M|
que nous
son"

(EK)

8tre plus"parlant"),

Afin dutiliser des

il faut

elle s'écrit:

1'utiliserons.

donc (EK)

1s

équation puisqu'il appelle

Il a cependant trouvé un moyen, pour le moins laborieux: il

dresse une table numérigue en se donnant des valeurs de u

avec g Tixé,

existaient déja, avec de nombreuses decimales, comme celle ¢

il calcule u-e®,sin u

]

e
. Les tables trigonométrigues

-
L,

e

Joachim Rheticus avec 15 chiffres pour des angles de 10" en 10"

La lecture "inverse" de la table de Kepler lui fournit u
pour M donné.

Ce procéde

Au besoin, il utilise l'interpolation linéaire,

est long car il faut une table par valeur de e,

et e peut prendre bon nonbre de valeurs entre 0,083 et §,094

par exemple ..o

M:BSiiOO avec e=0,093., La tacle ci-contre

permet de situer u entre 8854 et 88%3
by r

Une interpolation linZaire fournit:

u=88,4 +

83,100-82 07357

33,17351

=88 ,4 + 0,028 4t6

soit u=88,426 50

Une

sutre

m£thode

u=88°426 498

u U=0,093.sin u
Supposons que l*on cherche u tel que 88°,0 8255674 738
88°% 1 182°%774 422
88%2 1825874 122
88%3 |825S73 838
33 ,C 7_ 0,1 8854 1835073 37C
8-83,07357 88°5 |83°%173 348
[ 88°6 |83%273 083
a 10 degré nres.
(plus leoin) donnera: T o
23
le disposer de trés nombreuses tables, cette

A la condition d

méthode

donne

de

bons

résultats,
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Considérons la sinusolde {S) d®équat
¥ I

_h 1

Ny, = 180/% .sin u
£
i

droite (D) d'équation Yos —o—— | Tig.5). L'intersection

[6]
48] =t
bt

C]
S) et (D} fournit 1z valeur de u cherchée.

ol

Un peut facilement s'zssurer que (D) passe par le point A da
. . Y . 8 a N
coordonngss { M, 0" ) et par B ( M+10Q.e , 10C" ), ou bien qu'ells
28t parallele a celle passant par lforigine C et le point C de

coordonnées (100%e , 100° ).

Soit par exemple e=0,5 et #M=50"

On lit directement u= 8% sur le grapnicue (& 1" prés). Une
autre methode donnera dans ce cas us= 89°,639 817 ...

Si on se contente de 1°de précision, cette méthode est assez
rapide, sauf si M<10" avec = voisin de 1 . Ceci cerrespond aux
cas des cométes au voisinnage de laur perihélie. Mais hélas, les
cométes ne sont visibles de la Terre gue qguand ces conditions
sont remplies.
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c). Méthode d'itération de Newton.
1-  Scit u, une valeur aporochée de la racine u cherchée. On 3
. 0 _. . i
alors M _= Uy = e .sin u, et approximativement:
faul 4
, u er du 1
et = (MeM ) \5 au 1 ardres, avec 55 = —
0 : 0 M dM l=e,.cos U
usu
d'ol: ,
© _ Male v+ 2.180/7 «5in Ue w
u, = u_ o+ (N1)
1 0 l-e.cos u
0
Cette valeur u, de u est plus approchée gue U de la racine
cherchée. On obtient par itération une valeur u, encore plus
approchée en remplagant u_ par u, dans (N1). Et ainsi de suite
i . -p 3 o
jusgu'sd ce gue u v L1210 Y ou p est un nombre fixé au
départ et définissant la précision.
2~ Si l'excentricité e est petite devant 1 , une premigre
o .0 . .
valeur de u, peut &tre u =M=e”esin M ou mEme simplement:
u_o= M uis
o p
. o .
u, = 1+ e ,sin u
— N" 1. ] ;
Uus = M e .3in uy (N2)
u—z = 9 8 a
>
jusgu's obtenir la condition ci-dessus,
3- Voyons des exemples numerigquess:
o
.. 2=0,1 et M=2
L) L3 O A A -
On part de J0=n=2 puis avec e = 0,1xi80/v, on obtient
&
cuccessivement u,=25,1%9 S6.. u,=2,219 S4.. et
. ° . . - \ -9 :
et apras 8 itérations ugsu., = 2,222 160 325.,.. a 10 pras.
.. e=0,5 et M=2°
Ici, l'excentricité est forte, et alors la convergencs
avaec (N2) est tr2s lente comme on pesut en juger:
U= 2 U~ = 17,334 3
0 5C 4=
u, = 3,789 @ Ugp = 17,344 CLd
G, = 5,417 2 U, .= 17,544 125 &1
< B
Peo d. .= 17,544 135 07
U, = 13,474 = —ev
e - - U, ~= 17,544 130 24
- o Y A -
UzoT 184952 S U, .= 17,544 130 28
140
® 8 B2 ¢ @ L
. o b
- ~ 3 . ,.,-\"‘:'.O M .7—‘705'- . ATy fa) -
et finalzment, & 20 arés, U, 0= 17,544 130 283 &
3i on utilise la forme {N1), la convergencs est rapide:
U, = 2 ©.=18,898 u,=17,5388 u,=17,544 273
et u,=17,544 130 2¢



. cs plandtes, < 0,1 sauf iercure (0,203) et Pluton (O,
Avec une ordcision de 00,0001 (soit C14), il suffit de 2 itéra
ticns av (N1} et au plus 6 avec (N2) bilen plus simpls.

+« Pour less cométes, d'excentricité géneéralement voisine de I
seule la forme (N1) est utilisable:

Ex. Cométe de Halley e=0,8673 ot =1
(N1) fournit U=l = 16%,503 54¢ 320 & iOmlU prés et
(N2) donne ... U oq= 1¢%,503 534S 320
Sans commentaires.

.. On retrouvara plus loin cette méthode. Il n'est d’ailleurs
pas cartain qufelle soit due & Newton lui-m€me, car a la fin
du XVII® ¢ siecle, beaucoup de mathématiciens-calculateurs
étaient sur la piste. Parmi cux,un peu plus tard, Alexis
Clziraut prédit le retour de la cométe de Halley cour 175S 3

son perihélie,

d). Développements

Pour de plus amples renseignements sur ce paragraphe, on se

.
A

reportera

la page 172 de "Astronomie

& Cénérale” de
Danjon, ©d. Blanchard, 2980. C'est une "bible" ...
I1 v cémontre les résultats suilvants:
Cn dévelonpe u et v en fonction de & et M asu moyen
de Fourier de M.
3 5 2 4
u =i + (e~ 8+1S2+"') sin i1 + ( £§~e,+...).sin 21+
y ° 77 s . 52 114 175
v o= Mo+ (Zem—z+§5.e eo)esin M + QZe -558 +3558

André

de séries

(O}

e

Ces développements ne sont vraiment utiles que pour de faibles

valeurs de e,

Laplace 2z montré

P
X1

nas

f\!.ég
N2

:HOJ.F:S Gn ne

de v rendrzs de

M

Veir & ce sujet le modeéle proposé dans le C.C. n

ine

180/w.{2e.sin

=

cardant

bons

¥

valeurs

gque les premiers termes,

car la convergence
que si e >0,662
ister pour certe

est assez lante.

, cette
1
de M.

)

le

Dfailleurs,

convergence psut ne

dévelon-

services pour utiliser un planédtaire:

I
7T

1,25.e

L S1N

2M)

o]

f‘\4
e

taea)esin 2M + ..,
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e). Usage de l'informatique.

L'informatique (micro-ordinateurs cu calculatrices program-

mables) nermettent de ne plus faire"2 la main" les calculs que
1'on disait justement "astronomigusass”,

Voicl un exemple de programme utilisant la méthode d'itéra-
tion de MNewton, adaptzble sur des calculatrices du genre {publi-
cité gratuite 1) Casio FX 702P ou Sharp PC 1251 ou 1300 ou...
ou bien slr, sur micro-ordinateur, en Basic (ou autre lahgue .

Les ordinateurs (et non les calculatrices) utilisent les
fonctions trigoncmétrigues avec des angles en radianc. Le nombre

G sert & faire lz transformation.

10 Input "Excentricité 7:E

20 Input " M= "; M
30 G=3.141592653 / 180
40 UsM*G

()]

50 If £<0.5 Then W=M*G + E*Sin(U) : Goto 54
52 W=U+(M*G + E*Sin{U) - U)/({1-E*Cos(U))

54 If ABS(W-U)> (10%-5)*G Then U=W : Goto 50
56 U=

60 Print "U="; U/G

Pour les planetes, e <0,2 . On peut faire encore plus simple

LS
!

donc aveir une exécution plus rapide: il suffit de remplacer les
lignes =0, 52,54,56 par une seule:

50 For I=1 To 7 : U=M*G + E*Sin(U) : Next I

Ainsi (EK) est résclue par une ssule ligne de calculs. Ahl

si Kepler savait ca.... ( & suivre)

Michel Toulmonde
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