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| L'EQUATION DE XEPLER (suite et fin) |

5- Applicztion: mettre une planéte sur orbite,

jul
—

On 2 dit, au début de cet article, cue l’équation de Kepler
(EK} était importante en mécanique céleste. En effet, & présent
que lfon peut la résoudre avec la précision veulue, on peut
situer, a un instant donné, une planéte sur son orbite.

Bt (EK) n'est qu'une étape (ocbligée) dans le caleul.

« Mathode générale.

Les éléments orbitaux d'une planéte sont, pour ce gui nous
intéresss;
a : demi-grand axe {en Unités Astronomigques UA)
& 1 excentricité de lforbite
T : période de révolution (en jours, ou années)
t,: date du passage au périhélieh
Les nombres a et e définissent l'ellipse geéométriquement.
Les valeurs T et t, permettent d'introduire le temps aui sera
la seule variable ici. '
On cherche donc r(t) et v(t)
afin de tracer l'orbite en coor-
données polaires (fig.5).

Il suffit d'appliquer les

relations suivantes, gue l'on a

déjd établies:

~1-Calcul de 1l'ancmalie moyenne M
Moo= ZT/T.(t-tO)

Si M est en degrés, 27 devient

36C. I1 faut exprimer t-t_ et T

dans la m&me unité, On devra done

au prealable calculer iz nombre de

Jjours ecoulés depuis un passage au f

[N

9.6
périhélis. Ce peut ne pas 8tre le dernier: dans ce cas, on
prendra M modulo 380° ‘

On a choisi le périhélie comme point origine car alors
M{t,) = C .En fait, si on connait la position de 1la plandte &
une date ta, cette date peut Btre prise elle aussi pour origine
avec M(t ) = 360/T.(t-t1) + M(tl). C'est en général de cette
fagen que 1'on calcule les éphemérides, et t, est une date de

référence pour toutes les planétes: par exemple 1le 31/12/18859
a 12h TU. '
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Ainsi, M{t) est de la forme: M{t) = n.C + MO avec n et M
caractiristiques d'une planéte; dane ce cas, les données t, et T

sont inutiles.

w2w Czlcul de l'anomalies excentrique u

Clest en résclvant (EK) gue 1'on obtient u: u=mM+e®.sin u

=3~ Caicul de 1l'anomalie vraie v

Cn & vu la relaticon:

\Y l1+e J
% =\1=e * 'S

2i u=180Q" ou -180°, alors wv=u

-4« Calcul de la distance au Scoleil r

On 1l'obtient par r = a.{l-e.cos u) ol u est racine de (EK).

I1 suffit & présent de reporter la position sur l'orbite.

. Position de la planéte sur la sphére céleste,

5, le probléme devient plus ccmplexe, car il faut situer la
planéte par rapport & la Terre, et non plus seulement par rapport
au Soleil.

Jusqu'd présent, il n'y avait dans notre "espace” que deux
corps: le Spleil et 1a planéte. En realité, la population est
plus dense, et l'orbite réellement suivie n'est plus l'orbite
"keplerienne” car,toutes les planetes s’attirant mutuellement,
le mouvement en est "perturbé".

Le calcul de lz position exacte des planétes (et des cométes)
fut un des problémes essentiels de la Mécanique céleste aux
XVIII® et XIX® siécles. Des astronomes comme Clairaut, Le Verrier,
Delaunay, Newcomb,... oﬁt peu a peu %"affiné lg modéle": il faut
en effet déterminer lés termes correctifs & apporter au mouve-
ment keplerien "non perturbé"., Delaunay, par exemple, mit 10 ans
3 établir & la main (et 10 ans & le vérifier: 1847-1867) une
liste impressionnante de termes pour la Lune, La précision est
telle gue son calcul est utilisé zujourd'hui pour ;... tester
les gros systémes informatigues (Cf"Pour la Science“,nOSZ, 2/82).

Si on se contente d'une précision de l'ardre de 1° pour les
angles, le probléme est plus simple, mais on doit cependant
tenir compte de l'orientation du plan orbital de la planete par
rapport azu plan écliptique (de l'orbite terrestre), c'est a dire
indiguer d'autres éléments orbitaux: la longitude du périhélie
(notée W fig.6), l'inclinaison du plan orbital sur l'écliptique,

et la position des noeuds (intersection des deux plans). De plus,
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cessaire dutilicer des relations de trigonometrie

n

il est n
sphérigue
Cn se reportera & l'article des C.C. n° 24, déja évoqué, pour
trouver dzs wvaleurs numérigues pour les plangtes visibles a
l'ceil nu et la Terre. '
Le calcul complet de la position sur 1a sphére céleste fers

l'objet d'un autre article, avec applications informatiques.

c). Rappelons la marche & suivre:

- Données : a € n MO

(%)
- Variesble 1 t-t,
~ Calculer successivement

M par it

il

N.t + M
0

i

0 ,
U pnar u M+ e’ ,sin u

\Y% \’1+e u
Vpartg—2—= “m.tg?

rocar .r = a.{l-e,cos u)

La longitude écliptigque héliocentrique 1, mesurée par rapport
4 1l'équinoxe S¥ est donnée par 1 = v +W (si on néglige 1'incliw

naison du plan orbitasl sur l'écliptique}.

d). Remarques agux quarts de tours.

En partant du périnelie P les positions correspondant aux
quarts de tours sont définies par u = k.50° avec k entier. Si k
est pair, u=0 ou 180° (modulo 3609}, et M=u quelque soit e.

Donc la 1/2 période correspend au 1/2 parcours.

Mais si k est impair, (k=1 ou 3 par exemple), le 1/4 de “tour”
ne correspond plus au 1/4 de périocde, comme le montre le tableau

[y

. . . o o
ci-gprés; calculons M correspondant & u=S0~ :en gcrivant (EK)

‘o
90=Ngo+e.180/wosin420 , d'ol Mgozcoo(l-2e/w) . On calcule Veg
de la m&me Tagon: tg V;O =1’i+e
-
y Moo
s =Te! 250 VYoo
0 =lokd 0,256 S0°
0,1 84,3 0,234  §5,7
0,2 78,5 0,228 101,5
¢,5 61,4 0,170 120
¢,c | 38,4 C,10% 154,2
1 32,7 0,064 180




Et les saiscns seuveant zvoir des o
le cas d'une planéte (hypothatic e
l7excentricité orbitale serait e=0
La planéte est figurée ci-contre
SUr son orbite, chague mois. Les
noms equinoxe (Eg) at solstice (Sc)

indiqués ici correspondent & ure

direction S¥ sunoosée parallsle au
grand-axe de 1'gllipse, Et que penser
des écarts de température tout su
long de 1l'année...

Il serait intéressant de tracer

cette ellipse sur papier millimétré ot Lg
d'évaluer 1'aire de chacun des %2 secteurs elliptiques, de
sommet S,

Rappelons gue le début d'une saison est d2fini par 1=k,S
o4 k est un entier, et l=v+w la longitude heliocentrique de 15
planéte. On 2 supnosé fig,7 que ©=0°, I1 est facile de calculer

les durdes des saisons pour différentes valeurs de a,

€). D'autres exercices...

En utilisant une calculatrice prograrmable, le tracé de

quelgues graphiques n'est plus fastwdleux‘ En voici deux & titre

d'exemples: ' v M
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v=v(t/T) visualise la rivolution nom unifornme (fig.B)
v-M:f(M visuelise les écarts avec uns révoliution uniforme,
pour Mars {e=0,0834) 2t la Terre (8=0,0167) (fig.%), gr3ce aux
travaux de KEPLER,
A vos calculatrices ...
Michel TOULMONDE (BN Eticlles €1






