A PROPOS DE LA TROISIEME LOT DE KEPLER

Représentation graphique appliquée au systéme solaire
et aux étoiles doubles

Kepler a fait bien des tentatives pour essaver de pénétrer la belle ordennance
du systeme solaire. C'est sculement en 1619, dans son dernier grand ouvrage
"Les Harmonies du monde", qu'il énonce sa troisiéme loi permettant de relier
les dimensions de l'orbite des plandtes a leur période de révolution. Puis,
griace a Newton qui découvrit l'attraction universelle, on dispose d'une

relation tres simple qui s'applique au probléme des deux corps : en utilisant

. - I + - )
des unités appropriées, eclle s'éerit : T
Pprop : at P =M (1)
a demi grand axe de l'orbite en uwa {1 unité astronomique = distance movenne

de la Terre au Soleil soit environ 150 millions de kilomdtres).
P - périede de révolution cn années,
2 M - somme des masses des deux corps, la masse du Soleil étant prise pour
unité.

Noter qu'un moyven simpliste de retrouver cette formule
consiste a dcrire que l'attraction de 1'astre central correspond a l'accéléra
tion radiale d'un mouvement circulaire uniforme. La formule complite, valable
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dans n'importe quel systéme d'unités homegine.s'dcrirait : a” P =

Jve
(G + constante de¢ la gravitation).
Pour 1llustrer cette reclation de la troisiéme loi. nous
présentons Jdes  graphiques en  coordonnées lozarithmiques (les "échelles™

sont en progression géométrigue).

La masse du Soleil est beaucoup plus impertante que celle
des planctes qui gravitent autour de lui : avec une bonne approximation.
on peut négliger la masse do ces dernidres et la relation (1) devient,

avec un cholx judicieux des unités ,13 P2

Sur le graphique représentant la période de révolution
en fonction du demi grand axe de L'orbite. les points représentatifs des
difféerentes planétes s'alignent sur une droite. Ce graphigue est bien siir
utilisable pour tous les astres gravitant autour du Soleil. astéroides.
cométes périodiques, ... Noter le double intérdét de l'utilisation des coordon-
nées logarithmiques : la relatlon se traduit geraphiquement par une droite

et on peut représenter sur un mdme graphique des valeurs sur une grande
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2. Application aux étoiles doubles (graphigque 2)

étendue : un changement d'unité de mesure se traduit par un simple "glissement

d'échelle'.

Ia relation (1) s'écrit alors : L

ou a est exprimé cn unités astrenomiques, M y ot MB désignant les masses

des deux dtoiles, 1'unité étant la masse du Scleil.

Pour faire apparaitre tes grandeurs mesurables depuis
srre Seri -1 =2
la Terre, on écrit a,,E o 3 Py Loy
A B
a" = demi grand axe apparent depuis la Terre mesuré en sccendes d'angle,
p' paral laxe trigonemétrique en seconde d'angle (d'aprés la définition

de la parallaxe, angle sous lequel  on voit 1'unité astronomique depuis
Itétoile ).

Cette relation est extrémement intéressante pour connaitre
la massc des étoiles puisgue c'est le seul moven direct de déterminer M
M A+-}IBer par 13 MA et MB erdce a d'autres considérations {voir a4 ce sujet,
dans le livre de Paul Couteau "L'observation dJdes Ektoiles Doubles visuelles",
les pages consacrees au calcul des masses des éteiles, page 140 et suivantes).

Les résultats de détermination de masse d'Stoiles montrent
que le Soleil est a la movenne et que neuf sur dix des étoiles ont une
masse comprise cntre 0.4 et 2 masses solaires., les extrémes se  situant
vers Q.07 et 200, L'étendue est done relativement faible.

Sur le graphique 2, établi avec les mémes Sdchelles que
le précédent. la relation péricde-demi grand axe pour différentes masses
se réduit a un faiscean de droites gradudes eon massc. 4% couples d'étoiles
doubles visuellles dont la détermination directe de la masse est  dienc
de confiance sont indigués sur le graphique (couples répertoriés par P.Couteau
p.l30...). Noter que l['on cennait bien l'orbite, wvue de la Terre. d'un
nombre beaucoup plus impertant de couples d'éroiles (plus de 750) mais
il n'y a gqu'une c¢inguantaine de couples dont 1a parallaxe est assez bien
mesurcée pour permettre unce bonne détermination de la distance. ot par &

de la masse.

2. Données relatives aux mouvements {eraphique 2)

-

Sur le graphique 3, ont &td rassembldes des donndes retati-
ves  aux mouvements des corps du svsteme solaire et des étoiles doubles.
Les échelles ont été modifides pour embrasser une plus grande Stendue ot

couvrir Jdes astres plus divers.
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Graphiqch
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Graphique 3
Application de la 3™ loi de Kepler
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Au centre du graphique 3, on retrouve la droite du graphique

1 correspondant au systéme solaire. Chaque point représente le mouvement

des différentes planétes autour du Soleil.

Le mouvement des satellites de Jupiter autour de la plandte

peut egalement étre représenté, Jupiter ayant une masse d'environ 1/1000
de celle du Sclell, la droite représentative se trouve décalde d'autant.
sont représentés I0 (1), Furope (E}, Ganyméde (() et Callisto (C).

De méme le mouvement de la Lune (L} et des satellites

artificiels autour de la Terrc est représentd par une droite. {g) correspond

aux satellites géostationnaires et (h) aux satellites restant i basse atitude.

Etoiles doubles. Ltutilisation d'échelles plus étendues

permet de¢ repérer la classification des étoiles doubles, classification
fondée sur les movens d'observation utilisés

a} Les ¢toiles doubles visuelles (observables directement au télescope)

sont  extrémement nombreuses. Le catalogue publid par 1'Observatoire Lick
en E963 contlient 64 246 svstémes d'étoiles doubles visuelles. Parmi  ces
couples, certailns ont un mouvement tellement lent, & notre échelle humaine,
quton peut les considérer comme des 'couples fixes", la distance des deux
composantes Jtant de plus de cent unités astronomiques ; 1ils se trouvent

en haut a droite sur le graphique. D'autres constituent des couples orbitaux

dont le mouvement est assez rapide et dont la séparation est suffisante
pour peuvelr @tre cobservde {partic centrale Ju graphigue, recouvrant lo
systeme solaire). Clest parmi ces couples que fisurent les 4% couples du
graphigue 2.

b) Les doubles spectroscopiques sont détectées grace au déplacement périodique

Al

ou au dédoublement de leurs raies spectrales. Cec sont des couples assez
serreés pour que les vitesscs de déplacement soient grandes. On  cennalt
les caractéristiques des orbites de prés de mille de ces couples.

¢) On connalt plus de 4 000 svstémes de doubles & éclipse dont la période

o

va de quelques heures a une dizaine de jours. Cco sont donc le plus souvent
des couples serrés ot pour certains, il y a contact entre les deux étoiles
et échange de matiére.

Un peut estimer gu'environ la moitié des Jtoiles appartien—
nent 4 un systeme double ou multiple, ce qui  justifie le srand  intérédt
porté a l'étude de ces systemes. Dans le cas des svstémes multiples. 1la
gravitation commande d¢videmment les mouvements respectifs des composantes
mais la troisicme loi de Kepler est mise en défaut car il y a plus de deux
corps.

Robert Perrin





