


Commentaire sur la diapo precéedente

C’est une présentation que j'avais faite en 2013 mais
depuis il y a de nouvelles tétes.

Ce theme d’initiation a la mécanique céleste fait I'objet
de deux exposés.

Ce premier exposé traite de la facon dont se comportent
mutuellement les corps en orbites et développe les
notions d’orbites sidérales et synodiques.

Enfin une analyse de la troisieme loi de Kepler nous fait
découvrir ce que l'on peut en attendre.
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Non, la Terre ne tourne pas autour du Soleil, pas
exactement.



imaginons deux Soleils identiques

oo rbite 'un autour de l'autre




Mais que se passerait il si de ces deux Soleil I'un était
plus massif que l'autre ?

Et méme beaucoup plus massif ? Ce qui est le cas du
Soleil et des planetes.



Analogie

L’égalité : P1.L1 = P2.L2
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Entre le Soleil et ses planeétes, il existe une constante
liant les rapports de masses et leur distances respectives
au barycentre qu’ils forment par couples Soleil-planéte.

P1/L1=P2/L2 Etcen’est pas la seule constante liant
ces corps en orbite comme nous allons le voir



saicul s distance Terre-Soleil =
50 millions de km

Rayonssolaire 698 000 km et

nasse de 333000 fois la Terre

Question : /
la surface du Sc . |
centre de masse du syst:



C’est une question a laquelle vous devez maintenant
savoir répondre.... Mais voyons tout de méme la
solution de ce probleme.



‘e Soleil-Terre est donc a

S0mMilions de Km divisé par 333 001
=45045%m du centre du Soleil

SC Ia photosphere.

*333 000 Mt (soit Tmasse solaire)

149 999 550 Km * 1Mt
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Dire que I’on tourne autour du Soleil est donc une
erreur négligeable. Mais un observateur de tres loin
dans l'espace verrait le Soleil osciller un peu a cause
de la Terre et beaucoup plus a cause de Jupiter, ou
Saturne.... L'ensemble des planetes produit une
oscillation complexe du Soleil résultat de I'influence
de chacune d’elles. C’est ainsi que I'on a découvert
la plupart des planetes extrasolaires. Et les
oscillations complexes dues a des systemes stellaires
de plusieurs planetes doivent étre décomposés en
séries de fourrier pour déterminer leur nombre et
leurs masses relatives .

Mais revenons dans les mouvements complexes.



Ce n’est pas la
Terre qui tourne
autour du Soleil,
mais le couple
Terre Lune et la
trajectoire de son
centre de masse
est une sinusoide

(Points rouge)

Qui trace la méme 7
sinusoide avec le centre de
masse Soleil-Terre-Lune
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Ce que nous venons de dire pour Soleil-Terre
s'applique également a Terre-Lune et a 'ensemble
(Terre-Lune) vis-a-vis du Soleil.

Ainsi la marche de la Terre autour du Soleil n’est pas
cette courbe réguliere dessinée en pointillés, mais
une sinusoide (tres exagérée ici) car la courbe
réguliere n’est que la moyenne du barycentre Terre-
Lune qui est elle-méme une sinusoide un peu plus
aplatie que celle tracée par la trajectoire de la Terre
qui est elle-méme plus aplatie que celle tracée par la
trajectoire de la Lune.



Kepler qui n’en a pas compris la
raison a constaté que pour des
corps en orbite de masses
négligeables en regard de la
masse de celui autour duquel ils
orbitent, il existe le rapport :
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Ce qui veut dire que pour toutes les planetes en
orbite autour du Soleil le rapport entre leur distance
au Soleil porté au cube et leur période orbitale portée
au carre est une constante.

Plus une planete est éloignée du Soleil, moins elle est

rapide.



Toutes les planetes ont une
masse négligeable comparee a
celle du Soleil

De meme la Lune comme tous
les satellites que nous
envoyons en orbite ont une
masse négligeable en regard
de celle de la Terre



Le rapport R?/T? = K s’applique a tous les corps en
orbite :

Les planetes par rapport au Soleil, mais aussi les
satellites de ces planetes par rapport a leurs planetes



R3/T2 = K signifie que ce r:
R3/T¢? est une constante pa
les objets dans un syst
objets orbitent aut
masse impga

nbien vaut cette
onstante K ?
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On peut choisir de mesurer les distances en km et les
masses en Kg ou tout autres systemes, cela ne change
rien au probleme. Il suffit d’appliquer les mémes
unités pour toutes les planetes pour constater que le
K qui en résultera sera le méme.

Nous pouvons méme imposer que K soit égal a 1. Il
suffira de choisir les unités qui le permettent pour R
et T et nous n’allons pas nous en priver.



Nous pouvons choisir les unites
pour que K soit toujours egal a 1
Donc decidons que R°/T< = |
Puisque cette constante est valable
pour toutes les planetes elle I'est
donc pour la Terre. La période
orbitale de la Terre est de 1 an donc

ne peut donc qu’étre égal a |
Donc |7/17 = |

=LLe unicte qui



Comment appelle-t-on cette distance égale a 1 entre
la Terre et le Soleil ?



C nite qui mesure la
dIstance Terre-Soleil et qui n’est
qoncucini le metre ni le km ni
n'im,)_)r;g eIIe autre unite de
ance usuelle, c'est
e-Soleil elle-



R3= T2

Voila qui nous ouvre des horizons pour connaitre les
mémes parametres des autres planetes puisque ce
rapport est le méme, ce que 'on sait depuis Kepler



gonnaissant la distance au Soleil
dine r)l.m-»s-h g peut aussit6t en




C’est ce qui peut étre obtenu a partie de cette
fameuse 3em loi de Kepler



al°/ 1= 1 pour la Terre,
R0 aussi etre obtenu pour les autres
glanetessPour Mars qui est 1,5 fois plus
ointdussoleil que la Terre, R3/T2=
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Mais en réalité notre probleme n’est pas celui-1a, car
nous n’avons pas de chaine d"arpenteur pour
mesurer la distance de Mars au Soleil.

En revanche on pourrait savoir en combien de temps
Mars boucle son orbite autour du Soleil si I’'on
pouvait ['observer depuis le Soleil, ou si nous étions
sur Mars

Mais on ne peut observer Mars que depuis la Terre,
un lieu d’observation lui-méme en mouvement.



__________ voir la période sidérale
planete ?

1) Observer dews Basses doianiiEgell
meridien de la plangia edaiisiSasiald)

20 bserver deux passage conseéecutifs au
neridien Qe meme etoile depuis la planete
2llesmeme '

3) Seule se

f
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Nous ne pouvons observer que la période synodique
Mars-Terre. C'est-a-dire le temps qui s’écoule entre deux
alignements successifs de Mars avec la Terre, et avec le
Soleil, par exemple.

Voyons comment se présente ce probleme avec une
analogie



Vous connaissez

sUTratnesmontre a aiguilles, a
juelies J.l-‘u es les aiguilles
ent- -elles

exactement ?
0 secondes pres)
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Les plus impulsifs annoncent midi, puis 1Th5mn, puis
2h 10 mn, puis 3h 15mn..... Rendez-vous tout de
suite a 6h Y2, mais l’erreur est maintenant bien visible
car si la grande aiguille est bien sur le 30 des
minutes, 1'aiguille de I'heure est a mi-chemin entre 6
et 7 et non toujours sur 6.

Alors comment se résout ce probleme ?



Choisissons 'unité de

La grande aiguille fait 1 tour de ¢
alors que la petite le parcourt en 12
La grande aiguille distance la peti
la rattrape lorsqu’elle aura fait e
plus en un temps t. Ceci se tradt

(1TdC/60) t - (1TAC/720)t = 1

(1TdC/60 - 1TdC/72(
1/60 -1/720 =1/t=
1/0,015278 = 65,45

C’est donc a chaque !
que les deux aiguilles

0 h; 1h5,45
4h21818;
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Pour revenir a notre probleme il suffit d'imaginer
que les planetes sont au bout des aiguilles et
d’appliquer le méme raisonnement.

Dans notre probleme La Terre qui est plus rapide que
Mars car plus prés du Soleil est au bout de la grande
aiguille tandis que Mars est au bout de le petite

Mais au lieu de parler de TdC (Tour de cadran)
parlons en terme de géométrie ce qui n’est pas plus
compliqué. Et un tour de cadran se dit 2n (radians)

Car la circonférence s’obtient par le produit de = par
le diametre (c’est-a-dire deux rayons de cercles).



AU rm.n Ja ja C rande aiguille mettez

Si planete interieure
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Au lieu de tours de cadrans parlons plut6t d’orbites
completes, c’est-a-dire 360 degrés ou 2n radians

pT signifie période sidérale de la Terre et pP période
sidérale de la planete, et t la période synodique, la
seule que I'on puisse observer.



Prenons le cas de Mars, planete s

et déterminons sa période syn

période sidérale de 1,8808&
1/ pT -
pT =1» donc 1/ pT =

onc1 -
et «I» =1/0,4683 = 2

,8808 = 0,4683 =1/

Mais le problemse

que nous observa
nous de
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pT pour période sidérale de la Terre et pM pour la
période sidérale de Mars

Le t représente le temps qui sépare deux moments ou
a position relative des deux planetes est la méme
(alignées avec le Soleil, par exemple, mais ce n’est
qu'un choix arbitraire), c’est-a-dire la période
synodique.

C’est donc par le calcul, en manipulant cette équation
selon les regles de I'algebre que nous isoleront la
période sidérale a partir de la période synodique,
seule connue.



Les regles algébriques donnent
tout de suite la solution

sil-1/pM =1/

étant la période synodique que
nous connaissons par l'observation,

Alors 1- 1/ — l/pM
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L"algebre nous donne la solution. Il suffit d"inverser
les membres de 1"équation.

Celle-ci nous donnait la période synodique a partir
de la période sidérale. En effet, en inversant les
membres de 1'équation, la période synodique nous
donne la période sidérale.



8808 (années-terrestres)
= période sidérale



Pour le cas de Mars nous obtenons la période

sidérale de 1,88 ans a partir d"une période synodique
de 2,135 ans.



Peterminez la periode siderale a
partirade la periode synodique
JOUTNEs 7 autres planetes

période Période
Planete  synodique/ sidérale

Terre
1 Mercure 0,3173
Vénus 1,5987
Mars 2,1354 ?
Jupiter 1,0921
Saturne 1,0352
Uranus 1,0120

Neptune 1,0061




Commentaire sur la diapo préecédente

Apres avoir observer les périodes synodiques des 7
planetes visibles depuis la Terre grace au
chronometre et au calendrier dont vous comprenez
qu’ils sont des instruments d’observation
astronomiques, vous déterminez par le calcul (autre
instrument d’astronomie) les périodes sidérales de
ces planetes.

Vous savez faire ? A vous de jouer



Periodes siderales

Planéte

Mercure
Vénus
Mars
Jupiter
Saturne
Uranus

Neptune

période
synodique /
Terre

0,3173
1,5987
2,1354
1,0921
1,0352
1,0120
1,0061

Période
sidérale

0,2408
0,6152
1,8808
11,861
29,446
84,011
164,79
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Maintenant que vous avez déterminé les périodes
sidérales de ces 7 planetes il ne vous reste plus qu’a
calculer la distance a laquelle chacune d’elles se trouve
du Soleil en utilisant la troisieme loi de Kepler.



Planeéte

Mercure 0,2408
Venus 0,6152
Mars 1,8808

Jupiter 11,8608
Saturne 29,4463
Uranus 84,0114
Neptune 164,7930

daintenant en vertu de R3=T?
PDeteYminez la distance au Soleil

{ Période Distance
sidérale au Soleil




Connaissant maintenant les périodes sidérales des
planetes du systeme solaire vous savez calculer leur
distance au Soleil grace a la 3em loi de Kepler



Wistance des planetes au Soleil

Planeéte

Mercure
Veénus
Mars
Jupiter
Saturne
Uranus
Neptune

Période Distance
sidérale au Soleil

0,2408 0,38711
0,6152 0,72334
1,8808 1,52367
11,8608  5,20088
29,4463  9,53572
84,0114 19,1819
164,7930 30,0579
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Ainsi, en partant de 1'observation de la période
synodique des planetes, nous avons pu calculer leur
distance au Soleil, mais.... en UA.

Et tant que nous ne savions pas la distance qui nous
sépare du Soleil, c’est-a-dire ce que valait 'UA (en toise,
en yards, en km... dans une unité connue), nous n’avions
pas vraiment une connaissance de la distance entre les
planetes, du Soleil aux autres étoiles, de la Galaxie...

Le calcul de 'UA a certainement été 1'exploit le plus
important de I"astronomie, mais ce sera pour plus tard.
En attendant nous devrons nous contenter de ne
connaitre les distances des planetes au Soleil que de
facon relative. C'est-a-dire en nombre de fois plus
éloignées ou plus proche que ne l'est la Terre du Soleil.



ant un petit probleme

01 dit-on qu’'un satellite
aire doit orbiter a 36000



C’est une chose que vous devez maintenant savoir
faire



384 0003/27,3% = (rayon de I’orbite d
Ce qui nous fait :




Document ANAP

Serge Rochain
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Au début de cet exposé je vous ai dit que Kepler
n’avait pas compris cette étrange loi associant la
période orbitale et 1"éloignement de la planete.

Il considérait que c’était une condition imposée par
dieu comme c’était le cas pour beaucoup d’autres
phénomenes naturels.

Ce n’est que 60 ans plus tard que I'explication en sera
donnée par Newton. Cette loi n’est qu'une
conséquence d une loi plus générale énoncée par
Newton. C’est ce que nous verrons dans la seconde
partie de l'initiation a la mécanique céleste.

Merci de votre attention



