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LA CARPSULE DU DEBYTANT

Meécanique céleste
v Les orbites




LES OBJECTIFS

*Au terme de cette présentation,

le participant pourra :

» Expliquer les grands déterminants physiques et
mathématiques des mouvements orbitaux.

» Effectuer des mesures simples sur les parametres
des orbites courantes.

» Enumérer et commenter les éléments couramment
utilisées dans la description des orbites.



QU'EST-CE QU'UNE ORBITE ?

*Une orbite est une trajectoire courbe
que d’écrit un astre autour d’'un autre

dans |'espace.
Orbite fermée

Orbite ouverte



*Une orbite est une trajectoire
curvilinéaire suivie par un corps céleste
autour d’'un barycentre sous I'influence
gravitationnelle d’un autre corps. Cette
trajectoire est stabilisée par la vélocité
du corps orbitaire.



*Une orbite est une trajectoire
curvilinéaire suivie par un corps céleste
autour d'un barycentre sous I'influence
gravitationnelle d’un autre corps. Cette
trajectoire est stabilisée par la vélocité
du corps orbitaire.
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QU'EST-CE QU'UNE ORBITE ?

*Une orbite est une trajectoire
curvilinéaire suivie par un corps céleste
autour d’'un barycentre sous I'influence
gravitationnelle d’un autre corps. Cette
trajectoire est stabilisée > par la veloate ‘
du corps orbitaire. ' .




QU'EST-CE QU'UNE ORBITE ?

*Une orbite est une trajectoire autour
d’un barycentre. ..(Centre de masse du systeme)
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Terre-Lune
Pluton—Charon



QU'EST-CE QU'UNE ORBITE ?

*Une orbite est une trajectoire autour
d’un barycentre...(Centre de masse du systeme)
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Masses identiques, Masses identiques,
orbites circulaires orbites elliptiques



*Une orbite est une trajectoire
curvilinéaire suivie par un corps céleste
autour d'un barycentre sous I'influence
gravitationnelle d’un autre corps. Cette
trajectoire est stabilisée par la vélocité
du corps orbitaire.



*Deux interprétations :

»Paradigme einsteinien ®»
la relativite genérale.




QU'EST-CE QU'UNE ORBITE ?

*Deux interprétations :

»Paradigme einsteinien =
la relativite generale.

»Paradigme newtonien =
la gravitation universelle.

AU cours de cette presentation, nous

allons adopter le paradigme newtonien.
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Pourquoi la pomme
tombe et que la Lune
ne tombe pas ?
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*Calcul de I'orbite

»Rappels sur la loi de la gravitation universelle
d > my My

ou G (constante gravitationnelle) = 6,67 x 101! m3ekg1es?
Et Fest en Newton (N): kgemes2



*Calcul de I'orbite

»Rappels sur la

oi de la gravitation universelle

[Capplication de la masse

Anaximandre
-610 a - 546

« Les choses ne tombent

Ciel pas vers un bas absolu,

mais plutot vers le centre
de la Terre. »
Anaximandre
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* Calcul del orblte

»Rappels sur la loi de la gravitation universelle

[Capplication de la masse

« Tout corps pesant a un
centre de gravité bien
défini en lequel tout le
v poids du corps peut étre
E| considéré comme
concentré »
Archimede

Archimede
-287 a-212
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*Calcul de I'orbite

»Rappels sur la loi de la gravitation universelle

m, =1 000 k
- e
m, 15

m, = 500 kg
d=2m
ﬁ — G@l :mz_

dZ.
F=667x10"

Exemple

11 10004500
22

= 8,34 x 10 N ou 8,34 uN
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*Calcul de 'orbite

»Rappels sur la loi de la gravitation universelle
4 M; = 5,98 X 10%4 kg
m m, = 7,36 x 10%*> kg
M > L g=384x10:m

Exemple

- MT em;
F=6—07

1 5,98x10%%e7,36x10%2

— -1
= 6,67 x 10 e

2 X 10%° N

F
F
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= f@ *Calcul de I'orbite
. »Sila Lune est attirée par la Terre, pourquoi
ne tombe-t-elle pas sur elle ?

18 |oi de Newton : loi d’inertie

Tout corps conservera son état de repos ou de mouvement
uniforme en ligne droite, a moins qu'une force ne soit
appliquée sur ce corps.

v = Constante

>
Mouvement rectiligne uniforme
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=7 *Calcul de 'orbite
- /(fi% »Si la Lune est attirée par la Terre, pourquoi
> ne tombe-t-elle pas sur la Terre ?

Supposons 'orbite de la Lune circulaire B/

———— ———— e

C, = 2nr = 2,41 X 10°m

Duré¢e (t) de ’orbite de la
Lune = 27,3 jours

F =3,84 x108m
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B @E@ * Calcul de I'orbite
¢ »Si la Lune est attirée par la Terre, pourquoi
ne tombe-t-elle pas sur la Terre ?

Supposons |’orbite de la Lune circulaire [d@

— . s

En I’absence de gravitation,
supposons A= B en 1 seconde.

AB =1 020m
BC=TB—-TC |OrTC=r

F =3,84 x108m

BC =+/r2 + AB2 —r




- =+ *Calcul de l'orbite
7~ »SilaLune est attirée par la Terre, pourquoi
S ne tombe-t-elle pas sur la Terre ?

Supposons |’orbite de la Lune circulaire [d@ ¥ A

En I’absence de gravitation,
supposons A= B en 1 seconde. C I =384 x 10°m

AB =1020m
BC=TB—TC |OrTC=r

BC =r?2 — AB? —r
BC =1,3mm

AlInslI, la Lune tombe sur la Terre

de 1,3 mm par seconde !
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Calcul de I'orbite

David St-Jacques flotte dans I’espace parce
qu’il est en chute libre sur la Terre !




“*Expérience de pensée
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DYNAMIQUE DESIORBINES
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DYINAMIQUE DESIORBINES
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- jié% * Calcul de I'orbite

— [0 »Ce que Newton a compris, c’est que le
déplacement orbital est un mouvement
accéléré.

2¢ lol de Newton : principe fondamental de la dynamique

Une force résultante exercée sur un objet est toujours égale

au produit de la masse de cet objet par son accélération.

L‘acceélération produite et la force résultante ont la méme

orientation..

s

— -
D = varie

>
Mouvement accéléré
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. *Calcul de lorbite
— | »Ce que Newton a compris, c’est que le
déplacement orbital est un mouvement

accéléré.

Une force résultante exercée sur un objet est toujours égale
au produit de la masse de cet objet par son accélération.
L‘acceélération produite et la force résultante ont la méme

orientation.. —>

. . -—-15
Changement 4’ orientation de

Mouvement accéléré
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* Calcul de I'orbite
»Ce que Newton a compris, c’est que le
déplacement orbital est un mouvement

accéléré. vy ty
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* Calcul del orblte

»Ce que Newton a compris, c’est que le
déplacement orbital est un mouvement

accéléré. oy f
Dans un mouvement orbital o
circulaire :

1. La vélocité est un
objet vectoriel.
2. lv1ll = vl



La vélocité est représentée par v qui comprend une valeur
scalaire, une direction et un sens. La valeur scalaire est
appelée vitesse et est représentée par ||v||. C’est le module

- - . p ’ . Ad
ou la norme de v. La vitesse instantanée (v) est égale a "

Dans un mouvement orbital Vs I,
circulaire :
1. La velocité est un

objet vectoriel.

2. vl = vl
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* Calcul de I'orbite
»Ce que Newton a compris, c’est que le
déplacement orbital est un mouvement
accéléré.
Dans un mouvement orbital
circulaire :

" |_,' \J,i‘:‘l(,,“g‘j[i;. \./»,\“li l_lI‘J

N . .
oo el veetoriel,

e mouvement
3. Mais la direction change est accelere.

“)

2 \nlli= 1|

———

constamment.
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* Calcul de I'orbite
»Quel est le sens de cette accélération ?

D 7l = 171

= Av V2V
2 a=—=>"-
At tr—1q

3) v; — vy =v; + (V)

4) Av est orientée vers le
N\ A3
centre du cercle et @ = le

a la méme orientation.
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*Calcul de 'orbite

»Quel est le sens de cette accélération ?

2 D=y |
o | J/-': _A.“' P L1 tl
JJ oy f_') [l —Af

& ‘-’7’_/:‘-')(——']/ ( /|)
A, " ESHON EREENVEIONE
N\

carlifelely gere fsran o = —
AV,

M TICTE OIIENALICN
e. On dit que a est centripéte

().
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- *Calcul de l'orbite

»Quel est le sens de cette accélération ?
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* Calcul de I'orbite
»Quelle est la valeur de cette accélération ?

1. On peut montrer que les
triangles OAB et v, v,Av . " A
sont semblables. hg QR Ar

. AB A
2. Ainsi, — = — e \0| I,
1% 2

r >

32 AV Ar 2 AV Arv
TAtY T Atr T At Aer
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DYNAMIQUE DES ORBITES

B

[—— R g ——

sont semblables.

. o, Av Ar

2. AInsl, — =
v r
AV Ar AV Arv

T AtT U T AT 0




DYNAMIQUE DES ORBITES

* Qu’elle doit étre la valeur de v pour que
I’objet demeure en orbite.

1) Orbite rasante = Boulet de canon de Newton

. —_—
A la surface de la Terre :
¢ d — r'-|- rT




B35 DYNAMIQUE DES ORBITES

* Qu’elle doit étre la valeur de v pour que

I’objet demeure en orbite.

1) Orbite rasante = Boulet de canon de Newton

mm, | — Mrm
F, =G -

R =6

i

Selon la 2¢ loi de Newton, F = ma

— m
Donc| F, =

* S

Ora, =

Et nous savons que F;, = F,

mO
. —_—
Fg
SN
Iy

My



DYNAMIQUE DES ORBITES

* Qu’elle doit étre la valeur de v pour que
I’objet demeure en orbite.

1) Orbite rasante = Boulet de canon de Newton
il — MTm

mO
l_!" Ug rTz . S
T
F,
| = myp? /
WVARS I T
M

T




DYNAMIQUE DES ORBITES

* Qu’elle doit étre la valeur de v pour que
I’objet demeure en orbite.

1) Orbite rasante = Boulet de canon de Newton

Donc, 7)'{ov2 . GMTp{o .nl“
—. = = o
% rr N’j
M ”x
Et, 2 = G_T /
rr
: M- My
Enfin,| v = |G—
N T




DYNAMIQUE DES ORBITES

* Qu’elle doit étre la valeur de v pour que
I’objet demeure en orbite.

1) Orbite rasante = Boulet de canon de Newton
2
DOﬂC, 77{017 . G MTZtO mo

= &
% rr N\ Fy A

Notez que I’orbite est tout a fait

Etr vz — B r ° .
indépendante de la masse de 1’objet.
My My
Enfin,f v = [G—
N T




DYNAMIQUE DES ORBITES

* Qu’elle doit étre la valeur de v pour que
I’objet demeure en orbite.
1) Orbite rasante = Boulet de canon de Newton

% ot .\\F_s; .

Lorsque la Masse centrale &, alorsv 4.

Et, v =
b | orsque r 4, alorsv §.
Y Vitesse autour du Soleil :
Enfin| v = |G —L e Terre =30 km/s
\ rr * Saturne = 10 km/s




DYNAMIQUE DES ORBITES

* Qu’elle doit étre la valeur de v pour que
I’objet demeure en orbite.

1) Orbite rasante = Boulet de canon de Newton

M
v = G—T

mO
. —
F
N T F_\\‘\
Ou: Iy

« G=6,67x10"" Nem?2ekg?

« M, = 5,98x10% kg

.t = 6,378x106 m M
km

On trouve,v = 7 908? ou = BT




DYNAMIQUE DES ORBITES

* Qu’elle doit étre la valeur de v pour que
I’objet demeure en orbite.
1) Station spatiale internationale a h=408 km

hl !
V= G,% d=r7=+h
N O
I'r
®
v="17 66—



DYNAMIQUE DES ORBITES

* Qu’elle est la durée d’une })ériode orbitale de
la Station spatiale internationale ?

be |oMr| d=rr+h ht
d km
\ dy v="1766—
c @ °
C=vt Dout=-—
1Y I'T
C =2nd ¢

t=ﬂ=5566sou93min

v



*Un cas particulier : l’orbitefugéostationnaire.
» Quelle est la distance d?

M d=1r++h
V= G—T 3

Pour qu’un satellite soit geostationnaire,

sa période T doit étre égale a la période
de rotation de la Terre.

T =1 joursideral : 23 h, 56 minet4s= 86 164 s




» Quelle est la distance d?

d = rr + h
M
\ T
2nd | My  4m?d® My
| B a " T d
G M, T? 3|GM4T?
d 47T2 » d 47'[2

T =86164s
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#Un cas barticulier : 'orbite ééostationnaire.
» Quelle est la distance d?

3’GMTT2 i
d = = d = rr + h
' d

316,67X10-11-598X102%4 - 86 1642
V 47752

d=42172 km
Or, h=d—-rp=42172km — 6 378 km

T =86164s
Et v sera 3,07 km/s

h =35 794 km




DYNAMIQUE DES ORBITES

* Une vitesse particuliere : la vitesse de libération

D’abord, démystifier et préciser g

_—_—>

* 2¢]oi de Newton : Fz = ma "
* A la surface de la Terre, on
remplace d par g, appelée -
accéleration gravitationnelle. s
* Fz = Fz, ou g est une %

grandeur vectorielle.

* Le poids est une force et il
se mesure en /Newfon.

* Poids = fé =mg



DYNAMIQUE DES ORBITES

* Une vitesse particuliere : la vitesse de libération

D’abord, démystifier et préciser g

* Que vaut g ?yﬁ m
- N My
Fg= Mg =G 2
My Fg
< o
., 667x107'"-598 x 10%* A
9= 6 378 0002

- m
9—9,88—2



DYNAMIQUE DES ORBITES

* Une vitesse particuliere : la vitesse de libération

D’abord, démystifier et préciser g il

* Que vaut g pour un satellite en m / h = 408 km
orbite situé a 408 km d’altitude?
i My 2N
=G Fa
9=+ h)? g
< ®
. 6,67x10711.598 x 1044 g
g =

(6378 000 + 408 000)2

- m - )
g=23, 665—2 g n’est pas une constante |




DYNAMIQUE DES ORBITES

* Une vitesse particuliere : la vitesse de libération

La formule F = mg n’est pas un bon

vehicule mathematique pour le calcul orbital.

m
* La conservation de I’énergie...
» Ec initiale + Epi = Ec finale + Epf ﬁ
» A la Ej: ne peut ramener ,
I'objet sur Terre et E 4 = 0.
» De plus, a une distance , < = ®

Epf — 0
» Donc,E; +E; =0

» Il faut trouver la ¥; minimale qui
permet ce résultat.



* Une vitesse particuliere : la vitesse de libération

*Ey = ‘Epi y
M
1 2 — (— T
* v (-G o ) m
* vy = 2G My
rr ot
Fg
2°6,67x10711 « 5,98x102% m
* vl_\/ 6378 000 =11170%
™ < @
— M T
* Onavuqugae = |C__ !

La v, est atteinte en multipliant Ia v, parun

Vv =

facteur v/2 et ce, peu importe 1orbite. ..
2« |G

(v, = V2o Vo)

r+ h




* Les éléments képlériens des orbites :

1.

AN AN o o

Taille ® Demi-grand axe (a)

Forme = Excentricité (e)

Tangage # Inclinaison (i)

Lacet » Longitude du nceud ascendant ()
Roulis ® Argument du périastre (w)
Position orbitale ® Anomalie vraie (v)



* Les éléments képlériens des orbites :

1.

AN AN o o

Taille ® Demi-grand axe (a)

Forme = Excentricité (e)

Tangage # Inclinaison (i)

Lacet » Longitude du nceud ascendant ()
Roulis ® Argument du périastre (w)
Position orbitale ® Anomalie vraie (v)
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1. La forme des orbites :
»Le grand verrouillage conceptuel platonicien.

2.3 '\t;,":
B e « Celui qui constitua le monde (...) lui donna
i{/ﬁ - comme figure celle qui lui convenait et qui lui
W% 3 était apparentée. Aussi est-ce la figure d'une

sphere, dont le centre est équidistant de tous
les points de la périphérie qu'il lui donna,
convaincu qu'il y a mille fois plus de beauté
dans le semblable que dans le dissemblable.

Platon
428 a 348 AEC



CINEMATIQUE DES ORBITES

1. La forme des orbites :

Aristote
384 a 322 AEC 1
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1. La forme des orbites :

» La Terre au centre du monde

Problemes du geocentrisme :
1. La variation de 1’éclat des “astres errants”.
2. Le mouvement rétrograde des “astres errants”. |

Mouvements de Mars
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1. La forme des orbites :

» La Terre au centre du monde

Problemes du geocentrisme :

1. La variation de I’éclat des “astres errants”. |
2. Le mouvement rétrograde des “astres errants”. |
3. La préference zodiacale des “astres errants”.
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1. La forme des orbites :
»L’héliocentrisme appréhendé.

« Aristarque de Samos a publié des écrits sur
les hypotheses astronomiques. Il présuppose
que les étoiles et le Soleil sont immobiles.
Quant a la Terre, elle se déplace autour du

Soleil sur la circonférence d'un cercle ayant
son centre dans le Soleil. »

Aristarque de Samos

310a 230 AEC .
2




CINEMATIQUE DES ORBITES

1. La forme des orbites

»L’apogée de la Terre au centre : I'Almageste

'S BB . oo
an® tre, [ SPhere des étoiles

&
L * * ™y
® ES
= @
& #
* *
& Saturne -
* 0w ®
* \ *
* | , i »
* N Soleil *
» *
2 ( \. Vénus k3
* ¥ *
< Mgfcure wew *
™ S w
» »
@ Terre »
* Lung = &
* P
-
Mars / *
\d . Juplter »
* *v. -
= \ *
* 1 ) -
*
X * o= .‘
#‘ %
P LY »>
mee d Alexandne . 3

90é168

* ¥
M P TTTT L
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La forme des orbites :
“Une ellipse !”

Hypatie d’ Alexandrie
370 a 415




CINEMATIQUE DES ORBITES

1. La forme des orbites :

» Le retour du Soleil

o~ / :
Hinothecis Copernicane .
<)

=T - —
s Srellarum &?\
S 7

=
et

ﬁi-éolas Copernic
1473 a 1543
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1. La forme des orbites :
» Le retour du Soleil

ik .2/c.£.'-f Copernicana . 1 -
e e Prisonnier de Platon

\ \ | \
\ [ \ | I *
N \ = |\ | | 1" e
v 3 It =
| b
| \ o | A | ff.®
\ 1R st \ o | 4 | |
[ N =\ \ ISl | | | ffe®
| \ N &\ Ko™ pf /
4 T 5, B 15 (o
% \ N\ = > 4 f
i\ % \ A e\ //

Problemes du geocentrisme :
Nicolas Copernic 1. La variation de I’éclat des “astres err¥nts”.
1473 a 1543 2. Le mouvement rétrograde des “astres errdts”.




» Le retour du Soleil

/
Hirpoteests Copernicone .
(o9 — —

1. La forme des orbites :

Nicolas Copernic
1473 a 1543




5 7
N\ 4

%%~ CINEMATIQUE DES ORBITES

A\

1. La forme des orbites :
» Bien oui, une ellipse...

Tycho Brahe
1546 a 1601

Observations fines de la
position des planetes :

(Mercure, Vénus, Mars,
Jupiter et Saturne.

Johannes Kepler
1571 a 1630

111biter ceoS e




i 1. La forme des orbites :
> Bien oui, une ellipse...

H Terre

K (Mars)

1571 & 1630

Diagramme de Kepler (chapitre 24




1. La forme des orbites
» Bien oui, une ellipse...

Vitesse > que la
vitesse de libération

it
o ————
- -

-

LS
S ——————

Johannes Kepler N

1571 a 1630 visse d tration

Ellipse

S ="

Cercle




La forme des orbites :
Bien oui, une ellipse...

La presque totalité des orbites sont elliptiques.

L’orbite circulaire est particuliere, instable et
excessivement rare. Toute perturbation la
transforme en orbite elliptique.

Johannes Kepler
1571 a 1630
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CINEMATIQUE DES ORBITES

1. La taille des orbites
1¢ loi de Képler

ASTRONOMIA NOVA
AITIOAOTHTOZX,
SEV
PHYSICA COELESTIS,

tradita commentariis
DE MOTIBVS STELLZAE

g R T [6S,

Ex obfervationibus G. V.
TTCHONIS BRAHE:

Juffu & fumpribus

RVDOLPHI"IIL

ROMANORYVM

IMPERATORIES &c:

Plurium annorum pertinaci ftudio
claborata Pragz ,

oA S Co CACH §. Aatberatico
JOANNE KEPLERO,
%

G gjmedan €. X prcilegio feciali
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30'1"22‘;‘9';;(6%'2)'9" 1¢¢ |oi : Les planétes tournent autour du
Soleil en suivant des orbites en forme

d'ellipse dont le Soleil occupe un des foyers.
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1. La taille des orbites
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Johannes Kepler
1571 a 1630
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Ex obfervationibus G. V.
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[a taille des orbites : RO AN O

1¢r¢ Joi de Képler
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Une ellipse est formée par I’ensemble des points dont la
somme de la distance a deux positions appelés foyers est

egale a une constante.

1) r,+r, = Constante
2) rytr, = PA
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Johannes Kepler
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ASTRONOMIA NOVA
AITIOAOTHTOE,

SEV
PHYSICA COELESTIS,
tradita commentariis
DE MOTIBVS STELLZAE

g R T [6S,

Ex obfervationibus G. V.
TTCHONIS BRAHE:

IMPERATORIES &c:

oA S Co. S St Aatbermatico
JOANNE KEPLERO,

%
G gjuedom C-. wr,m@/}ua
fanx 1x

Axxo .zx Dion,

¥

1609

1) r+r, =
2) Iy tr, =

Une ellipse est formée par I’ensemble des points dont la
somme de la distance a deux positions appelés foyers est
egale a une constante. Constante

PA
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2. La taille des orbites :
“8 > Anatomie de I'ellipse

Petit axe
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Grand axe
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2. La taille des orbites :
» Anatomie de I'ellipse

Périapse
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2. La taille des orbites :
» Anatomie de !'ellipse

ASTRONOMIA NOVA
AITIOAOTHTOZX,

SEV
PHYSICA COELESTIS,

tradita commentariis
DE MOTIBVS STELLZAE
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Johannes Kepler
1571 a 1630

Soleil : Perihelie et Aphelie
Terre : Périgée et Apogeée
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* Les éléments képlériens des orbites :
v 1. Taille ®» Demi-grand axe (a)
2. Forme #» Excentricité (e)
3. Tangage # Inclinaison (i)
4. Lacet » Longitude du nceud ascendant ({))
5. Roulis ® Argument du périastre (o)
6. Position orbitale ® Anomalie vraie (v)
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2. La torme des orbites :

» L’excentricité de I'ellipse
Une ellipse peut étre = étirée. Lexcentricité (e) est le

parametre qui mesure cet aplatissement de 1 orblte elllpthue

FiFy  14=1p
A PA 1, +1p

Mais 1y + 1rp = 2a
Etry =a+c
p=a—=~cC




La forme des orbites :

) > 252 ) - F1F2 rA -— TP
L’excentricité de I'ellipse » e = -

m _TA+TP

’ \

Maisry +1p = 2a

| Etry =a+c
i p=a—c
‘0 l‘: :A a+c—(a—c) 2¢C
> | T 2
| a+c+a—-c 2a
rL i

Finalement| € = €A




La forme des orbites :
L’excentricité de l'ellipse ®» 0<e<1

Lorsque € = 0, les
deux foyers coincident

Cercle




La forme des orbites :
L’excentricité de l'ellipse ®» 0<e<1

Lorsque € = 1, on
obtient une parabole

Parabole




La forme des orbites :
L’excentricité de I'ellipse ®» 0<e<1

’ \ Lorsque € > 1, on
obtient une hyperbole

Hypernole

Effet de fronde
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2. La forme des orbites :
» L’excentricité de l'ellipse ® 0<e<1

? . Excentricité orbitale
( Planete )
Epoque J2000
=
Mercure 0,205 630 69
Vénus 0,006 773 23
ea
A Terre 0,016 710 22
‘ " Mars 0,093 412 33
O F.
4 Jupiter 0,048 392 66
Y Saturne 0,054 150 60
Uranus 0,047 167 71
e — Neptune 0,008 585 87




La forme des orbites :
L’excentricité de l'ellipse ®» 0<e<1

a
: ; | € cométe de Halley :
0,96727
o 7N "
8 t ;-' ;

Période = 76,09 ans  Périhélie = 0,58721 U.A. Aphélie = 35,33 U.A.



La forme des orbites :

L’orbite de la Terre ar = 1U.A.= 149,6 X 10%km
a er = 0,0167

J ! Distance au périhélie :
» =a-—ea
rp»=a(l—e)

28 < 149,6 % 10%(1- 0,0167)

rp = 147,1 X 10°%km

ry =a(l+e)

ra = 152,1 X 10%km
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2. La torme des orbites :

» L’orbite de la Terre ar = 1U.A. = 149,6 x 10%m
a er = 0,0167

’ ! Distance au périhélie :
» =a—ea
p = a(l > 9)
e = 149,6 X 10°(1- 0,0167)

rp = 147,1 X 10%km

| Le périhélie de la Terre s’est produit u=a(l+e)
cette annee le 3 janvier a 5:00 heures. | r, = 152,1 x 105km
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» La 2¢ loi de Kepler P':jmm,ec s

(S Mathematico
JOANNE KEPLhRO

[qulm A% L }Vrlxr
.zix Dionyfianx

Loi du balai d’essuie-glace

%03 \ 1609

2¢ loi : le rayon-vecteur reliant une planete au
Soleil balaie des aires egales en des temps egaux




» La 2¢ loi de Kepler

Loi du balai d’essuie-glace

ASTRONOMIA NOVA
AIT[OAO rrrrrr

PHYSICA COELESTIS

IMPERATORIES &c:

Pluri munmmr ci ftudio

oA S o SACH 5. Aabomatico
JOANNE KEPLhRO

&n-lr- LA rrlx'
.z Dionyfisnx

1609

At; | Képler nous dit
T que Si Atl — Atz,
A |alorsA, =A,
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V- 2. La taille des orbites :
’ S » La 2¢loi de Kepler Conservation du moment angulaire :

mmmi | llﬂ-'=l‘

lnterm rF=— m
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V4~ 2. La taille des orbites :
N » La 2¢ loi de Kepler Conservation du moment angulaire :

Johannes Kepler g2 TPty sin 0, =T1;mMu; sin 6,
\ Au Périhélie et a I'Aphélie,
v - At 0=§etsin9:1
P N\kl-‘; /-— Al :E; Et —_—— —_—
. = : < 1, vy =nv
o= | FZA //w\ Fa F.JA 11 2Y2
— 2 Si |7]| 4, alors |v] ¥
V2
v TRme Ainsi, la vélociteé de 1’astre en orbite

est variable sur une orbite elliptique.
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2. lLa tallle des orbltes
8 > La 2¢loi de Kepler
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R, -_; 2. La taille des orbites :
LS > La 2¢ loi de Kepler
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R, -_; 2. La taille des orbites :
LS > La 2¢ loi de Kepler
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2. La taille des orbites :
43 > La 2¢loi de Kepler

La vélocité de la Terre sur son orbite :

I A 2T
365,25 j
Ou a=149,6 x 10° km

v = 29,79 km/
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WY 2. Lataille des orbites :
- .~ LaZ¢loi de Kepler Um = 20,7 >

La velocite de la Terre a I’aphélie :

"mVm

A Ly
} Onavuquery =a(l+e)

o Qv 2979
d(1+e) 1+0,0167

vy = 29,178 K1/ |
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Toannis Keppleri

HARMONICES

CINEMATIQUE DES ORBITES| .2

Primus G cowETaicys, De Figurarum Regularium, qua Proportio-
nes Harmonicas conflicuunt, orcu & demonftrationibus.

Secundus ARCHITECTONICYS, feu eX GEOMETRIA FioyaATA, De Fie

eurarum Regularium Congruentia in plano vel folido:

TesciusproprieHaruoxicys, DeProportionumn Harmonicarumor-

1guris: deque Natura & Dufferenciis rerum ad canam pers

ntium, conteg Veteres

Quarcus i Percaorosicss S Ammoretieys; De Elins
‘moniarummentali Efeatii carumque generibus in Mandos prafce-

i s

tmdcH diorum, excorp Terramde-
| {cendenubus, ciulque cficituin Natura feu Anima fublunari &
Humana:
S Quincus AstaoxoMiCyS & MET ApYsicys , De Harmonils abfolutifi-
- —— mis motaum cacleft nque Ecy 0 X prop

bus Harmonicis.
Appendix haber comparationem huius Operis cum Harmonices CL

Prolemai librol11 cumque Robertide Fludibus,diéti Flud. Medici

Osonienfis fpeculationibus H: is, operi de M: <
‘ Microcofmounfertis.

| ACCESSIT NVNC PROPTER COGNATIONEM MATE-
ria ciufdem Authorisl ditws Tubingescus Prod:
‘ Jew Myflertum Cofmographicum,de cesfis Caloram Nume:, *ropor~
= tionis morwemque Periodicornm e

7
Corparibus Regulaibus.

BT R A
Cum S.C.M". Priuilegio adannos X V.
Lincii Auftriz,

SumptibusGoporrepr TanmracH1Bibl. Francof.
Excudcbat IoanNEs PLANC VS,

vINNo M. DC. XIX,

1619
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. le carré de la période de révolution d’une planéte est

proportionnel au cube du demi-grand axe de son ellipse.

=0



T? = Ka?

« SiTesten «année »
e Siaesten« U.A. »
AlorsK =1

TH= q’

3¢ loi : le carré de la période de révolution d’une planéte est
proportionnel au cube du demi-grand axe de son ellipse.



T4 =

Quelle est la distance d’Uranus
au Soleil si elle decrit une orbite
complete en 84,04 ans ?

a=T"3
A ay = /84,042
H ay = 19,18 U.A.

3¢ loi : le carré de la période de révolution d’une planéte est

proportionnel au cube du demi-grand axe de son ellipse.
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2 La taille des orbites : :
» La 3¢ loi de Kepler (généralisée) §

Un triomphe de la
mécanique de Newton

Enfin,|T? = K—

/[Cmmm“ Nogldt - QUK = 5,92 x 10152 - kg - m~3
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2 La taille des orbites : |
» La 3¢ loi de Kepler (généralisée)

» Quelle est la masse de la Terre
si la Lune : o
« d =384 000 km T2 = K —

Johannes Kepler

« T=27,32 jours MC
M K r3 — 502 x 101« 384 000 0003
=" 2360 4482

My = 6 x 10%4kg




-

Sonde Venera 9 (1975) ® Orbite Vénus
» T = 48,3 heures _
~a=r = 62850 km T¢=K—

M,

* Quelle est la masse de Vénus ?

62 850 0003

M, = 592 x 101! o
| RN 173 8802

My = 4,86 x 10%*kg




CINEMATIQUE DES ORBITES

* Les éléments képlériens des orbites :
v 1. Taille ®» Demi-grand axe (a)
v 2. Forme #» Excentricité (e)
3. Tangage ® Inclinaison (i)
4. Lacet » Longitude du nceud ascendant ({))
5. Roulis ® Argument du périastre (o)
6. Position orbitale ® Anomalie vraie (v)
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* Anatomie orbitale : N

1
i1

-~
-
-
~~_~
-
L
]

Neoeud

Y P ascendant &
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* Les éléments orbitaux : N
3. Tangage ® Inclinaison (i) 1<

-
-
~

Neoeud

'Y P ascendantha
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* Les éléments orbitaux : N
3. Tangage ® Inclinaison (i) |

Eléments orbitaux (SSI)

1
i1

Taille [demi-grand axe (a)] 6731 158 m ' i
Forme [excentricité (e)] 0,0004046
Tangage [inclinaison (i)] * 51,6412°

Lacet [longitude du nceud ascendant () 163,8597° i
Roulis [Argument du périastre (m) 185,4817° ~~~.'k___ ‘[ '

-
-~
b I

Neoeud

'Y P ascendantha



1
i1

Orbite c 14°

Terre

il e
T
-~

-
-~
b I

Noeud

'Y P ascendantrQa
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Les éléments orbitaux : N A

Tangage ® Inclinaison (i) |

Inclinaison des orbites planétaires

Jupiter Uranus
,1 Ny

3 5
| " Ligne des

» % ’ Q\" neeuds

¢\
Saturrj\ o Plan de I'écliptique

3.4° Pluton _ﬁ.
170

Noeud
ascendanth)




CINEMATIQUE DES ORBITES

* Les éléments képlériens des orbites :
v 1. Taille ®» Demi-grand axe (a)
v 2. Forme #» Excentricité (e)
v’3. Tangage # Inclinaison (i)
4. Lacet » Longitude du nceud ascendant (()
5. Roulis ®» Argument du périastre (@)
6. Position orbitale ® Anomalie vraie (v)
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* Les éléments orbitaux : N

4. Lacet # longitude du
noeud ascendant ((2)

A

-~~
-~~
— oy,

-
-
~

Neoeud

'Y P ascendantha



4. Lacet # longitude du
noeud ascendant ((2)

1
i1

Eléments orbitaux (SSI)
Taille [demi-grand axe (a)] 6731158 m |

Forme [excentricité (e)] 0,0004046

Tangage [inclinaison (i)] 51,6412° : ~-_:___
Lacet [longitude du nceud ascendant () %163,8597° /i
Roulis [Argument du périastre (m) 185,4817°

Neoeud

'Y P ascendantha




CINEMATIQUE DES ORBITES

* Les éléments képlériens des orbites :
v 1. Taille ®» Demi-grand axe (a)
v 2. Forme #» Excentricité (e)
v’3. Tangage # Inclinaison (i)
V4. Lacet » Longitude du nceud ascendant ({)
5. Roulis ® Argument du périastre ()
6. Position orbitale ® Anomalie vraie (v)
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¥ Les éléments orbitaux : N

3. Roulis ® Argument du
périastre (@)

-~
-
-
~~_~
-
L
]

Noeud
ascendantha



CINEMATIQUE DES ORBITES

* Les éléments orbitaux : N

3. Roulis ® Argument du
périastre (@)

1
i1

Eléments orbitaux (SSI)

Taille [demi-grand axe (a)] 6 731 158 m
Forme [excentricité (e)] 0,0004046
Tangage [inclinaison (i)] 51,6412°  TUe [ oEEEaly

-
-~
b I

Lacet [longitude du nceud ascendant () 163,8597°
Roulis [Argument du périastre (o) %  185,4817°

’Y / : | o Neeud

ascendantha



Les éléments orbitaux : N A

A

Roulis ®» Argument du

[’orbite de la Terre effectue un

<
&
D)
tour complet en 112 000 ans Py
&
~

@

igne des

Noeud
ascendanth>



CINEMATIQUE DES ORBITES

* Les éléments képlériens des orbites :
" 1. Taille ® Demi-grand axe (a)
v 2. Forme #» Excentricité (e)
v’3. Tangage # Inclinaison (i)
\/ 4. Lacet » Longitude du nceud ascendant ({))
\/ 5. Roulis ® Argument du périastre (o)

6. Position orbitale ®» Anomalie vraie (v)
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* Les éléments orbitaux : N

3. Position ® Anomalie
vraie (v)

A

-~~
-~~
— oy,

-
-
~

Noeud
ascendantha



Toutes ces missions

Cassini

Rosetta




Albert Einstein

Isaac Newton

Johannes Kepler




MESSAGES CLES

* Au sein des galaxies, les corps célestes décrivent
des orbites presque toujours elliptiques.

* Une orbite est un mouvement accéléré par une force

centripete. Sur une trajectoire elliptique, la vitesse de
I’objet orbitant est variable.

* Par ses 3 lois, Kepler a établi les bases de la
cinématique des orbites.
Par ses 3 lois et la gravitation universelle, Newton a
formalisé la dynamique des orbites.

* La connaissance précise des mouvements orbitaux a
permis |'exploration spatiale.
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