
La mécanique céleste et 

la relativité générale 

École d’été « l’univers à la portée de tous » 

23-26 août 2017 



2 

Rappel: Aristote 



Rappel: Ptolémée 



 

Rappel: Copernic 



Rappel: Tycho-Brahé 



 

Rappel: Galilée 



Galilée (1564-1642) 



Rappel: les lois de Kepler 

• Ellipse (conique) 

• Vitesse (lois des aires) et accélération 

• Distances:     a3/T2 = constante pour toutes les planètes 

 

démontrées par Newton, Laplace, … dans le cas de deux corps 

 

  a3/T2= constante = GM/4p2  

où G est la constante de la gravitation universelle (= 6,67259.10-11 m3 kg-1 s-2) 
et M la masse du corps central 



Le problème des deux corps 



Newton (1643-1727)  Laplace (1749-1827) 



Les lois de Newton: introduire la notion de force instantanée à 

distance 

- loi fondamentale de la mécanique: F = m g 

- loi de la gravitation universelle:  F = G m M / r2  

 
Forces et accélérations sont liées 

 

 

 

 

 

 

La complexité du problème à « n » corps  
 



Les équations différentielles 
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F = m g      où   F = G m M / r2  

Application à la mécanique céleste: 
 

Dans le cas de trois corps et plus, il n’y a pas de solution analytique générale: il faut 

trouver des solutions particulières ou des solutions approchées sous forme de séries 

dépendant du temps. 

Dans le cas de deux corps: les lois de Kepler sont démontrées, il y a une solution 

exacte, c’est le mouvement sur une conique. 

   X =  X (t) 



O: le centre 

F: le foyer 

OF= a e 

Le problème à deux corps a une solution:  

une trajectoire elliptique définie par 6 paramètres: 
a: demi grand axe 

e: excentricité 

i: inclinaison 

W: longitude du noeud 

w: longitude du périastre 

t0: instant de passage au périastre 

F 

O 



Cas où l’on a plus de deux corps: pas de solution analytique 

Par chance le système solaire est une somme de problèmes à 

deux corps: 

- soleil + planète 

 

- planète + satellite 

 

On va résoudre des problèmes à deux corps, perturbés par des 

forces extérieures 

 

Lagrange introduit des équations qui « font varier les 

constantes »: les six paramètres de définition de l’ellipse vont 

varier au cours du temps en fonction des forces perturbatrices. 

A chaque instant, leur valeur définit l’orbite « osculatrice ». 

Rappel: définition de l’ellipse 

a: demi grand axe 

e: excentricité 

i: inclinaison 

W: longitude du noeud 

w: longitude du périastre 

t0: instant de passage au périastre 



Qu’est-ce qu’un système chaotique? 

À gauche, le système est stable 
et non chaotique: on peut 
prévoir à peu près où se 
trouvera le mobile 
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À droite, le système est 
chaotique: après un 
certain temps, la 
prédiction est impossible 

Exemple: le mouvement des planètes intérieurs est chaotique alors 
que celui des planètes géantes est stable. 



 

Des applications: une masse 
négligeable autour d’un masse 
centrale prépondérante 

a3/T2= GM/4p2 

 
Pour un même « a », si la masse centrale 
augmente alors « T » augmente 



La troisième loi de Kepler et la loi de Newton 

• a3/t2 = constante = GMTerre/4p2 pour la Terre 

où G= 6.67259 10-11 m3 kg-1 s-2 

GMTerre= 3.0034896 x 10-6 x GMSoleil  

            = 3.98600435608 x 1014 m3 s-2 

GMSoleil= 1.3271244002 x 1020 m3 s-2 

 

• Exemple: les satellites de la Terre 



Les satellites artificiels de la Terre 

V(t1) > 7,4 km/s 

V(t3) > 11,2 km/s 

V(t3)>V(t2)>V(t1) 



De la Terre à la Lune 

a3/T2= GMterre/4p2 



Points de Lagrange (1772) 

Direction stable 

Zone ou direction 
d’instabilité 

Joseph-Louis Lagrange (1736- 1813)  

Les points de Lagrange sont les points où l‘attraction solaire et l’attraction 
terrestre sont exactement compensées par la force d’inertie d’entraînement 
(centrifuge) sur l’orbite.   

L1 : SOHO 
L2 : Plank, GAIA 

L1 : 1 500 000 km 



Rappel: définition de l’unité astronomique 
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La distance Terre-Soleil dépend du mouvement de la Terre: 

a3/t2 = GM/4p2 où a est l’unité astronomique 
 
Introduire une définition indépendante de la Terre 
 
L’unité astronomique est le demi grand axe de l’orbite d’un corps de masse 
négligeable  non perturbée dont le moyen  mouvement est égal à k radians par 
jour ( k: constante de Gauss) 
 
k (radian/jour) = 0.01720209895 ua3/2 d-1 S-1/2 

k= 0.985607668601425 deg/jour 
 
La distance Soleil-Terre reste donc une inconnue 
 
 

Aujourd’hui: une unité astronomique = 149 597 870 700 mètres 
Ce qui revient à considérer désormais la constante de la gravitation 
universelle comme une inconnue 



La constante de la gravitation universelle 
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Dans la formule de Newton, on remarque l'existence d'une constante 
multiplicative  G. A quoi correspond-elle ? Quelle est sa valeur ? 
 
 En fait, la mesure des distances et des périodes dans le système solaire 
ne nous fournit que le produit G x m de la constante G avec la masse du 
corps central. On connaît donc G x (masse solaire) en mesurant les 
positions des planètes, G x (masse terrestre) en mesurant le mouvement 
de la Lune, G x (masse de Jupiter) en mesurant les positions des satellites 
de Jupiter, etc. 
 
 La mesure absolue de G a été faite par Cavendish (1731-1810) en 1798. 
Pour cela il réalise une expérience désormais célèbre : il mesure 
l'attraction de deux boules de plomb de 150 kg chacune sur de petites 
billes par l'intermédiaire d'un pendule de torsion. Il pourra dire : j'ai pesé 
la Terre ! La valeur de cette constante est 6,672 59 x 10-11 m3 kg-1 s-2.  
 
Aujourd’hui, nous ne disposons pas de méthodes beaucoup plus précises 
pour cette mesure. Et une question se pose: la constante de la gravitation 
universelle est-elle vraiment constante? 



A quoi sert la mécanique céleste? 
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 Navigation des sondes spatiales 
 Dynamique, stabilité, évolution, échelle du 
système solaire 
 Surveillance des astéroïdes géocroiseurs 
 Physique de l’intérieur des corps du système 
solaire (systèmes dissipatifs)  
 Gravitation et relativité générale (tests) 
 Planètes extra solaires 
 Systèmes de référence dynamiques 
 
 Dynamique galactique 
 Cosmologie, rotation des galaxies 
 Étoiles doubles, paramètres orbitaux 
 



Etape 1: Modélisation du système dynamique 
 
Equations du mouvement 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Détermination des orbites dans le système solaire 

+RT 



Etape 1: Modélisation du système dynamique 
 
Equations du mouvement 
 
 
 
 
 
 
            N-body proble 
 

Problème des N-corps +RT 

Détermination des orbites dans le système solaire 



Etape 1: Modélisation du système dynamique 
 
Equations du mouvement 
 
 
 
 
 
 
            N-body proble 
 
 
 

Problème des N-corps 
Champs de gravité 

+RT 

Détermination des orbites dans le système solaire 



Etape 1: Modélisation du système dynamique 
 
Equations du mouvement 
 
 
 
 
 
 
            N-body proble 
 
 
 

Problème des N-corps 
Champs de gravité 
Effets de marée 

+RT 

Détermination des orbites dans le système solaire 



Etape 1: Modélisation du système dynamique 
 
Equations du mouvement 
 
 
 
 
 
 
            N-body proble 
 
 
 

Problème des N-corps 
Champs de gravité 
Effets de marée 
Termes relativistes 

+RT 

Détermination des orbites dans le système solaire 

 Solution : r= R(t, cstes du mouvement): position du corps à chaque instant 



La modélisation de tous les mouvements dans le système solaire 

 



 

La modélisation de tous les mouvements dans le système solaire 



Etape 2: rassembler les observations astrométriques  

Détermination des orbites dans le système solaire 

Observations depuis le sol               Observations depuis une 
sonde spatiale 



Etape 3: ajuster le modèle dynamique sur les 
observations 

Détermination des orbites dans le système solaire 

R observé  # R calculé (t, c) 
 

R observé  =  R calculé (t, c+Dc) 

comment trouver  la correction Dc à apporter à c pour que le 
modèle « colle » à l’observation ? 
 

R observé = R calculé (t,c) + dR/dc * Dc + ½ d2R/dc2 * (Dc)2 + … 
 

R obs – R calc =  S (dR/dc  * Dc ) 

Etape 2 
(observations) 

Etape 1 (Integration 
des équations du 

mouvement) 



Constantes à 

déterminer 

O - C . Δcl 
l=1 

     N  

Ai(cl) 

Etape 1 (Integration 
des équations du 

mouvement) 

Etape 3: ajuster le modèle dynamique sur les 
observations observations 

Etape 2 
(observations) 

Détermination des orbites dans le système solaire 
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La mécanique céleste au service de la planétologie 

Qu’est-ce que la planétologie? 
 
C’est l’exploration du système solaire: 
-par des observations depuis le sol 
-par l’envoi de sondes spatiales. 
 

La mécanique céleste le permet, directement et 
indirectement. 
   



Les comètes 



Les comètes 

• Une astrométrie 
précise 
nécessaire pour 
retrouver la 
comète après plus 
de 80 ans 



Les comètes 

• La comète de Halley en 1066 



Les satellites: connaître 

la physique et la 

dynamique de ces corps 

grâce à l’astrométrie 



Les systèmes de gros satellites 

  Les satellites galiléens de Jupiter 

Les satellites de Saturne 

Les principaux satellites d’Uranus 

Les satellites « telluriques ou glacés » 



Les buts scientifiques: 

Contraindre la structure interne en mesurant les effets de la dissipation 

d’énergie par une astrométrie de haute précision 

Marées du satellite sur la 

planète 

Marée de la planète sur le 

satellite 

planète 
satellite 

a,  e 

a,  e 
satellite 

planète 

le satellite s’éloigne 

le satellite se rapproche 



Les gros 

satellites de 

Jupiter 

Io le premier satellite de Jupiter 
possède des volcans très actifs 



Europe, le 
deuxième satellite 
de Jupiter est 
recouvert d’une 
banquise au-dessus 
d’un éventuel océan 



Les satellites de glace 
 
Dioné 
 
 
 
 
 

Encelade           .   
 
 
 
 
 
 
 
 
    Rhéa 

Geysers sur Encelade 



Des satellites très divers 

Hypérion                                                  Mimas 



Les satellites « gardiens des anneaux » 

 



Le satellite ne « repousse » pas les anneaux: 

il modifie la trajectoire des particules 



Le scénario de formation des anneaux et des satellites 

• Anneaux jeunes ou anneaux vieux? 
– vieux = reste d’un satellite non formé au début 

du système solaire (3 milliards d’années) 

– jeunes = reste d’une collision récente ayant 
détruit un satellite 



Les derniers résultats 

• Le système de Saturne a été formé avec deux gros satellites 
« galiléens » dont Titan 

• L’un des satellites a été victime d’une collision, ce qui a créé 
l’anneau 

• L’anneau a fabriqué rapidement de nouveaux satellites en 200 
millions d’années 

• L’anneau actuel est le reste qui tente de créer des satellites de 
plus en plus petits 



La programmation des missions spatiales 

 Voyager 
 
Galileo  



Points de Lagrange (1772) 

Direction stable 

Zone ou direction 
d’instabilité 

Joseph-Louis Lagrange (1736- 1813)  

Les points de Lagrange sont les points où l‘attraction solaire et l’attraction 
terrestre sont exactement compensées par la force d’inertie d’entraînement 
(centrifuge) sur l’orbite.   

L1 : SOHO 
L2 : Plank, GAIA 

Terre-L2 : 1 500 000 km 
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La trajectoire de la sonde Galileo 



La découverte de Neptune par Le Verrier 



La paléoclimatologie et la mécanique céleste:  

dater les temps géologiques 



Pluton et la découverte des astéroïdes trans-neptuniens amène une 

nouvelle définition d’une planète 





La formation du système solaire pour expliquer les planètes 



L’étape actuelle de l’évolution du système solaire 



 



L’évolution du système solaire 

• Les plus gros corps (« planètes »?) vont absorber les plus 
petits 

• La dissipation d’énergie (marées, collisions) circularise les 
orbites des gros corps (« planètes »?)  

• Les petits corps vont disparaître et il ne restera plus que les 
« planètes », corps sur des orbites au minimum d’énergie 

• Ces corps ne seront plus que huit (ou peut-être sept*) 
 
 

 * : rappelons-nous que Mercure a une orbite inclinée de 7° et 
une excentricité de 0.20  mais ne recoupe pas d’autre 
orbite; Pluton: 17° et 0.25 recoupe l’orbite de Neptune.  



Pourquoi augmenter toujours la précision des 

observations? 

L’augmentation de la précision de mesure des distances va rendre  
caduques les modèles admis jusqu’alors. 
 
Par exemple, les mesures précises de position de Mercure  
faites à la fin du XIXème siècle montrent que la planète  
n’est pas à sa place: le modèle d’univers newtonien bat de l’aile… 



Les limites de la gravitation universelle de Newton 

Un nouveau modèle va expliquer les errements de Mercure: 

 Il n’y a pas de repère ni de temps absolus (exit Galilée) 

 Il n’y a pas d’actions à distance (exit Newton) 

 L’univers est courbe (exit Euclide) 



La relativité 

relativité galiléenne                 relativité restreinte 



La relativité générale: 

principe d’équivalence et courbure de l’espace 

 

Quelles preuves a-t-on? Mercure? Les éclipses de Soleil? L’expansion de l’univers?  



Vénus  

Mercure  

Eclipse totale de Soleil du 1 août 2008: Novosibirsk 



Rayons lumineux déviés par la masse du Soleil 

 



Les arcs gravitationnels 
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La mécanique céleste au service des éphémérides 

Qu’est-ce que les éphémérides? 
 
Ce sont les prédictions des positions et des 
phénomènes grâce à la mécanique céleste (éclipses, 
levers et couchers des astres, pluies d’étoiles 
filantes,…) des astres du système solaire. 
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Forme des éphémérides: des tables 
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Forme des éphémérides: des configurations 
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Des éphémérides depuis 1679 à l’observatoire de Paris 

 

1693                      1808 
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Les prédictions des éclipses de Soleil 
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Le passage de Mercure du 9 mai 2016 
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Passage de Mercure devant le Soleil 

Le 11 novembre 2019  Maxi à 15h19h31s UTC 
Durée  
5h30m11s 

Lever du Soleil à Paris: 6h 51 min 
Coucher du Soleil: 16h 15 min 

Visible à Paris 
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Les éphémérides dans le monde 

USA:  - USNO-Navy (Washington, DC) 
  - JPL-NASA (Pasadena, Ca) 
 
France: - IMCCE (Institut de mécanique céleste et de calcul des 
 éphémérides-observatoire de Paris) 
 
Russie: - Institute for Applied Astronomy (St Petersburg) 
 
Grande Bretagne: - PParc 
 
Japon:  - Hydrographic department (Tokyo) 
 
Chine:  - Purple Mountain Observatory (Nanjing) 
 
Espagne: - observatoire de la Marine (San Fernando) 
 
Seuls le JPL (NASA, USA) et l’ IMCCE (observatoire de Paris, France) 
fabriquent des éphémérides indépendantes. Les autres pays participent à 
l’élaboration de ces éphémérides ou bien les recopient dans leurs ouvrages 
nationaux. 
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Les éphémérides officielles françaises: le serveur Web de l’IMCCE 



Multi-Sat : www.imcce.fr/sat 
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Conclusion  

• La mécanique céleste a beaucoup d’application, depuis les 
levers et couchers de Soleil jusqu’à la cosmologie 

 

• La mesure des angles et des distances et la modélisation des 
mouvements sont fondamentales en astronomie. 

 


