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Les éphémérides

Définition
Indication de la position calculée des corps célestes à des
instants donnés (tables, routines,. . . )

Exemples
Planètes et leurs satellites
Satellites artificiels
Soleil
Pluies d’étoiles filantes
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Représentation des éphémérides
Les coordonnées utilisées

Coordonnées célestes
ascension droite, déclinaison, hauteur, heure de coucher, . . .

Coordonnées cartésiennes
Position x , y , z
Vitesse ẋ , ẏ , ż

Coordonnées elliptiques
a, λ, e, i , $, �, . . .
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Le spectre d’une éphéméride

Caractéristique principale
2 échelles de temps (déplacement sur l’orbite / déplacement de
l’orbite)

Exemples
Satellite géostationnaire : 1 jour / 54 ans
Terre : 1 an / 75000 ans
Io : 1.77 jour / 7 ans
Titan : 15.9 jours / 703 ans
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Buts de l’analyse en fréquence

Extrapoler les éphémérides

S(t) =
∑

Si cos(νi t + φi) ne diverge pas !

Limiter la taille du fichier de données
3 paramètres par série
Optimisation du temps de lecture

Identifier les différentes contributions
Aplatissement du corps central
Perturbations par tel ou tel autre corps
Etc. . .
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Le problème

Les contraintes
Au moins 2 points par période
Échantillon suffisamment grand pour que les fréquences
soient suffisamment séparées

Taille de l’échantillon
Satellite géostationnaire : 78894 points
Terre : 300000 points
Io : 5778 points (en fait 100 fois plus)
Titan : 68000 points (en fait 10 fois plus)
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Le filtrage numérique
Carpino, Milani et Nobili 1987

Principe
Préserver les amplitudes des longues périodes
Mettre à zéro les amplitudes des courtes périodes
Préserver les phases des longues périodes
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Formulation mathématique

Convolution à 2p + 1 coefficients

S1(t ′k ) =

p∑
j=−p

fjS(tk ,j)

fj obtenus par FIR (Rabiner & Gold 1975)
t ′k = t0 + p∆t + kδt
tk ,j = t ′k + j∆t

Paramètres du filtre
∆t , δt : échantillonnage
T0 : plus courte longue période
T1 : plus longue courte période
2p : nombre de coefficients
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Caractérisation du filtre

2 paramètres importants
atténuation α
T < T1 =⇒ 0 < A∗

i < αAi

ripple ρ
T > T0 =⇒ (1− ρ)Ai < A∗

i < (1 + ρ)Ai
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Inconvénients

Temps de calcul
Convolution coûteuse en temps de calcul
=⇒ il faut limiter p
=⇒ utilisation de 2 filtres

Précision du filtrage

Des termes à longue période se retrouvent dans les courtes !
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L’aliasing (ou crénelage. . . ) (2/2)
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Utilisation de 2 échantillons
Laskar 2003

Utilisation de l’aliasing pour détecter les courtes périodes

Soit la fréquence ν et 2 échantillons de pas h1 et h2 trop grands

échantillon 1 : ν1 = ν + k1
h1

k1entier

échantillon 2 : ν2 = ν + k2
h2

k2entier
Idée : utilisation de la différence pour retrouver ν

Problème
Nécessite une très grande précision sur ν1 et ν2
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Solution proposée
Utilisation de 3 échantillons

Processus itératif
3 échantillons de pas h1, h2 (adaptés aux longues
périodes), h3 (adapté aux courtes périodes)
détection des longues périodes par comparaison des
analyses des 2 premiers échantillons, retrait dans le 3ème
détermination des courtes périodes dans le 3ème
on réitère le processus . . .

Problème
Couteux en temps de calcul . . .
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Pourquoi ne pas s’arrêter là ?

Suffisant pour faire des éphémérides
On a une représentation en séries des solutions
La solution peut être extrapolée sans diverger

Mais. . .
On peut essayer de connaître les effets des différentes
contributions
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Les éléments propres
Exemple : Les satellites galiléens de Jupiter (Lainey, Duriez & Vienne 2006)

Tout s’exprime avec 15 éléments !
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Le principe

Algorithme

Identification des éléments propres dans les solutions
Combinaisons entières pour identifier les autres termes
Comparaisons avec les fréquences et les phases
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L’importance des variables utilisées
Propriété de D’Alembert

Arguments du potentiel perturbateur

φ =
∑

aiλi +
∑

bj$j +
∑

ck�k∑
ai +

∑
bj +

∑
ck = 0 (invariance rotationnelle)∑

ck paire

Ca dépend des variables utilisées !
Pas dans les coordonnées cartésiennes x , y , z
Utilisable dans les coordonnées elliptiques λ, e, . . .
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Exemples d’utilisation

Planètes du système solaire : Laskar 1988

Satellites de Mars : Lainey, Dehant & Pätzold 2007

Satellites de Jupiter : Lainey, Duriez & Vienne 2006

Satellites de Saturne : Vienne & Duriez 1995

Satellites d’Uranus : Laskar & Jacobson 1987

Rotation de Titan : Noyelles, Lemaître & Vienne 2007
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Le chaos dans le système solaire (1/2)
Laskar 1990

2($•
4 −$•

3)− (�•
4 −�•

3)
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Le chaos dans le système solaire (2/2)
Laskar 1990

($•
1 −$•

5)− (�•
1 −�•

2)
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L’accélération “séculaire” de Mimas
Vienne, Sarlat & Duriez 1992

En fait 2�1 + $3 (200.15 ans) !
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La capture en résonance Mimas-Téthys
Champenois & Vienne 1999

Mimas et Téthys en résonance 2λ1 − 4λ3 + �1 + �3

Si résonance isolée : probabilité de capture de 4%

Résonance secondaire avec 2�1 + $3 augmente
considérablement la probabilité de capture

Mise en valeur du rôle de l’excentricité de Téthys !
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La rotation de Titan
Noyelles 2007

Possible forçage du wobble de Titan

(Noyelles, Lemaître & Vienne 2007)

Résonance d’argument w + �6 −$6
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