1610-2010: La saga des satellites galileens
Les "inégalites"” (4/11)

— ou pourquoi les satellites galiléens n'apparaissediis pas comme ayant des mouvements
circulaires uniformes -

On se rappelle I'attachement des grecs pour levenuents circulaires uniformes. Les objets célestes
se devaient de suivre des mouvements circulairésromes, quitte & décomposer les mouvements réels
observés en une succession de plusieurs mouvenoactdaires uniformes (introduction des
épicycle}. Pourtant, dés le début du XVlle siécle, la déeote et I'observation intensive des satellites
galiléens devaient conduire a une conclusion tatea(appréhendée pour partie par Copernic et
Kepler), et offrir ainsi durant les siécles a vegertaines des plus intéressantes observations

scientifiques.

Les écarts des mouvements observés a un mouvenrentaice uniforme, également appelés
« inégalités », ont des origines diverses. Cest®sant décrits par des termes peériodiques dans les
développements des quantités représentant le mamiehous en présentons quelques unes ci-apres.

Les inégalités associées a la dynamique du systégadiléen:

1- Tandis que la premiére loi de Kepler énoncdip@tité des orbites, la deuxiéme loi de Kepler
(également connue sous le nom de « loi des airgsphgue que le déplacement d’un satellite sur une
orbite excentrique sera plus rapide au périapsiat(de I'orbite ou le corps se trouve au plus piesa
planete centrale) et plus lent a 'apoapse (pantaibite le plus éloigné).

En se contentant du terme le plus important assolbaflipticité des orbites des quatre satellites
galiléens, nous obtenons sur le mouvement en lasigile chaque satellite:

Satellite Amplitude le long d¢ Amplitude le long d¢ Amplitude a 'oppositior
I'orbite (degré) I'orbite (km) (secondes de degré)

lo (J1) 0.4¢€ 337¢ 1.12

Europe (JzZ 1.1¢F 13 42( 4.47

Ganymede (J. 0.17 321( 1.07

Callisto (J4 0.8( 26 36 8.7¢

2- Les satellites galiléens étant trés massifsselperturbent donc gravitationnellement les uss le

autres. Par le biais de méthodes analytiques eemgues, on peut obtenir 'amplitude des termes

perturbateurs les plus importants associés auxipations mutuelles sur les longitudes moyennes de
chaque satellite:

e J1:81km (action de J2) et 41 km (action de J3)

e J2:576 km (action de J3) et 305 km (action de J4)

e J3: 196 km (action de J3) et 162 km (action de J2)

e J4:717 km (action de J3), 415 km (action de J3pdtkm (action de J1)



Pour plus de détails, une liste compléte jusquiammes d’amplitude égale a quelques kilomeétres se
trouve dans (Lainey et al. 2006).

Les inégalités dues au mouvement de la Terre et Jitgyr:

1- La vitesse de la lumiere étant finie (enviro® W0 km/s), des irrégularités pouvant aller jusdLr
minutes de temps sont possibles. En observaninégslités sur un an terrestre, il est donc possible
d'estimer la vitesse de la lumiere avec une boméeigion. C'est ainsi que Romer (un astronome
Hollandais) fera la premiere mesure de la vitesséadumiere a l'observatoire de Paris en 1676. Il
bénéficiera pour ce faire des prédictions d'éctiptes satellites galiléens réalisées par Cassini.

Les inégalités dues aux échelles de temps:

La période de rotation terrestre n'est pas une reitemps uniforme, car celle-ci est affectéedpar
variations d'origine diverse (effets de marées, vament a lintérieur du manteau, phénoménes
météorologiques,.). Une échelle de temps fondée sur la rotatiorséme telle que le Temps Universel
peut dériver de plusieurs dizaines de secondes rei@cle, par rapport a un temps uniforme
(sous-jacent a tout calcul effectué dans le cadia dynamique newtonienne).

Les inégalités dues a I'observation des satellites:

1- Suivant la période de l'année, les satellited galairés differemment, avec un angle de phase
pouvant atteindre 11°. Jusque dans les annéeg$@ayons des satellites étaient peu connus, rendan
difficile la correction entre le photocentre duedlite (centre du satellite tel qu'on I'observe uisda
Terre) et son centre de masse.

Bien que la phase soit similaire pour chaque s&tell est clair que cet effet sera proportionadh
taille des satellites. L'écart le plus importamasgonc obtenu pour Ganymede, qui a un rayon d@mvi
2631 km. On peut montrer que, en prenant en colepteis de diffusion par la surface, cela se titadu
par une variation pouvant atteindre 160 a 170 krmeela position du photocentre et le centre
géomeétrique véritable du satellite.

Les inégalités du systeme galiléen au XXle siécle:

Aujourd’hui encore les inégalités du systeme gatiléont a I'étude. Récemment, la lente dérive
séculaire de I'orbite de lo, Europe et Ganymedsp@ée aux puissants effets marées agissant sur le
systeme, a pu étre quantifiée en utilisant un ebfediobservations s’étendant sur plus d’un siecle.

La dérive observée en longitude relative aux effetsnarées sur les 116 ans étudiés (le signe hégati
correspondant & des décélérations en longitudeeest

e J1:55km
 J2:-125km
* J3:-365km



Figure 1: Vue d'artiste montrant la forte émission de chaléeido induite par les marées joviennes
(V.Lainey, copyright: IMCCE-observatoire de Pai\RS).
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