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La mesure de la masse de jupiter
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Chapitre

1

Les lois de kepler.

E
 n 1609 Kepler découvre que le mouvement de la planète Mars autour du soleil n’est pas circulaire mais elliptique. Cette découverte va le conduire à énoncer trois lois fondamentales qui expliquent le mouvement des planètes autour du soleil, mais également le mouvement de tous les corps célestes soumis aux loi de la gravité. Ainsi le mouvement des étoiles répond aussi à ces lois.

1re loi :

Chaque planète décrit autour du soleil une orbite elliptique dont le soleil occupe l’un des foyer.

2e loi :

Appelée aussi « loi des aires ». Le rayon vecteur qui joint la planète au soleil balaye des aires égales en des durées égales, quelles que soient ces durées.
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 L’aire balayée entre P1 et P2 est égale à celle balayée entre P3 et P4 et ce dans le même intervalle de temps

3e loi :

Soit a le demi grand axe et T la période de révolution de la planète autour du soleil, a3/ T2 = constante pour l’ensemble des planètes du système solaire. Ainsi si on utilise des mesures « astronomiques » : avec a en Unités Astronomiques et T en années a3/ T2 = 1 masse solaire.

La gravitation universelle.
I
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ssac Newton à énoncé une loi fondamentale appelée gravitation universelle.  Cette loi comme son nom l’indique est universelle et s’applique donc à  l’ensemble de notre univers.

 Dès que deux masses sont en présence, elles s'attirent mutuellemment. La légende raconte qu'il eut l'intuition de cette loi en voyant tomber une pomme dans son verger alors que la Lune se levait à l'horizon. Et oui, c'est bien la même force qui tire sur la pomme et qui maintient la Lune près de la Terre. Mais pourquoi ne tombe-t-elle pas elle aussi? Et bien justement, elle tombe, mais en ratant sans arrêt la surface de la Terre, qui est courbe (demandez donc à Robert).


Grâce aux travaux de Képler, il trouve l'expression de la force de gravité, et explique sa troisième loi. Il l'affine même puisqu'elle devient:
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, où est la constante de la gravitation (6,67.10-11S.I), et M la masse de l'objet central (Soleil, Jupiter...). Voilà la formule magique permettant de peser des planètes ou des étoiles, dès que l'on trouve quelque chose qui tourne autour.
Mesures et calculs nécessaires. 

P
 our calculer la masse de jupiter il va nous falloir mesurer la période de révolution de ces satellites ( ou d’un seul ), ainsi que le diamètre apparent de la planète. Pour cela on utilise le défilement de l’image de jupiter et des ces satellites dans l’occulaire d’un télescope. Ce défilement est du au mouvement de rotation de la terre sur elle même. L’oculaire est du type réticulé. C’est à dire qu’il est doté d’une croisée de fils qui eux restent fixent dans le champ du télescope et permettent d’évaluer un temps de défilement que nous mesurerons grâce à un chronomètre. Il faut également mesurer le diamètre de jupiter et ne pas oublier de mettre un signe négatif devant les mesures faites sur les satellites se situant « avant » jupiter. 
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Oculaires réticulé à double croix de la Sté Meade
Ces mesures en temps sont équivalentes a une distance à la planète. A partir de ces mesures nous calculerons le demi grand axe de l’orbite du ou des satellites en admettant que nous connaissons le diamètre réel de jupiter*. Ayant obtenu le demi grand axe et évalué la période de révolution grâce aux dates d’observation il est possible de calculer la masse de jupiter en utilisant la loi de la gravitation universelle.
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Exemple :

Nous avons mesuré le mouvement du satellite Ganymède ( III ) aux dates suivantes : 

	Ganymède III

	Date
	Heure
	Mesures

	08/09/2000
	00 h 27
	8.78 s

	09/09/2000
	-
	Mauvais temps

	10/09/2000
	00 h 30
	-23.01 s

	11/09/2000
	00 h 28
	-19.95 s

	12/09/2000
	00 h 33 
	-2.05 s

	Diamètre de Jupiter  3 s


Note  :  *

On peu aussi utiliser la distance de jupiter pour calculer  le demi grand axe de l’orbite des satellites. Il est possible également de « ne rien connaître a priori » ! Pour cela il faudrait alors commencer par mesurer le diamètre Terrestre puis mesurer par Parallaxe:(ou en utilisant les phases de la Lune) la distance Terre-Soleil, on trouve ensuite la Masse du soleil  et la distance jupiter-soleil (donc Terre-Jupiter) grâce à la troisième loi de kepler.  On mesure le diamètre apparent de Jupiter et connaissant sa distance on calcule son diamètre réel. Le reste c’est ce que l’on vous propose dans ce TP !

Chapitre

2

Le simulateur

Principe et commandes disponibles.
L
  ‘objectif du simulateur est de vous faire comprendre le principe d’acquisition des données au télescope afin que vous puissiez ensuite le faire réellement sur le ciel avec un télescope.. Le comportement du logiciel essaye d’être le plus proche possible de la réalité d’une observation au télescope.

Le menu « Intervalle » :

[image: image11.png]


Ce menu vous permet de choisir entre deux options :

· Observation en temps réel. (réglage par défaut)

· Observation en accéléré au pas de 1 jour.

Si vous souhaitez rester le plus proche possible de la réalité et que vous avez du temps devant vous, vous pouvez décider  d’observer en temps réel. Dans ce cas vous effectuerez une série de mesure chaque jour comme si vous étiez au télescope observant le vrai ciel.
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Pour une première approche et pour gagner du temps vous pouvez utiliser le mode 1 jour /pas. Ainsi le simulateur vous propose d’effectuer vos mesures en accéléré au pas de 1 jour par simple pression sur le bouton « +1 jour ». 
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La raquette du télescope :

Sur  la partie gauche de la fenêtre du simulateur se situe la raquette de commande du télescope. Elle active les moteurs sensés équiper votre télescope (ce n’est pas une obligation). Vous pouvez ainsi, recentrer jupiter et ses satellites à votre guise pour effectuer vos mesures. Le bouton « suivi » sert à figer l’image. En fait tout se passe comme si le moteur de poursuite en ascension droite du télescope était actionné. Une nouvelle pression sur ce bouton annule cette commande.
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Le chronomètre :

Il est indispensable pour effectuer vos observations. Cliquez une fois sur le bouton « start », le chrono affiche : « en cours ! » et le bouton : « Stop ». Re cliquez sur  le bouton « stop » pour afficher l’intervalle de temps écoulé en secondes.

Position des satellites :
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Cette fenêtre affiche Jupiter ( J ) et ses satellites sous forme de numéros pour vous permettre de les identifier dans le champ oculaire du télescope.

Acquisition des données :
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Il vous suffit de mesurer le temps de défilement des satellites jusqu’au centre de la planète. Nous vous conseillons de répéter les mesures au moins quatre ou cinq fois pour chacun des satellites, puis de faire une moyenne. Vous pouvez facilement sélectionner la valeur numérique affichée dans la fenêtre du chrono, la copier et la coller dans une autre application tel que Excel ou simplement Notepad pour les mémoriser.

Chapitre

3

Mesures sur le ciel

Rien ne remplace l’observation réelle.
V

 ous vous êtes entraîné avec le simulateur ? Très bien, vous voilà donc fin près et rodé pour aller observer la vrai planète Jupiter et ces satellites. Vous allez découvrir un magnifique petit système solaire en miniature. Vous serez certainement fascinés par des événements annexes à vos mesures tels que le passage de l’ombre des satellites sur la planète, les éclipses de satellites dans l’ombre de jupiter, plus rarement les éclipses mutuelles entre les satellites et bien sûr la grande tache rouge (qui est grise vue au télescope). Bref  jupiter est un excellent remède contre l’ennui de l’astronome.

Matériel nécessaire :

Peu de matériel nécessaire, ce qui rend  ce  « TP »  accessible au plus grand nombres.

1 petite lunette astronomique ( 60 mm ) ou un petit télescope ( 114/900 ). Qui peu le plus peu le moins  bien sûr ! Donc si vous possédez un télescope de 10 cm à 1m vous pouvez aussi faire les mesures…
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Lunette de 60 mm Célestron
1 Chronomètre ou une montre avec trotteuse. [image: image7.png]E Tl !




1 oculaire réticulé. C’est pratiquement le plus onéreux ! A défaut, il est possible d’utiliser la « disparition » de la planète derrière le bord de champ d’un occulaire classique, mais cette méthode est à déconseiller compte tenu des fortes distorsions qu’on observe  dans ce cas. La plupart des oculaires de base type Huggens (H 20) ou Ramsden (SR 20) par exemple, ont des diaphragmes sous forme d’une petite rondelle métallique vissée dans la bague de l’oculaire. Il est facile de la dévisser puis d’y coller un morceau de bristol soigneusement découpé et enfin de remettre la bague en place de manière à ce que le bristol soit « bien net » dans le champ occulaire. C’est moins confortable qu’un occulaire réticulé mais  beaucoup moins cher . Vous pouvez aussi imprimer sur du papier à rétro-projecteur  translucide un réticule fin, puis le découper et le coller de  la même manière sur le diaphragme.
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Réticules à réaliser soit même et à coller sur le diaphragme de votre occulaire.

Acquisition des données :

Assurez vous en premier lieu de l’heure à laquelle jupiter sera observable.  Ensuite la méthode est identique à celle utilisée sur le simulateur. Il vous suffit de mesurer le temps de défilement des satellites jusqu’au centre de la planète. Là aussi, nous vous conseillons de répéter les mesures au moins quatre ou cinq fois pour chacun des satellites, puis d’en calculer la moyenne. Vous devez aussi avoir un petit carnet de notes à portée de main pour y inscrire vos mesures. 

Chapitre

4

Analyse des mesures

Comment obtenir des résultats.

D

 es mesures sans analyse ne servent évidemment à rien… Les heures passées à l’oculaire seront récompensées par ce travail de traitement de données après lequel vous pourrez annoncer fièrement que vous avez déterminé la masse de jupiter (presque) tout seul !

Note : *

On admet que les orbites sont circulaires et non elliptiques de manière à simplifier les calculs. Un simple coup d’œil sur l’éllipticité des orbites des satellites rassurera les puristes, elles sont toutes très proches du cercle !

Calcul de la période des satellites (T)

Plusieurs méthodes sont possibles. Certain préfèrerons tracer un graphique, d’autre la calculerons  directement par le cosinus des angles jupiter ( satellite.

Méthode graphique : 

Matériel :  Feuille de papier millimétré, crayons, rapporteur d’angle, calculatrice.

On choisi un satellite, le temps de défilement maximum mesuré ( élongation maxi ) est noté Tmaxi. Dans notre exemple Tmaxi a lieu le 10/09/2000.

1°) En haut de page, tracez une droite horizontale de centre J ( jupiter ) de longueur quelconque supérieure à Tmaxi.

 2°) En dessous tracez un cercle de centre J et de rayon Tmaxi . C’est la reconstitution de l’orbite du satellite.

3°) Reportez les positions que vous avez mesurer au télescope sur la droite

4°) Par simple projection verticale placez les sur le cercle. 

5°) Tracez deux droites joignant  la première position observé avec le centre J et la dernière observée avec le centre J.  Vous obtenez ainsi un ANGLE ( 8 J 12 ) qui correspond à la portion d’orbite parcourue par le satellite pendant vos observations.
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6°) Calcul de la période dans notre exemple :  Nous avons observé 4 jours et notre satellite à parcouru 201°, soit  50°25 par jour donc sa période de révolution est  de   360°/50°25 = 7,16 jours. 

Facile non ?
Calcul du demi grand axe de l’orbite (a)

Simple règle de trois ce calcul est une formalité.

Le diamètre réel de jupiter varie suivant les sources…

Nous avons adopté la valeur donnée par le Bureau des Longitudes  (BDL), dans les éphémérides astronomiques : 11,19 diamètres terrestres sachant que dans les mêmes éphémérides on trouve le rayon équatorial de la terre égal à : 6378,14 km. On obtient donc un diamètre équatorial de jupiter égal à : 142742,7732 km disons 142743 km. Nous avons mesuré le diamètre apparent de jupiter en secondes Ex : 3 secondes, sachant que cela vaut réellement 142743 km si lors de l’élongation du (Tmaxi ) notre satellite était à 23 secondes du centre de jupiter cela représente : 1094363 km pour le demi grand axe de l’orbite.

Calcul de la masse de jupiter

Nous avons le demi grand axe et la période de révolution. Nous voilà prêt à calculer la masse de jupiter. Encore faut il mettre toutes les mesures dans des unités compatibles c’est à dire des mètres et des secondes.  Nous pouvons maintenant appliquer MJ = ( 4 x pi2/G ) x ( a3/T2 )  avec  G =6,67.10-11 S.I

Ce qui donne avec nos valeurs citées en exemple : 2,027.1027 kg 

La masse de Jupiter d’après le BDL est de  1,899 .1027kg 
Erreur environ 6,5 %.

Chapitre

5

Outils

Données relatives à Jupiter et ses satellites

et Données utiles

Ses données sont issues de l’annuaire du bureau des longitudes ( BDL ) appelé « Ephémérides Astronomiques ».

1 rayon équatorial terrestre   =  6378,14 km

Diamètre équatorial  si 
Terre  = 1

Jupiter = 11,19

Soleil  = 109

Inverse de la masse si 
Soleil  = 1



Terre   = 332946





Jupiter = 1047,335

Demi-grand axe de l’orbite en UA :





Terre = 1.000




Jupiter = 5,2026

Les satellites de Jupiter :

	Nom
	N°
	Demi-grand axe de l’orbite

(103 km)
	Excentricité de l’orbite
	Inclinaison de l’orbite

(en degrés)
	Révolution sidérale

(Jours)
	Diamètre

(km)
	Magnitude

	Io
	I
	422
	0,004
	0,0
	1,769
	3630
	5

	Europe
	II
	671
	0,009
	0,5
	3,551
	3138
	5,3

	Ganymède
	III
	1070
	0,001
	0,1
	7,155
	5262
	4,6

	Callisto
	IV
	1883
	0,007
	0,4
	16,689
	4800
	5,6


Feuille de calcul Excel

Deux feuilles de calcul Excel sont jointes en exemple :

Une pour la version Windows 2000, l’autre pour Windows 95.

Elles vous permettrons de calculer directement la période de révolution à partir de vos observations.
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