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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.

Les positions sont calculées à l’aide d’un 
modèle théorique.



Histoire 

• les tables alphonsines, faites sur l'ordre d'Alphonse X 
de Castille à partir de l'Almageste (Ptolémée) vers 
1250 (première édition imprimée en 1483);

• les éphémérides de Regiomontanus couvrant les années 
1475-1506 ;

• les tables pruténiques construites en 1551 par 
Reinhold sur la base des travaux de Copernic ;

• les tables rudolphines en 1627 construites sur la base 
des travaux de Kepler et Tycho Brahé.

• la « Connaissance des temps » publiée par 
l’observatoire de Paris à partir de 1679
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Construisons des éphémérides

Rappel des lois de Kepler

• n°1: orbite elliptique (conique)

• n°2: vitesse (lois des aires) et accélération

• n°3: 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



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



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

distance et démontre les lois de Kepler

- 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 ➔

Dans ce cas l’orbite est une ellipse dont les paramètres se 

modifient au cours du temps



Les équations différentielles

Détermination des orbites dans le système solaire
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F = m g     ➔ où   F = G m M / r2

Après résolution des équations, on trouve la valeur de la fonction X et

la position d’un corps dans son orbite est définie par ➔ X =  X (t)

est très complexe dans le cas du système solaire complet:

-chaque corps subit une force de la part de tous les autres

-les corps non ponctuels attirent depuis chaque élément de volume

-les marées vont opérer des transferts d’énergie



Les équations différentielles

Détermination des orbites dans le système solaire
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F = m g     ➔ où   F = G m M / r2

➔ X =  X (t)

Résolution des équations pour construire une orbite par les 

méthodes:
- Analytique ➔ X est une fonction solution de l’équation ci-dessus 

et dépendant du temps

- Numérique ➔ la valeur de X est déterminée à chaque instant par 

calcul numérique de la position à partir d’une position initiale

- Synthétique ➔ la fonction analytique X est déterminée à partir des 

positions calculées par la méthode numérique



Les équations différentielles

Détermination des orbites dans le système solaire
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F = m g     ➔ où   F = G m M / r2

➔ X =  X (t)

Que représente le paramètre « t » dans l’équation ci-dessus?

-un paramètre mathématique uniforme

-le temps de l’observation dans une échelle accessible à tous
le temps universel accessible mais non uniforme

le temps terrestre calculable et uniforme

-une échelle de temps identique partout (mais est-ce 

possible?)



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)
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La construction des éphémérides

Construire le modèle dynamique

Champ de gravité de la 

planète

(C
np

, S
np

coefficients)

Rotation

Précession

Champ de garvité

des satellites

J
2
, C

22
coefficients

(si connus)

Perturbations du Soleil et 

des autres planètes

(considérés ponctuels)
Marées levées par les 

satellites sur la planète

(Mars, Jupiter, Saturne)

« Equations du mouvement »

numérique/analytique/syntheéique

Terme t2 en longitude
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Observations pour 

valider le modèle

flux

time (hours)

Éclipses et occultations mutuelles

Beaucoup de formats différents! 

Mais, même repère et même

echelle de temps!

Observations astrométriques

Observations photométriques

La construction des éphémérides



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 probleProblème des N-corps+RT

Détermination des orbites dans le système solaire



Etape 1: Modélisation du système dynamique

Equations du mouvement

N-body probleProblème 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 probleProblème 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



Etape 2: effectuer des observations des positions des 
corps dont on veut décrire le mouvement

Etape 3: introduire les valeurs numériques dans les 
équations et calculer la solution

Etape 4: calculer les positions à venir des astres à l’aide 
de la solution

Détermination des orbites dans le système solaire

➔ Solution : r= R(t): position du corps à chaque instant t



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



La navigation spatiale: une 
succession de problèmes à 
deux corps.
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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



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)



Rappels sur la relativité

• Relativité galiléenne ➔ temps absolu

• Relativité restreinte ➔ temps élastique

• Relativité générale ➔ espace-temps



La relativité galiléenne

• Le temps est absolu

• Les changements de variables sont simples



La relativité restreinte



E = m c2

• Équivalence masse – énergie

• Proposé par Poincaré en 1900 pour résoudre les problèmes de 
relativité et de déformation de l’espace-temps

• Développé dans ses conséquences physiques par Einstein en 1905 
dans la relativité restreinte

• Mise en pratique

• Expérimentation dans les accélérateurs de particules

• Conversion masse en énergie observable 
– dans les réactions nucléaires (bombe atomique, centrales nucléaires)

• Plus difficilement observable dans
– Les réactions chimiques

– L’énergie potentielle (barrages hydroélectriques)
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E = m c2

• E est l'énergie exprimée en joules (matérialisé par un rayonnement);

• m est la masse (au repos) en kilogrammes ;

• c est la vitesse de la lumière dans le vide, 
soit 299 792 458 m/s = 2,997 924 58 × 108 m/s (environ 300 000 km/s)
, ce qui correspond à un facteur c2 d'environ 9 × 1016 m2 s−2.

Une vérification expérimentale que la racine carrée du rapport E/m est 
égale à c dans l'exemple suivant:

• Dans la désintégration du positronium, il y a création et émission de 
deux rayons gamma d'énergie (mesurée par 
rayon) 0,511 MeV = 0,818 6 × 10−13 J, en compensation de la disparition 
de deux masses d'électron.
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https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Joule
https://fr.wikipedia.org/wiki/Masse
https://fr.wikipedia.org/wiki/Kilogramme
https://fr.wikipedia.org/wiki/Vitesse_de_la_lumi%C3%A8re


La relativité générale

le principe d’équivalence: masse gravifique = masse inertielle

Vous circulez sur une géodésique de l’espace-temps: 

vous êtes en « chute libre »



La relativité générale

le principe d’équivalence : masse gravifique = masse inertielle

Vous êtes soumis à la gravité ou à une force d’accélération



Un univers plat sans gravité

La relativité générale:

principe d’équivalence et courbure de l’espace



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 (sans masse) déviés par la masse du Soleil



Comment concrétiser les éphémérides?
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Modeling the dynamics and building ephemerides

Représentation de l’éphéméride sur un 

intervalle de temps donné

Polynômes du 

temps

Fonctions mixtes

« EPHEMERIDES »

➔extrapolation

➔navigation spatiale

Quelle précision?

Quelle incertitude?

Interpolation

Polynômes de 

Chebychev

Analyse de Fourier
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Forme des éphémérides: des tables
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Les satellites de Jupiter pour caler les 

horloges des cartographes: un mouvement 

très rapide difficile à tabuler.



Les fonctions mixtes: le satellite Io de Jupiter
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X=

Y=



Des éphémérides pour quoi faire?

• Pour préparer de futures observations

• Pour régler les almanachs et calendriers

• Pour cartographier la Terre

• Pour naviguer et se repérer en mer

• Pour préparer la navigation des sondes spatiales

• Mais quelle est la précision des éphémérides?
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Les éphémérides aujourd’hui

Les éphémérides doivent tenir compte de la relativité 
générale

Les planètes se déplacent dans un espace-temps

Le paramètre t de la fonction de position  X =  X (t)
n’est plus le temps mais un paramètre uniforme purement 
mathématique

L’éphéméride devient:

X =  X (t)

T = T (t) 

On doit calculer la position dans le temps en même 

temps que dans l’espace.
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• Les éphémérides des 
satellites du GPS sont sous la 
forme

X =  X (t)

T = T (t) 

• Le temps n’est pas le même en 
orbite et sur Terre

• La différence de quelques 
microsecondes se traduit par 
une différence de quelques 
centaines de mètres sur 
Terre
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Les éphémérides aujourd’hui



Une présentation par jour de 
tous les astres observables
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Le serveur d’éphémérides de l’IMCCE

https://www.imcce.fr/services/ephemerides/
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https://www.imcce.fr/services/ephemerides/


Le serveur Skybot 

http://vo.imcce.fr/webservices/skybot/?forms
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La recherche de tous les 
corps du système solaire 
présents dans un champ 
donné

http://vo.imcce.fr/webservices/skybot/?forms


Le serveur Miriade

http://vo.imcce.fr/webservices/miriade/
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Les éphémérides de tous 
les corps du système 
solaire.

http://vo.imcce.fr/webservices/miriade/


Phénomènes astronomiques:

https://promenade.imcce.fr/fr/pages3/321.html
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https://promenade.imcce.fr/fr/pages3/321.html


Calendriers: 

https://promenade.imcce.fr/fr/pages2/279.html
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https://promenade.imcce.fr/fr/pages2/279.html


Le serveur Multi-Sat : nsdb.imcce.fr/multisat
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Des éphémérides pour le grand public et la société civile
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• Le grand public

• Les astronomes

• Les agences spatiales

• La marine nationale et de commerce

• La société civile



59 Les éphémérides pour le grand public
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Les éphémérides pour le grand public

Levers et couchers 
du Soleil et de la Lune

Eclipses de Soleil et de Lune
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Ephémérides pour les astronomes: pilotage des télescopes 
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Éphémérides pour les agences spatiales

Trajectoire de la 
sonde Galileo à 
trabers le 
système solaire
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Des éphémérides pour la société civile

– Organismes: tribunaux, assurances, avocats, architectes, tourages 
de films, militaires

– Personnes privées: curiosité, concours, questions, chasse et pêche 

– Historiens, archéologues
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Expertise auprès des tribunaux

Les éphemerides prouvent que le Soleil est la cause de l’ accident
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Expertise pour la datation d’une photographie

Cette photo n’a pu être prise qu’à deux dates pour une année donnée

➔
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Éclairage public

L’éclairage public dépend des heures de lever et coucher de Soleil
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Ephemerides pour architectes

L’installation de panneaux solaires 
dépend des éphémérides du Soleil

L’orientation des 
immeubles dépend de 
la position du Soleil
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Les pyramides d’Egypte: des instruments astronomiques ?
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Abou Simbel tourné vers le Soleil levant?
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Éphémérides pour les tournages de films

La hauteur et l’azimut du Soleil 
sont fondamentaux pour la 
lumière
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Éphémérides pour les aéroports

Pour chaque aéroport, levers, 
couchers, azimuts du Soleil doivent 
être calculés précisément

Seuls les avions 
militaires utilisent les 
astres pour la 
navigation
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La mauvaise utilisation des éphémérides: l’astrologie



Conclusion 

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

• Les éphémérides doivent être entretenus très régulièrement pour 
garder leur précision:
– Amélioration des modèles théoriques

– Observations à mener en continu


