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L1 Une représentation par les polynémes de Tchebychev

W. Thuillot

Service de Mécanique Céleste du Bureau des Longitudes,
77 avenue Denfert-Rochereau, F-75014 Paris, France

Regu le 7 decembre, 1982; accepté le 8 juin, 1982

Theory of the phenomena of Jupiter’s Galilean satellites

Summary. We present a new method to obtain compact ephe-
merides of the predictions of the phenomena of Jupiter’s Galilean
satellites. The first step is to compute punctual phenomena using
the equations of the cone of umbra for eclipses and shadows, and
the equations of the cone of visibility for transits and occultations.
Under these hypotheses of punctuality of the Sun and the Earth,
Jupiter is considered to be a solid, oblate, body and about 3000
phenomena are calculable for one year. Using these results, the
second step is to calculate a Chebychev representation to obtain
compact ephemerides. 15 coefficients give a representation of each
type of phenomenon for a year and for one satellite. The precision
is better than 51 seconds. We give the coefficients for 1984.
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Introduction

De par la faible inclinaison de leurs orbites relativement a
Pécliptique les satellites galiléens présentent de nombreux
phénomeénes. On observe des éclipses, des occultations, des
passages d’ombre sur la planéte et des passages de satellite devant
la planéte, au cours de chaque révolution. Seul le satellite 4 ne
présente pas systématiquement ces phénomeénes lorsque les
déclinaisons jovicentriques de la Terre ou du Soleil deviennent
trop grandes.

Des observations de ce type ont été effectuées en grand
nombre depuis la découverte de ces satellites en 1610. Leur
utilisation a été trés diverse la plus célébre étant la découverte de
la vitesse finie de la lumiére par Roemer en 1676. Ce sont les
éclipses qui ont été essentiellement observées, tout d’abord dans
un but astrométrique jusqu’a la fin du 19° siécle, puis dans un but
astrophysique par la suite.

L’ apport de ce type d’observations a la connaissance des
mouvements des satellites galiléens est essentiel. Les théories de
ces mouvements (Sampson, 1921 ; Lieske, 1978, 1980) sont en effet
basées sur des ajustements d’observations d’éclipses
photométriques ou visuelles.

La réduction de ces observations pose encore des problémes
non résolus qui en limitent la précision, et leur font préférer les
observations photographiques de position. Cependant I'existence
d’observations anciennes est un fait essentiel si 'on veut étudier
notamment certains effets 4 longue période sur les mouvements
des satellites. Il est de plus important de pouvoir disposer de
différents types d’observations pour favoriser la décorrélation des
inconnues dans les ajustements sur les théories.
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Lorsque le but est astrométrique, la réduction des observa-
tions, et a fortiori leur prédiction, se fait jusqu’a présent sans
considérer I'influence de 'atmosphére de Jupiter. La planéte est un
ellipsoide, de plus les satellites et le Soleil sont réduits a leur
centre. Dans ces hypotheses il est possible de calculer 1648 débuts
et fins de phénomeénes pour Io, 816 pour Europe, 408 pour
Ganyméde et 176 pour Callisto, pour une année. Nous présentons
ici une méthode permettant de donner & ces prédictions une forme
trés compacte avec la formulation des polynémes de Tchebychev.

1. Théorie des phénomeénes ponctuels

Au cours d’une révolution, un satellite galiléen traverse le cone
d’ombre de la planéte et le cone de visibilité. La Fig. 1 illustre la
définition des débuts et fins d’occultation et de passage devant la
planete pour ce qui concerne le cOne de visibilité, et des débuts et
fins d’éclipse et de passage de 'ombre pour ce qui concerne le cone
d’ombre. Ces cones ont la Terre ou le Soleil ponctuels pour
sommet et s’appuient sur Jupiter, modélisé par un ellipsoide, ou
bien sur le limbe ou le terminateur si Pon veut introduire Peffet de
la phase de la planéte. Cest le cas pour les débuts ou fins de
passage devant Jupiter, lorsque le satellite et le Soleil sont de part
et d’autre de 'axe Terre-Jupiter. C’est aussi le cas pour les débuts
et fins de passage de 'ombre lorsque le satellite et la Terre sont de
part et d’autre de I'axe Soleil-Jupiter.

Cette correction due a leffet de la phase est loin d’étre
négligeable car elle atteint prés de la quadrature 3 min de temps
pour le satellite 1 et 6 min pour le satellite 4.

Le formulaire habituellement utilisé (Andoyer, 1915;
Sampson, 1909; Peters, 1975) utilise les équations de ces quatre
cones, et 'époque du phénomene est donnée par la date a laquelle
les coordonnées du satellite satisfont I'’équation du céne concerné.
Un processus dichotomique permet le calcul de cette date, a
condition de disposer des éphémeérides jovicentriques des satelli-
tes, du Soleil et de la Terre.

Le repére utilisé ici est un repére jovicentrique équatorial, ce
qui permet une simplification des équations des cOnes. Les
parameétres positionnant ce repére sont les coordonnées du péle
de Jupiter données par Null (1976).

Equations

Pour des raisons de simplicité d’écriture, les équations suivantes
seront des équations matricielles. L’équation de [lellipsoide
modélisant Jupiter s’écrit dans le repére jovicentrique équatorial
en coordonnées cartésiennes:

x2+y? +0z2—a? =0,
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orbite du satellite

Soleil ponctuel

s ombre début sans phase

occultation fin

ombre début avec phase,

passage début

ombre fin —2

passage fin avec phas ! )
T fin av as
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avec g=(1—¢)” 2, ¢ applatissement géométrique de Jupiter, a
rayon équatorial de Jupiter, xy et z les coordonnées d’un point de
sa surface.

En notation matricielle cette équation devient:

X

X'MX —a*>=0 ol X=|y|,X satransposée

_Z

oo G (1)
M=|0 1 0].

0 0 ¢

X0

La présence du satellite de coordonnées Q= |y,| sur le cone de

z
0
Xo

sommet S= |yo| centre du Soleil et s’appuyant sur I'ellipsoide
20

défini par 'Eq. (1), sexprime par I'équation:

(S'MQ—a?)*—(S'MS—a®)(Q’MQ—a*)=0 oubien 45=0. (2)

[Voir par exemple Peters (1975).] De méme I'équation suivante

exprime la présence du satellite sur le cdne de sommet le centre
Xr

dela Terre T= |y,

Zr
(T'MQ —a?)?*—(T'MT—a*)(Q'MQ—a?*)=0 oubien 4;=0.(3)

Pour certains phénomenes il faut tenir compte de la phase de la
planéte C’est le cas avant opposition pour les débuts d’ombre et
les fins de passage, aprés I'opposition pour les fins d’ombre et les
débuts de passage. Dans ces cas les Egs. (2) et (3) ne sont plus
utilisables car il faut exprimer la présence du satellite sur la surface
s’appuyant non plus sur ellipsoide mais sur le limbe dans le cas
des ombres, ou sur le terminateur dans le cas des passages.
L’équation du limbe par exemple est donnée par le systéme:

{T’MX— a*=0
X'MX —a?>=0 équation de Pellipsoide.

équation du plan du limbe

En y substituant la valeur de X donnée par I'équation de la
génératrice du cone de sommet S paramétré en A:

X=(Q+AS)/(1+4).

eclipse fin

Fig. 1. Définition des phénoménes
ponctuels géométriques dans les
hypothéses simplificatrices de coplanérité
des mouvements. Le terminateur S’ et le
limibe T’ sont nécessaires au calcul des
phénomenes avec correction de phase

\occultation début

éclipse début

On obtient aprés élimination de A ’équation suivante:
(S'MS—a*)(a>— T'MQ)* + 2(S'MQ — a?) (a® — T'MQ)(T'MS — a*)
+(Q'MQ—a*)(T'MS—a*)?=0
ou bien 4;=0. 4)

Cette équation remplace I'Eq.(2) pour le cas des passages
d’ombre lorsqu’il y a correction de phase. On aurait de méme
obtenu, pour les passages devant Jupiter avec correction de phase:

(T'MT— a?)(a®— S'MQ)? + 2(T*MQ — a?) (a* — SMQ) (SMT—a*)
+(Q'MQ—a?) (SSMT—a??=0

ou bien 45=0. ©)

Processus de recherche des phénoménes

Les équations précédentes sont résolues par approximations
successives. Pour cela on utilise les propriétés des Egs. (1) & (5):

44>0 (ou bien 44<0) indique que le satellite est intérieur
(ou bien extérieur) au céne d’ombre.

A4;>0 (ou bien 4,<0) indique que le satellite est intérieur
(ou bien extérieur) au cone de visibilité.

4, <0 (ou bien 45>0) indique que le satellite est intérieur
(ou bien extérieur) au cone d’ombre corrigé de la phase:

A7 <0 (ou bien 47.>0) indique que le satellite est intérieur
(ou bien extérieur) au cOne de visibilité corrigé de la
phase.

Dans ces étapes on doit tenir compte de la vitesse finie C de la
lumiére de la fagon suivante:

soit ¢ la date (en TE) associée a un pas quelconque de calcul.
Q,J, T, S sont les positions correspondantes des astres.

Pour les occultations et les passages devant la planéte, le
satellite doit étre considéré dans sa position a t — TQ/C et la Terre
dans sa position & t— TJ/C. De plus §’il y a correction de phase, le
terminateur qui est en jeu est celui créé par le Soleil dans sa
position & t—(TJ+JS)/C. La date t pour laquelle les Egs. (3) ou
(5) sont satisfaites dans ces conditions est la date du phénoméne
percu sur Terre.

Pour les éclipses et passages d’ombre, le Soleil doit étre
considéré dans sa position a t—QS/C. Le limbe qui entre en jeu
dans la correction de phase est celui vu de la Terre & t+JT/C. La
date t pour laquelle les Egs. (2) ou (4) sont satisfaites permet le
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calcul de la date du phénoméne pergu sur Terre: t + TQ/C ou bien
t+ TJ/C est la date réelle de ’éclipse ou bien du passage d’ombre.

Les périodes des satellites galiléens (1,769 jours pour Io) sont
telles que environ 3000 phénoménes sont calculables de cette
maniére au cours d’une année. Il est donc intéressant de réduire
ces informations en utilisant une formulation polynémiale qui
interdira cependant la réduction d’observations, mais sera suffi-
samment précise pour donner des prédictions utiles aux
observations.

2. Formulation avec les polynomes de Tchebychev

11 est possible de représenter les prédictions de phénomeénes des
satellites galiléens par des polynomes de Tchebychev. L’intérét de
cette opération est de rendre extrémement compacte 'éphéméride.
L’utilisation de ce type de formulation est maintenant classique
pour les éphémérides de position. Les mouvements des satellites
eux-mémes sont aisément représentables par ces polynomes, la
précision de telles éphémérides est d’environ 0.01s de degré
géocentriques (Vu, 1977).

L’objectif de compactage des éphémérides se fait ici aun
détriment de la précision. La perte est cependant limitée puisque
ces nouvelles prédictions ne different pas de plus d’'une minute de
temps des prédictions classiques faites avec le formulaire
précédent.

Calcul des coefficients de Tchebychev

Les prédictions des phénoménes des satellites galiléens sont tout
d’abord calculées avec le formulaire précédent, avec le maximum
de précision, sur un intervalle {T,, T; + T;}. Les quantités T et T;,
comme toutes les quantités temporelles utilisées ici, exceptés les
coefficients de Tchebychev, sont comptées en jours, et & partir du 0
janvier de 'année s’il s’agit de dates.

A chaque révolution existe un phénomeéne d’un méme type,
sur Pintervalle considéré on obtient donc une suite de dates de
phénomenes: ty,t,, -, ty, --. N est défini par la relation:

N = partie entiére de (ty— Tp)/Tp. (6)

T, est la période synodique du satellite considéré.

On peut alors construire la suite des quantités:
ty=ty—(Tg+NTp). (7
Ces quantités représentent essentiellement la variation du temps
d’aberration de la lumiére dii au mouvement relatif de la Terre par
rapport au satellite, a laquelle se superposent des variations plus
faibles propres a la trajectoire du satellite.

Une représentation graphique de cette suite de quantités
montre lallure périodique, et peut déja servir au calcul de
phénoménes approchés (Sagnier, 1980).

On peut également représenter cette quantité par des coeffi-
cients de Tchebychev, ce qui est théoriquement impossible puis-
que C’est une fonction discontinue, mais qui est pratiquement
réalis¢ moyennant l'utilisation d’interpolations. A toute date ¢t
peut donc correspondre une quantité interpolée 7, on représente
ensuite cette fonction 7(t) par des coefficients de Tchebychev grace
4 lalgorithme classique (Lanczos, 1952). L’interpolation ayant
donné les meilleurs résultats ici est Iinterpolation de Aitken
(Bakhvalov, 1976). Ce sont ces interpolations qui limiteront la
précision de la méthode, car les petites variations sont difficile-
ment représentables. On peut d’ailleurs estimer facilement cette
précision en comparent les dates obtenues avec la formulation des
polyndmes de Tchebychev avec les prédictions directement
calculées par la méthode classique. La Table 1 montre les résultats

obtenus pour cette comparaison pour les années 1984, 1985, 1986,
1987. On voit que le maximum des écarts est toutefois inférieur a
51s de temps.

Table 1. Résultats des tests de précision. Maximums d’ écarts entre
la date prévue par la théorie et la date calculée avec la formulation
des polyndmes de Tchebychev. Unité = seconde de temps

SAT. 1 SAT.2 SAT.3 SAT.4
1984 5 28 43 14
1985 4 32 51 26
1986 6 26 50 35
1987 4 29 41 10

Utilisation des coefficients de Tchebychev

La Table 2 donne les coefficients de Tchebychev calculés pour
1984 exprimés en heures. La théorie des mouvements des satellites
utilisée pour construire cette table a été la théorie de Sampson-
Lieske ajustée sur des observations photographiques et appelée
G-5 (Arlot, 1982a, b).

Soit une date t” choisie arbitrairement, approximation d’or-
dre 0 de la date d’'un phénomeéne cherché, et exprimée en jours de
I'année & partir du 0 janvier (date julienne: 2445699,5 pour 1984).
Cette date doit nécessairement appartenir a [lintervalle
{Ty, Tz+ T} sur lequel sont définis les coefficients.

On calcule le numéro de la période:

N©@ = partie entiére de (£¥— T,)/T, (8)

on calcule également la quantité:

14
1@= % C,cos(n@) ©

n=0
ol les C, sont les coefficients de la Table 2 et ©© défini par:

09 = Arcos(2('9 — T)/T; - 1). (10)
L’Eq. (7) donne donc la date approchée du phénoméne:
=T, + NOT, +19/24. (11)

Cette date est exprimée en jours de I'année a partir du 0 janvier.
Elle peut ensuite étre utilisée a la place de ¢® dans une nouvelle
itération du calcul. En général la convergence est assurée a la
seconde de temps preés des I'ordre 2.

Les résultats de ce calcul sont exprimés en temps de la théorie
utilisée, ce temps est plus proche du temps des éphémérides que du
temps universel. Il est donc nécessaire ensuite d’effectuer la
correction suivante:

9 en UT=t?—(TE-UT).

D’autre part, il ne faut pas oublier qu'une fin (ou un début)
d’éclipse (ou d’occultation) peut étre invisible si le satellite est déja
occulté (ou éclipsé). Le calcul des quatre phases OC.D, OC.F
(occultation début et fin) EC.D et EC.F (éclipses) est donc
nécessaire avant de conclure sur la visibilité de chacune d’elles.

Dans la Table 2, en téte de colonne est donnée une valeur de
vérification, il s’agit de la valeur de © pour t= T, on doit alors
retrouver

1=Co—C;+ -+ (=1)'C,+--+Cyy.
Pour ce qui concerne le satellite 4, le fait que les phénomenes
n’existent pas toute I'année conduit & imposer un intervalle de
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Les coefficients permettent alors le calcul de:

79 =29,10085540 (heures).

définition des coefficients qui se supperpose a la zone d’existence

énomeénes.

7

de ces ph

On obtient donc la date:

Exemple de calcul

180,4731916 jours

=129 + 3 x 16,7535520 + 29,10085540/24

Donnons un exemple d’utilisation des coefficients pour le calcul

ou bien 2445699,5+ 180,4731916 en jours juliens, soit le 28 juin

d’un début d’éclipse du satellite 4 au voisinage du 4 juillet 1984:
La Table 2 donne les coefficients correspondant a ce satellite et a

1984 a 11°21™24°, la réitération donne 11%24™38°% pour l'ordre 2.
L’heure prévue par le calcul direct avec la théorie G-5 est

11224™355,

lement :

éga

7

, elle donne

énomeénes.

7

ce type de ph

Tz=129jours

T;

la date de début de I'intervalle:

Comparaison d d autres prédictions

237 jours

et la durée:

La Table 1 donne une évaluation de la précision du formulaire

16,7535520jours.

7}::

la période synodique:

utilisant les coefficients de Tchebychev. On peut également donner

Le 4 juillet 1984 & Oh correspond a:

19 =2445885,5—2445699,5

leurs données par Lieske (1981) utilisant la

pour quelques dates, les valeurs obtenues par ce méme formulaire

comparées aux va
théorie E-2.

186jours.

On a donc le numéro de la période:

La Table 3 donne cette comparaison pour quelques dates en
1984. Les plus fortes différences & sont obtenues pour le satellite 4

3

partie entiére de (186 —129)/16,7535520

NO =

t prédits par tout

énes rasants. Ce sont ces
algorithme. Une raison en est qu'un écart faible en déclinaison

écisémen

7

des phénom

7

3 époque

te a cette

7

qui présen
phénomeénes qui sont le moins pr

et angle:

121°,2643489.

0 = Arcos(2(186—129)/237—1)
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Table 3. Comparaison de prédictions utilisant les coefficients de Tchebychev (Tcheb.) avec les prédictions issues du calcul
classique avec la théorie (E-2) de Lieske. é désigne la différence des dates en TE (E-2) — (Tcheb.) en secondes

DATE SAT PHEN (E-2) (Tcheb.) & DATE ~ SAT PHEN (E-2) (Tcheb.) &
HMS HMS S HMS HMS s
1984 05 01 3 EC.D 21 14 01 21 1321 -40 1984 0516 1 EC.D 17 36 42 17 36 45 3
02 3 EC.F 0123 01156 -38 16 1 EC.F 19 50 33 19 50 38 5
02 1 EC.D 1350 9 135012 3 18 2 EC.D 75534 75548 14
02 1 EC.F 16 353 16 357 4 18 2 EC.F 10 31 54 10 32 12 18
04 2 EC.D 24346 244 6 20 18 1 EC.D 12 5 1 12 5 5 A
04 2 EC.F 51916 519 40 24 18 1 EC.F 14 18 53 14 18 59 6
04 1 EC.D 8 1826 8 18 30 4 20 1 EC.D 63324 63325 1
04 1 EC.F 103211 1032 17 20 1 EC.F 8 47 16 8 47 20 4
06 1 EC.D 2 46 47 2 46 49 2 21 2 EC.D 2114 2 211350 ~-I2
06 1 EC.F 5 032 5 036 4 21 2 EC.F 235035 235025 ~-10
07 2 EC.D 16 2 0 16 158 -2 22 1 EC.D 1 1 44 1 146 2
07 2 EC.F 18 37 44 18 37 44 0 22 1 EC.F 31537 315 41 4
07 1 EC.D 2115 5 2115 8 3 23 3 EC.D 9 7 4 9 727 23
07 1 EC.F 232851 2328 56 23 3 EC.F 12 818 12 842 24
09 3 EC.D 111 27 11117 -10 23 1 EC.D 1930 4 1930 7
09 3 EC.F 410 54 4 10 46 23 1 EC.F 21 43 58 21 44 3
09 &4 EC.D 5 53 21 5 54 59 98 25 2 EC.D 10 31 43 10 31 54 11
09 4 EC.F 6 43 55 6 42 49 66 25 2 EC.F 13 8 28 13 8 42 14
09 1 EC.D 1543 24 1543 27 3 25 1 EC.D 13 58 25 13 58 28 3
09 1 EC.F 175711 1757 16 5 25 1 EC.F 16 12 20 16 12 25 5
11 2 EC.D 519 34 519 52 18 25 4 EC.D 23 38 54 233955 6l
11 2 EC.F 75529 75551 22 26 4 EC.F 1 138 11 9 -29
11 1 EC.D 10 11 42 19 11 46 4 27 1 EC.D 8 26 48 8 26 50 -2
11 1 EC.F 12 25 30 12 25 36 27 1 EC.F 10 40 43 10 40 48 -5
13 1 EC.D 440 3 440 5 2 28 2 EC.D 235017 2350 1 ~-16
13 1 EC.F 05352 05356 4 29 2 EC.F 22714 227 1 ~-13
14 2 EC.D 18 37 54 18 37 49 -5 29 1 EC.D 255 9 25512 3
14 2 EC.F 2114 3 2114 0 -3 29 1 EC.F 5 9 6 5 911 5
14 1 EC.D 23 8123 23 825 2 30 3 EC.D 13 514 13 539 25
15 1 EC.F 122 12 12217 5 30 3 EC.F 16 722 16 747 25
16 3 EC.D 5 85 5 919 23 30 1 EC.D 21 23 31 21 23 34 3
16 3 EC.F 8 917 8 941 24 30 1 EC.F 233729 23 37 34 5
jovicentrique sur la position du satellite se traduit par un écart Bibliographie

important sur la date d’impact avec le cone concerné. Cet effet
n’existe pratiquement pas pour des trajectoires non rasantes. Il
faut donc attribuer une part des écarts trouvés a la différence des
théories utilisées E-2 et G-5.

Conclusion

La plupart des applications de la formulation par les polyndmes
de Tchebychev ont été développées ces derniéres années par
différents auteurs, notamment dans le but d’améliorer la précision
des éphémérides de position, en profitant du développement des
moyens de calcul individuels. Dans ce cadre, la nouvelle approche
présentée ici compléte ces outils dans le domaine des prédictions
de phénomeénes des satellites. Il est souhaité que ceci favorise de
nouvelles observations photométriques d’éclipses notamment,
dont la réduction est 4 améliorer mais qui sont essentielles pour la
construction des nouvelles théories.
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