[TIPE: Perturbations de l'orbite de Mars par les astéroides]

Procédure de Runge Kutta d’ordre 4, en deux dimensions
(xety):

U, x VT
Je pose U = gQ = ny et U=V = Zi
3
Uy VY ay
f1(U)
on a léquation différentielle U’ = f(U) = f(Uy, Uz, Us, Uy) = ;%g;
3
fa(U)
avec:
fi(U) =Us
f2(U)=U,

En appliquant le PFD au corps a que 'on étudie, on a m.a = F(b — a) =

’sz avec M, masse du corps b et m masse de a (on s’intéresse a l'influence de

tous les corps b sur la position et la vitesse du corps a), d’ou:
f3(U) = —EM0 (= =GM cos(6))

T zun)?
fa(U) = (;fo), (= =M sin(0))

Avec la méthode d’Euler, on aurait:
Ui(t + dt) = Uy (t) + dtVi(t)

Avec la méthode de Runge Kutta, on a:
Ui(t+dt) = Ui(t) + % (ki + 2kio + 2k + ki)

avec:

ki = fl((jU(t)) = f1(U1(1),Ua(t), Us(t), Us(t)) = Us(t) = va(t)
et on trouve de méme:

ko1 = f2(U(t)) = Ua(t) = vy(t)

kot = F2(U () = —=CGMz(®) _ _ 3
= SUW0) (@ ()+y2 ()3 az(t)
ki = Fu(U(t) = —SMy®) gt
1= fa(U(2)) (2 (0) 192 (0) 3 ay(t)
ensuite:

(pente au milieu de I'intervalle (donc en %), calculée avec les k;1)
kio = fi(Ur+ ki, Us + Lkot, Us + L, Us + Lhyy) = Us + Lksy

=ovx(t) + %a:z:(t)

koo = fo(Ur + ki, Us + Dkoi, Us + Lksy, Uy + Lhat) = Us + L ks
= vy(t) + Gay(t)



_ dat . )
kso = fs(Ui+ Gk, UstShor, Us+ Gk, Ui+ Ghar) = GM(U+5 ku
30 = fs(Ur+G k11, Us+G kot , Us+ 5 ks, Us+5 kar ) O Zhy + Ut k)8

_ —GM (z(t)+ L vz(t)) .
(z(t)+F oz ()2 +(y () +Loy(1))?) 2
dt
ko = fi(Ur+ %k, Unt Lhgy, Us+Lkg), Uyt Ly, ) =M (Uat 5 kor)
42 f4( 1 2 11 2 2 21 3 2 31 4 2 41) ((U1+%k11)2+(U2+%k21)2)%
—GM(y(t)+Foy(t)

(2 () + L ox()2+(y(0) + Loy (1)) §
puis:
(pente au milieu de I'intervalle, mais calculée cette fois-ci avec les k;2)
kis= f1(Ur + Zkio,Us + Lhoo, Us + Lz, Uy + Lkyo)= Us + Lo
_ vx(t) % 7GM(z(t)+%v:v(t)) i}
((2(t)+ Loz (t)2+(y(t)+ Loy(t)?) 2
kos= fo(Ur + Lkio, Us + Lhoo, Us + Lhso, Us + Lhgo)= Uy + Lhso

dt
— ot 4 4t ZGM(y(1)+ L oy(n)
vt + 5 (2 (t)+ Loz ()2 +(y(D)+ Loy(1)?) 2 .
kss= f3(Ur+% k1o, Us+Ghoo, Us+ % ko, UstSkao )= —GM(Us+5 k12)

((U1+%k12)2+(U2+%k22)2)%
_ —GM(z(t)+%vm(t)+%am(t)) '
(@) + Lo () + 22 ax(6))*+((y(6)+ Loy () + 22 ay(+))?) 2

dt
kys= U _|_ﬂk- 5, U _|_ﬂ]€ 5, U _A'_ﬂk 5, U +ﬂk- — —GMUsz+ 5 ka2)
6= falUik Sk, Ust S ko, Ust 5 ks, U5 ) (Ur4Lkr2)2+(Us+ L kz)2) 2

_ —GM (y(t)+Loy(t)+ 2 ay (1)) ]
((2(6)+ Loz (t)+ L2 az(t))2+(y(t)+ Loy(t)+ L2 ay(t))2) 2

enfin:
(pente de fin d’intervalle (donc en dt) calculée avec les k;3)
ki, = fl(Ul + dt.ky3,Us + dt.kos, Uz + dt. k33, Uy + dt.k‘4:;)= Us + dt k33
= 'Ux(t) + dt 7G1\£(I(t)+%vm(t)+%am(t)) 2 3 :|
(@) +Fva(t)+4ax(t)2+((y(H)+ Foy(D) + L= ay(1))?) 2
kos = fo(Ur + dt.kis, Uy + dt.kgs, Us + dt.kss, Us + dt.kys)= Uy + dt.ky3

—GM (y(t)+ % oy(t)+ L2 ay (1))
= oy(t) + dt. 2 !
y(t) (@(t)+ L va(t)+ 22 an(6))+((y(8)+ Loy (1) + 22 ay())?) 3
ksy = f3(Ur+dt.kys, Us+dt.kos, Us+dt.kss, Us+dt.kys)= —GM(Uy +dt-b13)

3
(U1 +dt.k13)2+(Uz+dt.k23)?) 2

—GM (x(t)+ L va ()

—GM (z(t)+dt. [vz(t)+d;

3
(@) + L va(t)2+(y (1) + Loy (1))2) 2

—GM (z(t)+ Loz (t)

—GM(y(t)+LLvy(r))

((z(t)+dt. |va(t)+ 4 3
(@) + Lo )2+ ()+ Loy (t)2) 2

ki = f4(U1—|-dt.]€1:,’>; U2+dt.k‘2:7,, U3+dt.k3;;, U4+dt.k‘4:;)= —GM(Uztdt kas)

3 } )2+ (y(t)+dt. [vy(t)ﬁ-d;

3
(@) + L v ()2 +(y()+ Loy (t)2) 2

3
((Ul+dt.k‘13)2+(U2+dt.k23)2)§
—GM(y(t)+LL vy (1))

3
2

—GM (y(t)+dt. |vy(t)+% - y
() + L va )2+ )+ LLvy(t))?)

]m%

—GM (z(t)+ L va(t)

—GM(y(t)+ L vy(t)

3
2

((z(t)+dt. |:va:(t)+‘12t })2+(y(t)+dt- {vy(t)erJ

(@) + Lo ()2 +(y (0)+ Loy (t)2)

3
(@) + L v ()2 +(y () + Loy (£)2) 2

])%3

2



