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Mouvement de la Lune
autour de la Terre

La Lune est le saselte narueel de la Tese, Son
mowement et trés complese car It Lune est

don dun. corps pertub

pls masef que l Terre: e Solell. 1 et que
Ia Laune est loin de euiere une orbite kepkérienne

autour de la cut assimler Locbite

lunaire 4 on ere dellipse que pour quelques

euses sterment! Lobite de b Lue se défor
nence: par exemple san excentricit

065 (1 valeur

1/18) e 206 jouss e son périgee (poict de Lor-

i e plis prache de fa Tere) tourne dans e sens

dirt en us pes oo de U s, Les principales

permurbations du movement de a L, en phis
e Pquation du cente, sont les suivantes: s
tion, décoverte par Prolémée au 1 sicle de

decousertes e Tycho Brabé w0 siece
Sclon Te repére que Ton adoy
oes de révolution

de I Lune: sidé-

s
e oo, sy, snmlsique, dce
e s

- entre dew retours cansteutifs de a Liune

i ciderale” Tioeralle

par rappart & un repére fixe comme use énile
(g 3.1; ele vaut 2707 h 43 min 125, La Lune

ce e dans T el dennon 13" vers P e o par ripport s éorkes; e une

sed
neure,elle s déplace de son prope diamétre soit environ 0. C'st donc un déplazerent

fcilerment observable, dautant phis que la Lane pear passer devant des énles on des

danites i dans e hitce 3 s parti consuenée su occalttions). La Lune tousee dane
surous de I Terre en 27§ 08 b evvivon et non e 28] comme on Tentend sowent

(g1 GV0B00, «chuznin pancours enserable )
e moyen e temape entre deu conjoncrions Acceseve de la Lune avec |

On appelle récnlution pnodg

Sl lle van 29 12 h 44 i 03 <. et période et aucs appelée furuison ou v
i, Cel signifie e i S écarte denvizon 12 chaque jour vrs st par spport

‘e In Lune, n lunsson poue

au Soleil. En rison des grandes inégalts o mon
durer 2930714 29} 20
On sppelle rsaiution anariaie

e Vineervalle moyen de temps entre deu passiges
min 33 5. Li encore, Ladjeetif myen prend
rbations di Soleil ur Torbice lunaie, in

dela Lune au perigées el vaur 27

toute o importance, cas en raison des pe
torelle cntre e prssages e a Lunc a périgéc pout varcr de 243 16 13 28 13

s liervalle moyen e temps séparant dews
passages consécuris de la Lune  son neend acendiant;ele vaus 27 05 K 05 min 36

Enfin, on appelle réction
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Sactobosco — i comnut de normbreases éditons - éxit encors
éradic. Les énuciants, qui ar godt o par nécessie, désiraent
approfondi leues comisances steonmoiques, deviient e

e sutres cyeles: dsbord echui appelé Theoae,consacs &
Ve dy mouverment des planétes. puis 3 Iérude des tables
sstmomiques. Le troisiéme cyele écit desing ax stroores

e dice & s peu de
caonde & Dipoges ceu< énudisient en décil Loy de
Proléone e T Tpitoms de Regiomontars,

soubaitant deverir «proféssionnls,

Cet enseignement st ensuite poussuis a il des sicle,
e Ton pear considérer que les édivons daprés guerre de
cosmgraphics destnies aux éleves des clusses do termisale
e Tenseignernent sscondsive son les Lo
G De Sphaet

e descendants

Toutes ces notions fondamensales sone asjosrd
dispersées a ex 1 dans des ouvrages quil et pacfors difficile
e se procurer 1 nows 1 donc sembl urle den fare une
nouselle édition. T e pour, de
cespecter <lesprite des snciennes cosograplics. Toute b

essage, aurant qe Fire

it st de trouver un juste équilire entee Tecplicarion
dlémenire concise o1 Texposé trapi

La présente cosmographic et limicss unicuement au quesdions dastronoric de
position lées aux mowvements du Solel de s Lune et des plandtes, Une des princi-
peles cifficules de Ia cosmographie est de sépsrer les manvements dans e cil. La
A confusian et lexpe
ence mantre que e mouxement diurac embrovile tous les conceptions. 1 aut ds
eanps pous s dégager de ce mousement afin de raisanner sur un ciel immobile.

compasition des mavwemens de Ia Terte par excmple p

Une autee grande difficulte est de passer dune vision géocenrigue 4 une vision
heliocenrrigue d'an mouvemeat. Pa slleus, Tobservation n plus atumelle des usres
se it dans un repre quiese Mhorizon il est pas éviden de passr de coordomnées
borizontales i des courdonmées équatorisles o éelptigues, dsotznt plis que ces plans
sont mabiles. On ne peat done que recommancer d'aller réguliérement visiter un
plinétariuz.

Je tiens & exprinaer mes ifs remerciements 4 Mare Gostaudier ec 4 Jean Meeus
o ler electuze attentive et Jeurs reraangues pectinents, sinsi qua mes colligues
du département «astonomie asrophysigue du Palis de s Décooverte pour leurs
suggestions éclinées, Enfi je emercie Thomas Uiessig panr san remasquable rava
illustration.

Avertivtment: s o masgus den aserisqus sontcxliqes di o o . 126,
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e e it da Sl sstices ot aus équinas

done lawriation del décain do Sl qui e responsable d cere vararion de
de 15 b S8 minle 21
i e, réfaction

1 duree o jour e des i, A Pais (0 - 48° 50), a dos
i (8= + 23 26) et de 3 b 02 min e 21 déccmibre (6
llonge la derée du jour de gelques minutes

La varition de la dét:
ison entnine également
e varition de Vszimt

dujour
2526)

Soleil Jors do lever et du
coucher an coursde Pansie,

Aux équinanes, e Solcl se | o
leve 3 Tt of se couche i (ot e
IOues. Au saltice ¥t

21 i, i se live duns s
partic. Nord-Est et s

couche dus I partie Nord-
Ouest de Thorizon, Au
e dhiver du 21
décembe, il se eve dans I

d

Sud-Bs ot sc couche

o pastic. Sud Oucst

212, Tour e rese
walible dans Phémiphere
Sud

317t Sl et
e deus o plce e s Bostle
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Cendpengs Somsases

ngse I w . o
Sk v oz v aw

wniforone, Gune art parce quele ssulte el projection de b langitade eliprique du
Soleil s Véquatear,er d'autre part parce que cette dernicre est auss affecrce dunc.
inégaline

Quant s diclingison 3, et s distunce soyulsive du Soleil s Pquatese
encare une elation enrr I longimde ot b déclinzson: in & = sin & sin L. La declini-
sont s ol et nulle e fois pa s, s quinoses (e Solel fanelit lon igateur
cdleste); elle vau au maximum - 23 267 le 21 juin an saltice dé et - 23 26 ke 21
décembre s solstice @hiver. i a declnaizon est positie, ko Salelest au Nord de g
teur; s elle st négutive, Je Solel st am Sud de Vigareur, Cest sux équinones que i
décinaison vari e plus vite: 1" par heure,

Le tableus ci-dessus résurme s valeurs de I longitude,de Lscension drsite et de ko
décinaison d Saleil paur des épogues remasquables e Fanoice,

Inégalité des jours et des nuits

Lincgalie des jonrs e des muits eésle de Finclinison de e de eoration de a Tere
On entend ici paz «jour lintsrvalle de temps qui sépare le leve et le
Saleil e un e, $1 Fon consicere par exemple Je mosvement agparent du Solil dans
le el § quelques jours dintervalle, on constate quil ne monte s & la méme hautesr
un our & Taute. Le Solel, encrzing par le mouvement diume, décri chaga josr
duos e el wo ace paraléle de
Tongear différent. sz exemple e
France (fig. 2.10) au prinsemps, le
Soleil pacourt Je eyt 1; queles
jours plus tard, e Solel parcourt Je
wajer 1 I journée T1 sera plus
Tange que la jourmée 1

Clest aux Equinoses (20 mars et
22 seprembre) que la e du jour
égalela durée de L i, s0it 12 h en
néghgeant ls eéfuction). Pendant le
printemps e 1516 e France, adurce
A jour et supérieure & <ell de lu
i L durée maxiendle d jour 2
liew e jour du sostice dsee 21 juin)
tandis que ke jour le plus court tambe
e 21 dicembre fsoltice dhier). B

scher di

5 10 néoaite des jursc des s, e dhume e parleSosl autorane e en v, it et plis
an st pls rand qua Fare dacit n | Tongue quele four (g, 211).

Prge—
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différentes latitudes

Mouvement du Soleil
- Avequateur (s = 19
AP, e o 1 it i g ke P e 12 b o il
rifmction), e Solll e evnt vers 1 5 cohant vre 16 e tuts saisn. L Solil
e it de Piqateur e i i an, v uinores,lore s décTnalson st
e D20 s 32 epembre e Soil ulmine a Nord i s 22 sptemre
2020 mar I Slell i au S 3 i

+Entre le tropique du Cancer (5
etle tropique du Capricorme (

23°26)
~23°28)

D les anes interteapicales, ese i dans les 7ones comprises ente les topigucs
u Cancer et du Capricorne, le Solil pesse au 2énith 3 midh deu s par an, o s2.
declinason st dgale &I facirde du liew. A Dakar par exemple (6 = - 14”40 e Sole
passe au nith ke 30 aveil et e 13 ao0t. Le 21 juin e Solelest au zénith du wopique do
Cancer et le 21 décernbre s zénith s tropique i Capricorne. Lingalicé de jours et
s naits este toujonrs 115 bl das e zancs opicales: e topiigues mémes, e jour
1o plus Lo e carte ' peine e beure trente de Iy dusée du jour 3 luaten,

+ Dans les zones polaires.
Dans les sanes polaires, st & cire dans les zones dont 1s arinude es sapé
valeue bsolue & 66" 51, l Solei peut devenie circummpolaire: l est en permanence au-
dessus de Thorbzon. Aux utudes = 66' 34 cercls polares aretiques e antartiques), le
Solel st cirurolsce un jour par an: e 21 juin pour 6 = + 66 34, et le 21 décenbee
o & - —66° 34, Ces jous L, Solil e se couche pus & minit e sy Thorizon
‘a0 Nort o au Sud suvane Mhémisphere.

L jour du solstie et toute L clote sicuée au Nowd du paralse (90~ 23" 261, st
6 34 s Mumince par le Solil. Au pile Nord méme (6 - + 307 le Solel et circum-
polir s 20 s a2 septembres il énerge de Phorizon e 20 mars puis pascout cgoe
Jour une sorte de spiale, scerdante du 20 mars s 21 i puis descendunte apris; i
culmine le 21 juin 3 23" ' de b, L jour polire dure danc un peu pls de i mois
(186 jours)s quss s i polsire, s dure n théorie 179 jours,outre I it que L crépus-
cule dure e Tongtemps {ane que le Soeil maceine 2 18" sos Uhorzon, la éfaction
jout i un e mportant, o svangant Lappasition du Solel et e eturdust a disparition,

Ao e Sud (0 907, on observe e mémes phénoménes dscalés de s mos I o

Uhéorique dune 179 ours e fa it théorique 186 jours). On notera que 57 i four s pale
Nord,cest I nuie 23 pole Sud. Das It réalite, ' réiaction llonge la dree du our et
it I durée de T e denviron 3 jours.

O cae I e de e o e coucte) 0y Gaméte drde enleurs =TS, kgl preront 0 = + 457
s o o suante o éolgeort s foctonl: 1 -+ 23'26,cmobentah 055173 dod 3 i 585

Lformle st s appcane au isoge s pies: 0k
L el ménes. e danete sk met 33 heves rvion 3
Vwlo-siaslo ol g e Thoron s des o

TP E——
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‘Calcul de la durée du jour et hauteur du Soleil 3 midi

en un e ce It o, o ke ou et égle 3
(HV1S, vec co iy~ - tan g tan 5. e o acal.
Sond ol P exivle 4 = 88 = + 20 on
= 113,325 do. e duréedujour de 151 1 . |
g3 un ol raports au cente d Sl For e
en pas compte dela efracion.

Simalenantonen congee e facion' hdzon 0
5t gt Fon coneee e bor upéncn o o
dani = 016%, 003

snl 050]_snaind

ot

Enaprenn s e s on oy - 153,
odune ke our e 15122 .

bt méiinne o ol sobtent - h = 90"
8 Alalatutede P = 48500 3 Futes du Sl
i s o 21 i ot 063 = + 23" 26) st
e 6136 A qanones 5 0, cte bt vt 1
. sl e o1 cembe s - - 2326, ol
V1746 e e st e e st 9,
s v donc de 2652, Cestbdie ke doue de
bt ge “éciptase.

 Calcul de I'azimut du Solell au lever ot au coucher

gl & ante o i sdogaphiqu t Fendro ol 2 o
seleu s cauchl, ausemed ot son s, 2t o
o5 A = ~in o, ot b e o ol
e it d . On aflece . e sige - poe -
i s fevr ot sgne + pour Pt au oucher. Pt
el s o 45501, on 2 sokice i 21
i = 13 261: A + 12710 aucoucher e 127"
100 e

A s dhier 21 sécobie § = 23267,
A1 5250 o O i e s e
6 094 - 90 20 coucrer -0 v,

Dans ceins cunrages, on applle aptuse arive Far
L e qui s e compé depis I o 5, e

amptude ccse et de el 5 couche compté
desis o pon et g 2131

En lt, it 20 v st symévque de ol du
coucher o s, orsque b cialson a ol ne
e pa. A dpinones, a dicinason vare de 1 pr
Rerece i st cosidatle: maginons cu s de
e o ecasmers 61 UT orue o S0l 52
e s o e b rfctan; Fsimit a v vt
donc oacenert 30 pot dnal 0 pisgue s = 0
i 12 hwres pls ard, v o couche b elnason
aur i de 1 12 el viada don 0 12 Lzt 20
Couher s doneéqal & 190 15 e Sl s coucra
oncléghenent au o Quest!

108 1. Decicoment enszmut Sl aulever ot s caucher sur s harizons £t ot Ouest,

P
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delinne. A Py
de lannie,

par exennple,  nuit st janais complie du 13 u 30 jin. Le reste
cxcpuscle sstromomigus dure prés de 2 b mals pect steindse plus de 3 5
o juin et juillet

gions équstoriles et wopicales, Les xépusculessont s courts, e sorte
que 1 nuie tombe bruralement: le Solel se déplace praiquement verti

Dans s

momest du lever et du coucher par capport

Les saisons

L quatre sasans de Tannée son les inrervalles de temps qui séparent les passages
s (fg. 2,161 Le printemps va de [qui-
e dn 20 mare fucq'as sstice s 21 i, Lte v do soleice i 21 i & Léquinone
astomse du 22 septembre. Latorsne va de Liginone du 22 seprembre au sastce éu
21 deécombre. Uhiver v d soltice da 21 dicemmbrejusqu's Puinose du 20 s,
Lessnens at des

suscesifsda Solel s Ginores et sus o

incgales parce que Ie mowscment du Sole] sur PecTipique
st pas uniforene: L e se gl sutous du Soleil plus
pihélc an mois e juler
Actuclemen, Phiverest I saicon L plus courte e été 1 saon a pls longe
~Prinsemp: 92,76 jous

e périhelic au mois de

anvicr et moias vire 3 s

B 9365 jours
~Autorsne: 89,84 joun
Hise 8599 jours

L Soleil rste dome prés e 8 joues e plas dans Phémisphire Nord que dns Phé-
misphére Sud
La du

des ssisons st pas
spsidespar rapport au point versil et en sason de a Jente variation de excentricié de
Torbite teresie

Vers Lan — 4080, L p
27) T 1246, e perihalic de 1 Terre eoincidait
wee e slstce dbiver En Tan 6427, 1 Tear s
an péibelic lors de Téquinae de print
Darée des saisons en - 3000
~ Princemps: 94,04 jours

E 8992 jours
- Auomne: 8L jours
~ Hiver 92,67 jours
Dante des saisons cn + 40
— Printemps: 9117 jours

stante en raison du masvement de a ligne des

e de o Terre coiouidiit avee Léguinaxe dantomnc (g,

e 93,93 jours
~Automce: 9L jours
~ Hiver 88,73 jours

Pour e 300 siéele, a date L plos Féguente
pour Pequinove de pringemps et e 20 mars, el
d solsice 1€ Te 21 juin, clle de Teqinoe,

dustorime Te 22 septembre et celle d solstice
315 gl dossasons.

i le 21 decembre.

[T —
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Valiquité de Vécliprque (T sppartient au colure des solsices),scit 23° 26 sctuclle-
ment. La disance angulire 11Q) st égale A Pinclinaican i e Torbie hunaie, i 509

en moyenne. Le point Q_tourns sutour de 11 e 18,01 ans: son mowsernent trsdit e
mouvement de T ligne des nieads de la Lunc, Langle © représente |t longitude du
covud ascendant e Iy Lune, Quant b distanee PQL, clle carrespond 3 Finchnaison de
Vosbite lunsir sur Péguateur céleste,

Tarsque Qesrcn A, I disence PQraue 23267+ 509"~ 28 35 Lorsque le poine QO
esten B, la disance PQuyau 23" 25— 5 09 - 18" 17, Linclinaison ce Torive Lingie o
done de 26735 3 18° 17 Toms les 18,61 ans, e neeud ascendant de Vorbic lunsie ps
pa e po vermal (62 - 0) et e pole Qest au poiet A du colure des sobstic
con de Is Laune peus alors ateindre = 28° 35 Iorsque = longirude vast 90° ou 2717 Neut
ans aprs cnviron, st norud descendant de Frbic qui passe par e poinevernal: e pale
Qe trouve en B 1y diclimibon de fs Lune iscin: s que + 18°17)

i fir, Tinclnsican de Forhite unsire rest pas constante et a retrgradation des
scwds test pes uniforme, Le pale Q.de Torbite lnaice tepréseoné sur la Ggure st e pole
mogens e pole vrsi O décit sutour e Qe matacion dont s perode et de 173 jours

I déclnai-

et Gont Vamplirade st envieon + 0° 09" Vel pourquai Tincliaison de Forbite Tisive
sur leguateur peut ateindse s masimuca en vleur sbiolue 28 35"+ 009 - 25° 19

Passage au méridien et hauteurs de la Lune

Les importantes veriations des léments de Corbite lusiiee produisent des complications
considerable Torsqu'on examine le movement de Ta Lune en déclinison et e acen

o dite, Les coordornées équatorises de s Lue subissent d énores varitions 4
jour & Taure, e qui produie s phénameres intéressants.

il temgs sokire v asclle enre 23 h 39 min 39 1 24 b 00 e 30, e o e

v das des proportons bien plus importantes,

puisquil peut paser e 245 38 min et 2466 i
e quelques jours) e et i &
wniforme de wsersion droiee de a Lune. En
mopenne, T jous Lnaire dure 24 b 50 min
e e oo el psage de L Lune
améridin earde de 50 minures en myenne.

On e sizonners donc pas que s s calen-
diiers s des éphérnrices, iy ait des joursoi
Lune ne se leve pas ou nc se couche
e s su méridien (norammest a ois
de a pleine Lune)

st fucle de constater que vers e s i

g

ver, T pline Lune culmine s hat dans b cel,
tandis e vers e solice de, elle rese prés de
Thorzon (fg 3.10). Posons dabord que I Lune <=
meuc car Tepraue; vers ke sokice dhiver, 1

310, Pline Line et eine L

e, Lors el
e Lune en et 12 Line occuze sensilement la
méme oo que £ Sl 20 65+ 25 e dans

16 il Inersemert o5 e 1 56 e Luvs e, 3 Lune
st sin de apostion 4555 emer- el st lrs
s basse s horizon

Rrrm—

pline Lo, opposic ao Solil (done & 1807,
occupe I osition qu' e Soli a: sosice e d
21 jun. Tnvesscment ver e sobtce 446, pline
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224 P

nosphire st difus 3 aryrs o e Klamioe.
encore, ot e 50 651 048 plongé ders

e G

Dan point de v e, Solel e se
conche pas (on e ¢ lve pas) Torsque 1
somme {ou I différence) algsbrigue de s
déclingison et de la liude du Tiew est au

ncins égale 3 90 en alewr absale

Crépuscules

Chicun st quil e fit pas it it que e

Solfl disparsit & Uhorizon; il régre une

cur diffse qui disparsit lentement: cest

e cotpuscule (de méme que laube pricide

o e atmasphére difuse T liéee soliee qui
e (. 212).

o crEpuscul [ e ube). L partie 3 o

b

e Tever du Solel). L parti supéri
%

On distingue rois ypes de crépuscules.
~le crépuscule cvl,

e crépuscalle naurique, qui init lorsque le Solel axeine une hauteur de 12° sous o

Jursine encore, s que e sl st plongé dis Lo

Enit lorsque e Sole ateint une hauteus de 6 sous Phorioont

— el exépuscule sstromomiue i et lorsque e Solel atein 18° sous Phoricon, i it
alors complrement nur

Les cxépuscles es plus longs coineident avee L soltice d'été du 21 juin duns Ihé-
misphére Nord, sandis que les cépusculeslec pls cours fabserven aux
dquinoses {3 Paris vers e 2 mars t e 10 octobre)

Aupie Nord, e erépusene aseronomique dure tant e e Solel e st pus sbiissc
A plus de 18" sous Phorizon, 1029 janvie. 1 Sensuit
i Tew de six mois, o it polaie e dure que arze ou douze semaines. Les localitss
Siraces 2 des singgad) profisent de longs crepuscnls et i

Lt svee son orimun o juin (5z.2.15)

s ds

Qi sc prodit d 13 novennbre

il e sabisse pas de 15" dessous de Uhorizon lorsqae a someme lgebriqie de

s dclmison et de T lirude du liew e a0 meis égake 3 72 en scluc, Sous

15Tt du Sl s Fhor o N s sostic e 2 i e s,
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dela Lune, do
epuis e pint vermal) st désignee par €, coinc

sscendan Ia ongicude (s

e svee I pone vernal s dates sivanes (s
longitude sery done aulle): 19 juin 2006, 29
Jaier 2025, 10 seprerbre 2043

Une des conséquences de linclingison de o
b lunsie sur Pecliptigue (5 18" au masimum)
se rotrouve dans s déclinasons extemes
e sstellte, L valeur masimale de a cécling
son el Lune est egole 3 Pobliguieé de Ly
tique pls Finclinaison de Forte hnaie, st 23
518"~ 28" 44 en valeur e, L
b Lune et passer au zivich sont
I laiude vaoe 287 4411

1 Lune peut devesic circumpolsine & cercsines

ensic que

s aus latitudes + 61° 16,
Mais ces declinaisons nc sont pas
chaque année, ca clles dépendent de la pos
des nuds de la Lune. La figure 38 repeéseae
e parti e a sphére celeste o 11 est le pil
Nord de Feclptique, P I pale Nord d
teur et Qe pole Nowd feacyen) de Locbite
Lomire, L distaoce angulaie 1P est

Ve

égile

Les Babjonns fave et sices 3w 1.C), comme les
Husimans ajourdhu, st un lndser i, Lo
i mois cammencat s powet aprcan o
s de L, pe e temos g I conorcton avec
TeSoil P sévocene v, s Babglonens er:
onforsés u bl de gt d  ineau Sl
Ol dsend e s parmits

(e o ol connte Fangleane Fecipinue e
heon  Baylon (e 31 35, nciason vare
ey

ED
o fncinaon e

bl o crassant de Lune au prinemps ot en avomre

& Mouvemen: des s 8 fore e, Lo
depacement des i lursies o3 rapprt 2 pait
Vemal entaine ane. varation des. Séclivaisons
extmes de o Lone,

daure pr, o e e e meut s s Fepiae e
enGearer de - 5 e Cest s quon apsele
T ttude cprau s i, ol tpen 2 s
tin e Frite anar
Sl g 3.9 on ot bie Q' penps e
it aglo e imporant v oron, e sorte que e
Iathuc e s Lune s que peu defet s sa st £
evanche, en automne, (e e est ablement diné
S oo, de st que b ttude de 3 Lune e
e diteminan.

Lesastonomesbabyonkens vt s -
i e éphméries dorat e
o g mais do [onnée s
e pemetant de rveilapstonce
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Le mouvement apparent du Soleil
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Temps Universel
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Lorsquien 1967 les physiciens ont

proposé dadapree e TAT et done daban-
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garears ont jugé intolérsble dshandonner

ot sfirence i un eps i s ocaton
de L Terre qui leur exit indispensable
pour fire e point en ez, 1 a danc ol
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il oot etrancher 1 h en période
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o Pheure du concher dis Salil), lsuriliscat dans fenrs théories Te Teenps Terreste™

temps uniforme note TT et paraléle o TAL Iécart constact encre les dews velant

32,184 secon,

ologes sont alées sur UTC.

s atomiques (g, 2.31)

ey les astronomes calew

L résultas abten st done exprimé en 1. Mais comme nos
ot exprioner e résultat duns cete échelle de ermp,
La ditférence TT - UTC st norée AT on doie la soustrsire da réssltat pour Texpr
merca UTC. Exconple: e solstice dété en 2006 @ e ew ke 2Ljuin 412 0 27 win TT,
it 12 26 min UTC (A7 65 seconls e: 2006). Vers Tan 6000, AT v 12 bures
i1 s o mid (s Soli) ks ses minsie (en TA.
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4 Tancienne, qui étit fondée sur L coation de Ly Terre puis sur son mowemest de

sion awtone s Soleil, Comme an e vere pa s suite, I Terre ralentit u 6l do

dans  precmiere it d XX sidele qu]
e aiises non pas I rotation de la Teree sur clle-méme mais plurat son mowve-
mest de révolution autour do Solel, qui cst rés sable er bien cannu, Fn 1960, a1
décid que <1 seconde est a fracrion de 1 /31 556925,9747 e Fannée tropiauc pour
e 0 janvier 1900 & 12 h du Terps des Ephémérides . Cette définition, impossible
pratiquement & comrendre ex dehors i cercle spécialsé des astranames, disparar en
1967 Torsqu'or. adopea e ceraps asomique. Tociorrs et il que Féchelle de temnps ssie
de certe défirion porte Ie nom de Temps des Ephémérides” abrége en TE). Ble st
b en £t sur s mécanique newtorienne puicquclle mer en euvre le mouement
erbital de Ls Terr sotou du Soleil. La definition donne précedemment du teeaps
stommique a pour but dssurer 1 consinuiné entre Le AL o TE. Le Temps des fiphe
mcides ceste Ja weilleure seprésenation du teps uniforme avant Uappacition du
e storique et cest e seul quon utlise pout iaterpréter ls observations ancisnines
o les éclipses de Soleil

Al fin des annes 1960, ce g parut e plus gemant lorsqn proposs e ceps
atomiqae, tait le it e Dichelle d termps du TAT ésit toralement dissocice des
mouvements célestes: il vensuivait que b durée da jour solsie moyen (de 24 beares)
ne compeit plus cxactement $6 400 secondes de TAL I fuut en efft savoir quion
e cansidérer que TA cst une eehelle de temps quasi-parfiie, Or depeis PAnti-
i, Techelle de empe uilisée par les astronomes st e temps soline moyen:sch
maciquement, on peu dire que pendant dessitels, I secande éait déinie comene la
1186400 parric du jour sohire moyen. Malhenweusement, les sstranomes
et an xix: siecle ot u déhat do 06 sicele que Ja Torre vait on «double alentis-
sermene: un ralentissement ditséculaire, 65 aus marées ocdaniqucs qui froteent su ks
fonds marins, et un ralentissement anncl, imprévicibe acruellement, dd notamment
 des amomalics géophysiques du noyas de Ta Tere sinsi qu's des variations clima
tiques. Dorc comme Ta Teree ralentr, It durée du jour augmente; pour donner un
ondre didee, u durée du jour augmente de 0,001752 seconde par sicle: depuis S0
millons d'anaées, Le jour @ augmente de §760 secondes, ce qui veus dire qu'a
épogque, la durée du jour éait de 21 h 34 min. Dans 500 millins d'annes, I dorce
du josr ser e 26 1 26 win.

Commme ls Terre ralentit et de fagon non-uriforme, on comprend quiutiliser une
éehelle de temps fondée sur sa rotation st problématiquel Dire par exemle nit
passeny trs précisésnent (s quelyues centaines de mitses peé) en Frasee la prochuize
éclipse totde de Solil le 3 seprembre 2081 est awousd'hoi pas possibl, car on
ignore absoluent dic 1 de corbien Js Terre aora rlents ou accelrs,car el a des
-cops!). Paoe les astranomes, cete déouserte du ralentissement de I Terre it une
carastraphe; en effer, depuis a Conféecuce Ineroationale de Waskinglon en 1884,
wrilisent une échel TU ou UT),
justement fiée 3 a rotation de Ia Terse, Plus précisément, i utilisent le tsmps UTL,
est-idire e Temps Universel appareé i Faxe instantan de rotsion de Iy Teree, On
e renrrera pas ic dans les différentes formes d Temps Universel, et Fan considérers
que UT1 peut étre confondu zvee UT.

temps,de sarce quil apparut s astranarn

dc temps appelée Temps Universel® (sbrigge
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Calendriers

Pos tabli leurs calendiers, es Anciens ot uiis st e Solel soie s Lune, soit fes
e, ce qui o donne les calendrirs salires, luires o loni-sohies, Les calendirirs
e sant fondés sur année tropique (365,422 ours), i régle e retour des sasons;

s calndriers lunsires son basés sur 1 révelurion synodique” de la Lune o lussison
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e calendrier égyprien, qui date du v millénsire avant norme éce, écie purement

soliee: Tanne comptait 360 jours (12 mois de 30 jours) susqael o0 routsit 3 jours
Supplémentaives dits épagomencs, e qui donait nc dunce de Panne de 365 jours exae-
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s s pormmaitcaendacs s des margquaient pproximativement e e du moss
T 13 o0 e 15) les nones érsien le neuvieme jour avant les ides (st le 5 ou le 7). Les

Romsins caractéisaent chicga jour par s disusce L division. suivante: s lendenuin
des calendes, an e et us noness puis au lendemain des nons, on compie s ours
avast s ides; apes ls ides, on s rapporcat au calendes d mois suvane. Ce sytéme

et e sage o' Moyen A, cemine et s T ol que e,
Au T ik i ]-Ca e bt de Panée Tt dplac du 1% mars u 1 favir Mis
inislson do s v

Jementines e fevrier ceane lisce su fone wbitre dee

Pontifes dont s décisions étsent motivées, e plos souvent,par des comsidécations plis
palitques quastonomiques, i e résult n desordre el quc le calendricr somain
et phusd tour en accord avec les ssisons. £ 46 av. |-

cuendrier aee Thide de Tastronome e Sosigene. 11 commensa par ajouter 90 fows
ot ramener le calendriercn coneordance avee les sisans - Tannée 4 25 [ -C. comportz

o s César réforma ce

445 ouss. P Joles César incrociie un cyele de 4 ans s coues duguel les trois
premitres années contiendsaient 363 fours et s quatieme 366 jouss, Le fous supplé-
mentaie f ajou ac mais de fevrie: o doubla le 24 févrer, sviéme jour avans les
caendes de mar, jour qui devint e ¢

s bissestile e jour bissente Lamnge 43 av ] -C. wargue e début du calendri julen,
dans leqel I durée (3 365 + 1 366)4].
M les Pontifes ayant sl itecpréeé Pt do César s phactret I jour bisexie s
Tes 3ans pendiant 36 ans! st pour orriger Ferreur, ardanna la suppressior: e fore

ctus ante calendor Martis, o es expres

e Tanie des saoms st de 365,23 jours

nerealation pendane 12 ans,se conférant su passage J o ciun mes (e devint

s, ot le oo e jile, s, a0 dows en Mhomeur de Jules César),

e ulienne? de 365,25 s st pen trap longie par appore 3 Fannée topique,
envion 11 minutes. Cosi  enting une derve de leguinee de printemps de 1jour en
128 a0 par apport aws sisors. Le calendries ulien, encore s par [ Eglise orthodone,
a senaellement un etard de 13 jours par appart au cslenrier grégorin,

A debut u XVT sl équinone de prinsemnps squelest i L date de Pigues
plus importante fte chréticnne — ernba vers o 11 mars, alors que a e d printemps
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A un étlement sur plusieurs foscaus comme pour les Erats-Unis, le Canads et 1
Rusic,chigue pays sdopte souvent une heare cvle diférence de celle du fueas. Les
fuscaus soet en géndral ramérorés de 0 4 23, 3 partic du méridien de Greenwich, en
allnt vers [Est, Le numéro indique [eure du faseau lorsqul est 0 h & Greenwich.
Lorsqc Van Franchit Ta Umnice dun fasean vers st on doi vace
heures on L ure i Lon fit route vers [Quest,

Laligne de chungemens de e, comventionnell, st sensiblemens Tansiméridicn de
Grecnwich (longiande = 180, On recale I dare dun jour i Fon franchit s igne de
TOuestvers st e on sugmete L date dun jour dans Usutre sevs,

5° de purt et duutre du snéridien de

& montve dane

arde dun

Les échelles de temps

L empe i par Thorlog paronte, ¢t el e fibriqués pr ds horoges
st it Dpu 1967, Lt dstrnpe cut ' sl da Tonps Avomigue
nrcrmarions! CTA, defne comme repé-cnant o daris de 192631770 psids d
radistin srspondont 1 it s s o byt e i il

de Fatome de cisiune 133, Ce sont done s physiciens qui febriquent la seconde; on
devrit plutor dire quils abriquent une seconde «moyernes, ea le TAT st iss eavi-
Floges storices réputies duns e morde eatie,cec pou décidentes rions

urite: on st jamais 4 Tabi dlune coupure délectricte!

i veur dire il faoe

fire Ia moyenre. La méthade rasintenant exclusvement erployee e 4 réceprion des

signaux de sareltes GPS, Cette comparsi
2
atomiques est desenue tellement impor

on st efeetuce pa Lo Buseau Toteroational
s (BIPM). I comvient sjouter que l précision des horloges

e que s effees relrivists i peavent plus
etne g Lathéorie de L relaivingprévwit e effet e s frsquence d'un oscllteur
dépend du champ gravitarionne dans leque! il sc towve, ains que des conditions de

mouement pr rapport & Lobservateu qui ebfectue s mesure, Concrétemnent, cls sigei-
fie quon  ohseree des diférences de marche, de Tordre de quelques centaings de nano
secondes, entre s indications de deus horloges dont Fure it estée & teree tandis e
Faure avait effectus s vopage & bord dun wvion !

Lorsqen 1972 entea on vigueur le Temps Atamigae Tnternationd’, plusieurs
problemes se posérent, Tout dsbord,

it ratacher cette nourelle échelle de temps

et ivin €57
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Ik temps moyon e résaut pas ous es problemes,car il st ol orsqul st mic
moyen s Nice, il et que 1L b 13 mwin 4 Bres, ce qui corrspond L dfféence de longi-
rude entre les dews vlle. Le dévcloppement des moyens de communicatior, en paricu-
e des chemins de fer it en vidence [obligation davoir sur out e teritone s
heure. En 1891, un décree stpul que Uheure egale en France éuit e temps moyers du
méridien de Pats. Puis en 1911, I France rattacha son heure 3 clle du méciden de
Geeavich, o dictant que Uheure L en Fouace éwit «Ulheure temps moyes de
Pari reardc de 9 min 21 5.

I pucut dgalement néeessaie & cette épacge de défni o temps el i st en effe

prodiémarique qul soic 0 h de temps solare vrai o 0 b de temps de temps solire
moyen lorsque Je Solkil et 2 5 culminaion 3 midi L temps civil esc done le remps
olire moyen avgrment de 12 heures, On déinit ainsi L Temps Universel (UT) corsme
le emps soliee moyen de Greenwich (GMT) augmense de 12 h: orsqul et midi UT,
iLest 0 GMT. Depuis 1928, Usion Aswonomigue Intersasonsle recommande de ne
plue uliser fe sigle GMT (Greensich Mexn Timel

Limtroducrian de Pheure décé en 1916 (UT - 11, pois 3 pariede 1976 dune heee
iver (LT« 1 h) et dune heure e (UT 1 2 b}, pous des raisons d économie der-

i Ton prend sur ane e phlo e Sl par
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Temgs Uniersel G eempe 124 U7, avec o
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e os Avglo-Anircins appllet s angrnar
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respondent au sl e en bau, e e
e Cheure el on pred a phoo o pos
Fheure au s de 110, 12h ou 130 - mas
Fichel e tamps,a i e grards imporancs,
Gl g da Temps e, et i de
s mogen, e 1 gt do el e
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omps que vl cene corte: sl e
120 U1, donc il moyen o régigeat b o
ude e, ol st pos encoe possé
méidr (i i Le W st Stk pos
abspurent paratpuisaque e vaeurs e éqa
o c emps e sont pas symtriues sur e
méme décivaison, elon que sl st cissane
oudkaoisante

830, Courbe en it S s,
o 120102 242012102)
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e e s on et dsbond e sppaences, e e apporast au poe, e
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< placant bl dons e Sulls 1 e T decte e s o
e rich, i ¢ peut disrnile s apencs, i i s s

e s e sl i Cegenre de pent et

Alin (mile Charied, s o dis s (U 1961

West plus aujourdhui gu'un vague sauvenis pour nos ainés ayant fréquenté 1o

lyete. Pourtan jusyue dans Les annes 1960, la cosmmographie fuisaic parte des
rogrammes scoliscs, auss hien dans des clascs de Mathématiques que de Philoso-
phie, et il suffit dévoquer le célebre < Mailled & Millet» ou encore le fameu
“ Danjon » poe quc resurgissent des sowsenirs T 3 Paseronorie, La coneulrarion de
cus ounrages iserait reveur plus d'un lectea daujourd s, sortout i s Les avois
énudis, i fssi dans In préface que le contemu esi riduit au mininion & o2 gl

L & cosmograpie, ¢est-i-dire It deseriprian de MUnivers an sens étymalogique,

liv e prat ignorers!

Les anciennes cosmographies fisaient une large place & Fastronomic de posirion,
est-indine & Pastronomie sphiique et celle des raouvernents, Lastrophysique étt
asser séduive, sauf pet-érre poar les élves des clases de Mathermatiques, qui
enudaient plus en détail la constitucion du Solel et les éroiles. On est surpris de
comstater comirien ces cascaogrphics, téme cinquante ans sprés leur publiarion,
sont encore dactualite, Sielles stont que pen vieill, st gue eur contenn consistit
en un appreatissage des bases mémes de Pastronomie, & savoir s deserption de
aphere céleste et des coardannées servant s repérage des astres, Tetude du o
ment des astres et des difésents phésoménes qus en résuhent corme les &lipres, s
visibilie des planites, et

o de s s B SR e A i
cpome o Patonomie et picd dans les Uriverites el s pari de Teccgne-
et du g, i L s i sthémmtins cbendn,
géométic, musique et sstionomie). L pogranme consistit 3 o, sous a drcton,
G profseun, o peis owrage de asronome Jse de Sactabosc (in 1F — 1245 o
1250) il D . Vo or i de Prlémee (1 el 2,13 e D
St compené d e < i e et i
{Acipion s dos g elonh sl e sl sl M s
e el dans s eoles dAllmagae, de France i des Paye-Bas, Towesee de

s i
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Les excentricités des orbites sont globale
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cantor das le seas retmograde. Comprendre ponrgac ls plenites présentent des réto
dations a conseiruc pendant des siécls un défi potr les astronomes
de Proléimée, p. 111

Cost Copernic, qui cn 1543, affirme que les planéte i ds Solsil
st hiiceutriquel. Depuis le Solel, on woue dans Lordse des discances crois-

santes: lercure, Veénus, Terr, Mars, Jupir, Sanurne, Uranas, Neptune, Phaton (g

5.0 On distingue s platres inferieutes, situes entre Te Solil et Ia Ter, et les

planctes supérieures,situées su-dela de I Terre,

Chague planéee esecaractvisce par s distance au Saleil e par sa peride de révol
< toumens aotour du Solei s Je méme sens {sens observi
depuis le pale Nord de Peclpriqae, st b sens diseet), s & des viesses diffénes,

o, Toutes les plans

suisque Mercure ourne en 88 jours environ et Pluton on 248 ans. La distanee moyenne
s planites s Solel vaci de 38 silons de Kilometres pour Mercure & 5900 milons
de Kilomérrs par Phtor

Dar rapport au groupe déoiles les plus voisines, le Soleil et son corttge de
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Lois de Kepler,
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Comprendre les mouvements du Soleil,
de la Lune et des planétes

tymologiquo, 'ast plus aujourd'hui qu'un vague souveni pour nos.
ainés. Bien que constituant en quelaue sorte Iéchafaudage de
astronomie, ele 'est prtiquement plus enseignée depuis les années 1960.
Et pourtant, elle roste indispensable pour comprondre nombro do
phénomanas célostos obsarvables a i nu
Denis Savoie propose ici un ouvrage ans Iesprit des anciennes
cosmographies. A aide de nombreux schémas clairs ot pricis ot do
roprésantations dans Isspace, il décritles fondemans de Fastranomia - les
notions slémentaires de mathématiques et de physique —qui sont essentels
pour réussir & interpréter les phases e la Lune, le mouvement apparent du
Solil ou celui das planates prochss, las dclipsss da Solail ou de Lune, etc

La cosmographie, c'est-a-dire la description de [Univers au sens

Deris Savole st rocpansabla du départamant « atronamis-astrophysique o Plsis
e la Décowuerte. Chercheur associ au SYRTE, dépertament sysiémes de référence
tomps-esaacen  [Obsorvatoiro o Paris, 1 o5t Fautou dos Cadans solaies Bolin
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“Exemple 4
10 fansiee dune senée queleongue, Viscension droite du Solel v @ - 195 25 m
(600t 291° 15, Quelle ex s longirade écliprique (on prend ¢ = 23 261>

Par T formule (tan &= ta 1/ cos ), on obtieat 7 = = 70° 21" 48" ce séeulat doit
et comige de 360, co qui donne . - 289° 3812

[ fncsc 2}
Quelques applications de la trigonométrie sphérique
. Les Musimans rent e oumant

ver s Qi st i dans T e
don de La Meoyue (s v Smou-

dice. Quelle est la direerion e s Qibla
depui Pais?

Ce problane revient & culealer Tk
Mecque, cose & dire Fangle
enree I direction du Sud e celle de T
ville ifigure c-contre). Pour résoude ce
probléme, an doit connaicre les coor
domnces afaggaphiques des dec ills;
appelons et I uitude e s longirude
de Pais =+ 48" S0 e 2= =220,
# et 1 les coondorinées de Ly Mecque
(O 12027 el
$1 A cst Tarimur e
mpli de a formele TT)
tan A = sin A i cos A —cox & )
A étane la diffence de longinude
entce Les deu il Avec les valeurs
précédentes,on aA =~ 39" 49/ (-2°20)
37297 Dol A = = 60,497, soit - 6" 51" sensiblement, Cela signifie que depuis
Parie, I dirction de L Mecque it un angle 60,897 avec e Suds comeme e g cst
e, diecrion st sinse dans n paric Sud Lt de Mhorizan.
Note: 1st o grand cercle quijon Pais (P La Mecque (M) st Far orthosdio-
igue, S vl se calcule par Lesploi de la formal
con PN = 5010 5 @ 1 cos <o cos &
On a,avec s valeurs précédents, PN = 40" 20 27", En evlipliane et angle par
RWIS0" (R - sayon de a Teree - 6379 kim), or PM - 4498 ke
A nstant donné, que et Tangle enree Tecliprique ef Mhorizon Ce probléme
intéressances spplications comme Paspeet de L Luce & differences latirades ou encore
I visbiie des planres inférieures lors de eur clongation
Surla figure page sivanre, | se inclinaison de Técpique, € Pobliquit de Vclipique
6= - 23" 26), vl point vermal intersecton de Péguateus celese ave cliptiquel, TS e
temps sz local(sngle horsice dispoint versal. Lngle entre Téqutens celese e Tho-
o vaut ronjours 90—, érane I bieade A lien. O 2 emploi de Is formule TV):

e de |
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Lalongirude géncentrique Aée I plancre ot lors

e dine

Remarquons que s longirudes heiocenteiques sont égales au produit du moyen
ncusennent de b planite o par e emps £, st L - ot ec L - i, Ls longinude géocen-
rique sexprime lors pac

st st

(o]

Cherehons comment e et ngle e fonction du teups. En desivant s orme
e, un et
B e () et )

W T @ nemalech

L dénominateur étast tonjous posiif, cxaminons le signe du mimérarco. Celui i
st e fonetion pésiodaie it emps: i / e positt e mousement de 1 plantee ext
inect, Au contrine e mowsement devient sétrogeude pour des valeursde 7 telle e cos
(7 )t~ 1. Dans cecas,on sura na? + e < ' (on)

Le mouement de i plnére sera scarionmire

cosbit-n0 =

W

s o e ey ot s o s
. 1 e 2o s o e T de 1 rogradion . e &
o) oy
] O
L de évogeadaion, o i Gllence des Tongides tonaiqes de
i i o i g i Fagbra e e K il ol
ot (1) e e . (13 oo il st o G
Ces il Sl s s oo nico
Exemple:por Mersre, £« 0071 et = 45 32" o poe a Tere, .1 ¢
5315 e moement de Mt s oot Aaps (3 e on
e 35" 34, D'prs (9 due d  éogradain s o 229 jours 1
et (5T de eggadaon et de 1549
ot e e Ao e i A B
adetion. E rion e encmico de Tobite de b aiede de o latis ot de b
i e st i 2 s st it e e it A s

e
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Connues ds PAntiquit, les cing planites
Visibles sl nu iant cessé de poser
s problemes au premiers astronomes,
carilleur tat difficle de rendre compte
de leurs mouvements simplemen avec
descercles centés sura Terre. S st avec
Copernic qun a compris que ces anamalies
iétaient que 1a conséquence du mouvement
s plantes autour du Soleil, combin & colul
delaTerre, i evient  Newton e mérite
avoirmontré que Ia gravitation gouverne

o e 6 & planete upter
reaisée g asonde
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Le mouvement
diurne

Pendiant des sicles,on a cru que e ciel
entir tournatt autour de fa Tere,entrainant
fes sstres ¢ Est n Quest,Cest avec
en 1543, que fon nterpréta ce mouvement
apparent comme laconséquence
e 1a rotation de a Tere sur elle-méme,
donta plus cuve physique
Te pendule de Foucault On sait

des poles & iquateur découirit
une grando variées dans e déroulement

de ce mouvement,

hotngoghiscumousementdire
oo e st Ko
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torse de 13" 12'. L ériles de premicrs grandeur s srouvant dans cette zone son Alde
s {6 Lion), PEpi (6 Vierge e At {t S
On a Egaement v e a g des nosuds wécait pas fxe pus rapport aus éuiles, et

b o Tauzeas,

el st un tour complt de Tcliprique de PEst vors [Ouest cn 18,61 ans. De cc
i, les occlrasions détoiles p e ord
18,61 ans pour Tensemble de a
La fgure 4,18 eprésente,
Vorbite e, A Vinstas , sapposons e [ Lune et wne toile E- s couvent

1s Lune ¢ reproduisent cacs le

el Term, i région st v s trouve e nd s
da

e coincidence s od sscendint £

i bout dune révolotion sdérle de la Lone, e

i sscendnt de Losbite s srs déplucé e 2 e Lune passers en E, (au Nord de E.)

Tors des resolutions sivantes s Lune passers e plus en phis an Nord de el et ne
se procuicy plos oceultation orcge 1 distunce ang
fieuse 1.1 19 (samime des valeursprsimsles de s paralase e deri-diamétee apparene
de l Lun),

il

mes dspalique au ned descerduot, s Lune se dépligant vers e
Sl de Pt & chacune des révolutions sidéales svantes.
Supposons malotecan: quune étole soi située exactement sur [écipigue et que le

e aseendane de Forbite Tnaiee coincide avee e centre e T Lisne r erte éxile Sans

entrer doslesculeuls,vons serons & ce moment- au millen dune série oceulratians

dont s durée orale esc denviron 14 an,ce qui représente une vingtaine dosealations,
A bautde 9,3 a0 st e ned descendant de Vorbirs lunaire i passers par Tétoile e
Lse produira une mourele scie de méme Longueus que a précédente

s sérics successives a acud scendant et au naesd descendant sont alternées, Pour

celes reltives a nceud sscendan, les occultations sot Tabord visibles des eégions

ie des

antarciques,celes d milien de série des régions cquatorises et celles de fin d
s ancigues, Cest Tioverse paur s sérics corneidant avee Te neend descendt.

Pour les étoiles de laitade non nulle, Cest ot situes sur I
ique s périndicie lobele des phénors e 18,6 . Mais s durces de

séric somt diffientess de mime s milicus de séric nc sant pis équidistants éans e

{ermpn. Pa crsmple poue Ep e Visge B =~ 7 0F) o mlius dow s '
Gtk sont sépurts alirativenent pas des s o 6 ans et 118 s Les ncerles
ot dtun plas s e e ot pls g

Ajoutons que s | B| degasse
e 18,6 ans; pa exemple pour letole Antart, 0n 3 une séri d

1986 3 avll 1991, puis de fanvier 2003 & tévier 2010, et

aviran 4,1 ' phus qufune seule série docealtions
asions de mars

R 12 Tajecares e s Lune et 2o docetation

Ao €35
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a5t en apposision (distance Tern
mum), s éclipees se roduisee aves une avance

upiter mini

de 8 minures (valenr moderne); randis que vers
L conjonction (distince Teree

upiter trai-

mum, les élipses se produisent svee un retard

< § minures

e minutes. Raemer canclot que

Te temps que metsi a i

parco-

fir la dirance Terre-Solel. Rocmer ne donna

waleus de fu vitese e ln iene: i

cxprima simplersent s fitude. Si Londre de
gandeur de certe vitesse éait connu an I
ek, i allat atendee Hippoiste Fizeas en
1849 pour obrenie une vl précise (aleur

T — —
ot 1 s 65 stelns e opter

Les cométes et les étoiles filantes

st au 0 sicle e Psteonome Tycho Brahe 8 moneet,

- mesurant leor pacallue,
que s cométes ofétaient pas des phénomencs atmosphériques comime on le pensit

e 3, s b ds objets circulant dans e systéme solire
Hally prédit 1 rés

e les comites de 1531, 1607 t 1682 avaient sensibement les mémes cameréristiques

U siccl, Edmund

paricion de I comte qui porte aujourd bt som nom, e conntataot

erbitle, et quil i

2 it s et méme objer
Les comtes o formees dun noys ce g

qulifc de sboule de neige
Clort, dont Is distance
oo

p

Flles proviendeaient dan riservoir, appelé noage de
210 et 10° unitis s (1 UA
Fetoiles proches, fes cometes quicte

it comprise e
K sous Taction
poue S approcher du Solil
cometes e sont observables s desdistancesfxbles cu Solel, de Tordre de 4 o
E—

wsines ont des orbites clpriques s cxcentriques, comne

célhre comére e Halle qui resint tous s T

ansssa disance au Soleil v de 0,39 UA au pér
el & pls de 35 UA & Paphéli,sit su-deli de
Forbie e Nepne, Enviran 160 comtes sont

perodiques, e qui signific quelles tonment
autour du Solil en revenant eélérement
Dt comres acivent pres du Salel puis

dispassissent sans étre capturees par attraction,
de aorme éxle; lenr onbite hyperholique fit
gueles guittent e syticne solsive. Enfo, o acive

i plus cates-
2 en plusicors naas,

Qe des cometes sent une évol

ophique, i cu e b
ipitant s Lo Sl ou sur Jupite
Sur une partc de s sajectoies, 13 comete

Gecte ure masse comidérie de pousires. S E20. Drbce 3 feseaim ds Lionies.
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322 e de quelques pes

les stéeoid
pense e ces objer

Sile dismitre de C

& plupare des etice planites ont des
Fun llomtre. On pense il

I Lol

v, s lear observation est s i

5 penétesdant cetinescrofset s e temaste.

i ceintare de Kauiper, s au-deli de Tarbite

leinsains, s confns d syséme solire, divent

e

i et le s goos stéroide connu, atteie prés de 900 kin,
emétees heuconp plus perss, voising de moins

des seraient des noss de

72, Johar Darel T, profeseut e b
e e de el domnaune
et empiiou qui pemaia de reover o isarces
reltvescas plantes 2 Sl A u convasanc e
e rlton, Tastonome Jahann Enert Boce Ia

comite, Acfoud o, poun recomalie 3 chaca s
it o e G+ de T B, biencue .
Kt i ot mprsre pusaun l o comme
une ot st

Cane reaton 6 e 5 7 s s disace e dune
Porete a0 an

n=04+03%21

Enfosontn =i 1,2 ..o el -
s des dines e s, Vi, o s, ot o
cempe pur 3 s, o obiert— 15 Fur — 1ot
> B aare pnée it oave osaue o fomue
il 01791, ol dcauee U, e dance
onespundin = 1. et s bt e
e it s o e s oo don e
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e Ftorare s dcnrst 3 Flrms e pante s
o s G o b e e e i Sl
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oo o Torbite de Ta Teree croie la tjectoiee de L

o S comite,la poussire (de I geosseur ' grain de
ot o sable) entre en collision avee atmosphere
iy e tereste 4 s grande vitsse (des dizines de
o S ilométees par secande), Sechauffe cr s vaporie
e S A baute alitude (envicon 100 kan), ce qui donne

des phenormenes Tumieus sppeles météors ou
plus poctiquement » oils lantes . Uorbite des
cometes étant stsble i Vichelle humioe, les poussicre
périnde (ig. 5.20);on asiste lors pafois & des pls « & étoiles Flantess, spectaculeres
s difficies & prévn, Lobservation ot flenn
e s semblent issuce Jun eaésme poin du ciel gron appelle e radian
Cetee radiation divergete s qu'an cer de perspective: Js rjectoies des possires
sont en i paralees, Bt For saic que des paralltles serobles conveger vrs e e
poie. Cels et proave par exermple orsque des obsersateurs s coignes voient e e
cssaim il flants - quelle que sat ler position, e rjectoirss semblent ssucs
e cudiaes,

Liobservation des «éofls Slantes« s fe de préfirnce dans Iy seconde parte de s

"Ouest en Fst, elle va dne 3 hy enconres s

poussires Les de essions les s nséressants sont el des Perséides (masimum e
1213 aoit, radiane dans a constelaion de Dersée) et celui des Léonides (maxieaurs e
19 novembre,radiant dans la consellarion du Lion).

B eetenda, des objes plus importants pesvent enter n collon ave fa Trres une
partie seslement brile dan a haste armospaere,de sarteque e s 3 s é vl
ilisé ombe sur e sol e sont des météorites, Ce fest quian début du X sicle gue Lo
it e les mories it des <piemes onpbées o ciel”

sbent sur Tere & Ly méme

que ot les oiles Flantes»

ouit: I Terne tourmant sur clle-mére

Les petites planétes
it de n et on 1801 ke Cér, e Plss e 1802, de Junon n 1604 r de
Vesta en 1607, le e de etcs plnete onnes  consideabkment ugnment, Au
début ¢ e o e conmaeat un pe s e S003 o, ls de 100000
oot ipetories L plapare do et ireulentenre o ebits de Marvc de opt
et M cotins ot et plihe A P deForie vt qui s gue e
mectone peat crisr el de . Tere (g 5.21). On qualifi ot abjrs de. type A5
st e ca pa enenpl e acéotdes Apolle, Totars,Tars. Danies fourne aour
b Solil en moins dun ans leur orbite et done pls et quecelle de s Tere: c son
o hies e ype i, comame i cople Ay Hathot, A, e nade b
e g A i coupantForbite o Mt x e pee plnet o appticn

Homient égubrment de mantionne e il i

= e Tiagens CAchle, Parele. s e 1600 sone recenss) qui sone s & e
Torbice de Jupier, 3 60' e part e dutre de I planet,su e pints Aol appe-
1 apataeda Lagringew. Marsponile galrnnt s mtdchio st & e pses
e 1 agrane o son e

s Centare (Chiron, Phos..}, dont e rbites s lipiques sont s e
el de upier et de Neprune;

5 o





index-120_1.jpg
Trigonométrie sphérique
iFon bocres s Lne e promicrquartirauvsinage dan Eqinoe, ors
¢ coush prtiqumat & FOumst, 0 voit a Lue s Sul, qmient i mésdien. On

e v e moiti celarée, cele toumée vers e Solel; maie la partc qui sépare
some diombe de a partieéehirée e verteal, de sart e & Fon it passer par e centre
e Lune uoe drite, pacllele & Uhorizon, cellrc ne eenconte v e Solel. Mg
en tragant aves 52 msin wae dooite qui part de Ja Lune ex qu se dirige vers e Selel i
st pas possble de comprende posequoi e terminateur lnaire sist pas incliné <t
g vers Laste du jour,

Par rélese, s astonome e fsa pas paser une droite, mals déeira avee sa s
depuis Ta Lunc vers e Soleil, un e de cerce, Car cest s
el que s truve a solutions da probleme. Dés PAntiquité, e stsunomes ont inteo-
i a motion de sphée celese, €est-a-dire une sphere dale de grand rayon, donr e
contre peut eee Fobservateu, e centre de fa Terre,ctc.

Pous I Lune, cest oxuctement s méme chose: le tererinaceur lanaie et tosjouss
perpendiculsie au grand cercl qui passe par les centrs de 1a Lune ex du Saleil. 8 o
observe la Lune quelques jours aprés la Nouselle Liune, on v un mince croissant e
s vers ' Ouest;  distance angulsie entee le Solel et la Lune étant peu importante,
o tendunce & matéralises svec <a main une droite pou Sassurer que e croissant st
bien dirigé vers o Saleil. Mais s les jours passenr, plus e straégie devient inape-
rante et Lon d
1a Lune su Solel

I représcotation sphériq

mentalemment imaginer dans L ciel un uzc de grand cercle pour relic:

Besucouy de problemcs asttonamiqcs epa-

sur fs résoluton de iangles spheiques
Cest la porton e la surfsce dune sphére que
ddlimitent rois Gereles
centréssur e contre de s sphiéne). Le ragon de
ephére es pris comme wrice Les qustre selons
suivantes permertent de résoudre pratiqu

tous les problimes Ftronomie sphécius.

e grane

Soient 3, b, les cores o arcs et A, B, C s

anles ditdres (fgure i-conte).
o= aosbaosc + sinboincan A [
sina _sinb @

Sad an®
s con 4= o ccosB 1 i Boown A (1)
ama (V)

cos A= —cos B cos C « sin B sin
Note: I somme des zngles G sriangle

sphérique e Lt pas 150" comme dans
riangle plan. & cant appelé s sphérique, o
wa-AsBeCon
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[Union Astrosomique Tosernatinale a découpe le ciel en 88 constelltons
dont b dénominstion officill st e . Depis le 1 sécl, on désigne s principaes
ks de chague comstelation par vae lete de Talphabet gve,en générl dns n orde

e s éclars dicrosants. Ce st cependnt pus 7 pour 34 constellaions
L gl conaue des concelations st s Grande Ose, compasée de sepr ctls bllantes
(ausdappelée Grande Caserole ou Grisd Charion, Visble toute Lanne e rouses e s
et e Nord sons s Linuces a Grande Ours siccupe pas s méme paiton dars ke ciel
o dos o, P exengie vers Pquime datome,elle se trouve s de Uorizons
Nord vere it cancis cu'a e de priemps,ele f noune presqpc an e de
e e e beure g 1.2). A artie e a Grannde Ourse, st s e trover Lol

Zinit,

[ [ [

-

L5 s
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obtient les coondomages équtoriskes 6 - e
s droite - declinaisan), & éran Tobliqute e
Pecliprique, par (g ci-contre)
tan 0~ (eos s sin € 14 B cor
sind - cos e sin f + sin € cos psin k.
e, on passe dos coordonnies quata
s eulptiques par
ean - cos € sin o+ sin € tan 8/ cos @
s B cos € 5in 8 sin € cos s 0
Reltion de contrle
cos b cos - cos ccos
| On prondea garde au fit que o et % sont
donnés pir une tangente et quil se pose des
probimes de quadrant (i résular doie partis
ére corrige de = 180')

o
sl s conrdons

“Bxemple 1
Connsiesant les coordonnies équatoriales de
Teroike Aldcbaran (o Taurcau), en dédue scs
coondonndes clptiques, suchict que Cobliuité de Liciptique vaut 23° 26 21"
Pour s 200, Les conrdorinées d Aldebszaa somt
- 4h 35 min 5 <
=130
On abtient: A = 69° A7 18" et B - - 5 25°0)

“Exemple 2
Comaissant ls coordonnies éciprques de Pérole Antarés (e Seorpion), en décuire ses
coordonnees Squatoriales, sachant que Fobliquie de Fecliprique vt 23 26' 21",

Pour lan 2000, e coondonnées & Antizs st
20 4348
e
= 67 27 e sl doit drve comigé de 1807, ce i donne
oit 16629 21 5.

On'a direstement & - - 26° 25 55

Dans o cas d Soiel les eltions se simphfent car b litode do Solel et prti-
queraent négligeable. On a slors

e sin %
8- sin @
A= coscos B

et A sone ouiours daos e mete quadran daos le os du Solil

“Eomple 3
L 13 a0kt dune année queleonque, a lomgitude du Sl vaut % = 141° 04, Quelles
ont s coordonsées équatossles (o presd £ - 23267 On s o = 36° 32 49", résul
2t auquel il faut ajouter 180'; on obtient 43727 10, st 9 33 m 49 5.
Quanta la décliison, lle waut 5 = - 14°

P—





index-121_1.jpg
 Annexe 21
Relations astronomiques dans le triangle sphérique PZS

S P le il éleste boréal, Z e i du
e, S un aste (fg cr-conere). Soient § 1
atude (90— 0 - coutude), . déclvui-
son de sz {90 -3 - distance polaeel, s
hauteur {2 = disance zénichale = 90~ ), A
Tasizut, H Pangle hossice, Dus e tile
spbérique P25, on 1 les elatons suivntes

a. hauteus b dun astee en foncrion de
Vangie horsize H lossquton conai Lt i
e’ du liew er la declinaison de lssere.
Esmploi e b ormule (1
cos {90 - ) = cos (90— ) cos (90" ~8)

< (07—} sin 90 - 8} eos 11

b= i 8 in 0.+ cos om0 cos H

i st cst & Mhorizon,on b - 0 doi
sH=-anouns

b acimut A dun stee en fonction de
Tangle horsve, e Is lride s e ¢ de la
décinsison. Emploi e fa ormule (111
e identifant lesfetres 0, B, et A de la formale (111 avee es
190~ ) e (180~ A), on cbrient

S 90 0) ot 907 8) = cos 0" &) cos H + sin H cotan (180"~ A}

ot cotan A - sin  cos H —cos § n ). sin H

s (90° - 81, H,

oA = sin L G 0 cos H - cos 12 )

BT
& azimmut A cun asee en fonsrion e s haueur b, de sa déclingison et de a uttude
du lew et de Tngle horsire F1

et Ao st en fonction
tiew Eszpli de a formule (1

S hautear b, do s déclinmison ef de T itnde du

i h s 0 —cos 0 cos h cos A
i stee st Uhorsaon, oo h = U ot cos A= —sin

| Anncxe I
Transformation de coordonnées

Onpasse des coondamnées élpriques an conrdonnes éq
o (1), 1) e 1), Ay e coordonies écipictes

vorisles en st les reha-
Longirade, B - aitude), on

e 315
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premirs s un modsle i monde o s panet:
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Samos (e a.1-C) pusue e monde sovart a
e cécouvens n 1544 cans Feon de [Arnae
vcimide.

Copamic i prauemen: ps sy s cors e 5 2,
et on sy, s e o el o 5 phye o
Fastorani ancennes. e mouwenent cicie norme
en e e orsdc conm e seul sl o
e paies. 2yt peu b, Coparic  massenon:
emprnts aux Ancems, en patiuler b Plenés, sons
st s obsenatns de e préceseus. 1 s s

Tycho Brané

Tcho B (15451601 st Fa des pls ustes st
omes s, Comvine s 1 de Fruffance
e bl 3scnomiaues e sage, Tycho Bahe prerd
apideen corscience e lamelivaton e [astoromie
S gar Facumlon gobeeaionsprecie d el |
e avan s e preniergrand atoaame obseneut
de sn s, Dans son obsevtore Uibory, o
on e e e, non o o Copenbague  Dniark,
Vabsere des 157 e postions dtoles, e ks,
1 Lure t du Sl | prfecionne de rombru s
s, qui, bien e en bas, sort et dune
enveloppe mtalique. I agnent urs dimersrs t s
i U prcsiment ot n amloant e e de
Ve Lo rotan derer perd s une bl i
e Tycho B e e sisans ot e mesire
e tes svuments dfents: e, qusént
il soant astonomese, gnde amile éto-
ol La prcion ateinte dos s obervatons st i
o de minses dar, st e amiloraton dun factun
e g s e

En cbenant apparion n 1371 dune ol st
cansla conseltion e Cssioée o e superone),

Losautl st rommé mahématien impérl apis 1
i ycho B 1601, ohanes Keple 1571 16301 5.
6 unastonome clebre, et ystime o Copeic
v e pendant st s e e de for
e de s, oyt raliement sude e s

| Apare s sertionsacum s gar b,  coure

112 € Coneyte

ol de Almageste n elfecuant un cragerment de
e
Un des avatags majeus d ssime de Coperic et
suppresion e gands dicydesdo Polimge:désonas,
Ie moement apredes plnetes g o o s i
1o sinpie composiion . moumemert e a Tene e 6
ot utout du Sl A s rogcdatons sl
e s smplemert, e s arites Mo t Venus
prernent viaerart o statu d plnées e
ol ok des lnis depis o Sl uf ocap une
e canvsa - s e veablemre o e s s
e e
e isaaces s plnites 20 Sl eqrinées e fvcion
el dsance Teme-Soke, |
P osionones 3 Fépoque ontadhr b cosmologe
Coperic, o poe e s hiologiuts, ol s
stonoricues:affmer qu  Tre tue s dl-néne
e el tme utour Sl et spparter s
e, Cll.ci eor s ben ks .

Tycho B dimonte son abence de o e e
st el spparient sphire ces s fes o
preriere o, ' dogme ce imuabiie s ciu,
et  Arcot, s s encause,

Un coup plu sébr sers o 13 phydiue e
qeques amnes st o de 1577, save T
Bt e auves stonames, dbsrveont une s de
cométes et démontront e a5 oot e sant s
e o e persa s - & comme i crora r e
(Gl des phinomines stmosprériues. s ben s
e st ol de ot une.

Pou Tastonome tanos, s systmes de Prolenée e de
Copenic ot mceable 1a s pour e fons st
nominues et hécagiques. | magine donc un sysene
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seprend sam cherinement vers e Nord jusquen decembre 1726, éeart entre les deux
posicons est considérble: prs de 40", soit 20° décart de purt et dsatze de a positon,
moyene. Per a suit, James Bradley paursoit seul ses observacions ur prés de 200
etoles, e aprés une annce complete e abeus, i put

mémoine présenté s oyl Scity de Lomdre, Bradley terpritece déplacemnent appa-
fent s croles par l composirion de I virese d b Terrs sur son orbit c¢ de I vitesse
de I humiee (i 1.16).

Supposons
Tanerte de longuese OC masie dun réisle, O se déglce i une vitsse v constante; 3 ins-

101728 ses conclusions dans u

117) e absersacur O vise une ctoile E dins une st grande

[Im——
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deplsieurs s,

Occultations

Onappelle occsdtation I dispusition don ssre derrire wn aute de dienétes sppuset
supeéricur; pour un observareur tereste, 1 Sagit dans T 1 grande majorit des cas
e occulzarion par a Lune. L terme v éclipse de Solel disigne en [t e occ
tation du Soleil par s Luse.

Y decs phases diune oxculacon oo Umencrsion ot Pemersion. Larsque la Lune esc
crssunte, don et b ouvelle Lute e s leve Luoe, cest e bond Ouest e sotre sl
e qui et &biré surremnent i, Lune s déplaanevers s par rapport acx ol e
mmersions s prodsent preee tontes u bord obseur, Cémersion, g s o s se it
b gcbi,est impossble & v suuf s Utole (ou a lante) es e brllnt,

Lorsque Ta Lune e décroissane, e phénomene sinserse: o sont e imenersions i
e produsent u bard échai, tandis que s emersions ont liew au bord ofscur

Comne on U vu, Lorbice de Ja Lune est inclinde en moyenne de 5 09" sur Técip

tique, Vinelinaison variane de 5 002 5* 18- Done paur quan astre soit secalt, 1] e5¢
dcessire il sit s voisinage de Uéclipique. Mais il y 2 iew dsfouter & cere valenr
dune part Ie demsi-dimetee apparent meximum de o Lune (16 457) et daute part 1
paallie syasiun (11307, s0it 6”36’ valeus aui st done a distenee angulane asi-
male dan astre & Péclipriue pour gl seie occaute, e qui représente use zone e Lugeur
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e montre. Le pale Nord de Teclpeique es siué dans 1a conseelation da Dragon

s que L pole Sud de Lliptique st sitoé duns u constelaion de s Dy

L colure” des soltics et e grand ceele qui pass par s pole de e

Tes pales de Fequateur L colure des équinoses

est e grand cercle qui passe pus les poles célestes et e point vernal

1 existe des earion trigonametriques permereant e passer des conrdonnées éclipiques
quatoriaes ot o oordonnes horizortales (uie annese 1, p. 1),

-

pendicubice an colue des solsices)

s coordon

Lois du mouvement diurne

On e perdra jamais de v qe a sphée dleste e en réali imemobile. Cest a Terre
i toune sur elle-méime e 24 b envieon, ¢ Ouest e Est. Les conseellaions défient

don devunt nous mais en fe, est I Terre i roamme comeme un manege a e e son
Ao five
Compte tens de ce qui

dit prce

» peot done dire e

~ Le mouvement dime est un mowsement
de romation de la sphére des croles fics
autor de Pave du morde

~ le mouvemnent diume ext un mowement
apparent: b Terre toome sur clle-méme
@Ouest en st de sorte qu'en observateur
i face an Sud it les astrs se deplacer

s lesens contaie, st en Ouest;
~ e mouremen diume cst uiforme
complit e 23 1t 56 min 4 5. Supposons
(g 115) que Ie Soleil st en cajoncrian
avee une e . meridien (phénomene

aobservable duns la réslite!). Comme 1
Tere tauene sur elie-méme, Peoile et ke
Sokil sont entrsinds vers [Oust; mais
pendant que la Terre toume sue clle-méme,
elle wumne auss 2unour d Soled, de sorte
que s ol revient an meridien (dore dans
@ meme direction] w b de
231 S6mmin 045 our sidéeal, e e
3min 56 pour que le Sokil fr
amuvesa e suidies Gour sl de 24 b
Propesée par Copernic en 1543, I ota

ion die I Teree sur ellemine & entement

éxé acceptée. 11 exste phisieuss precves
physiques de ce mowsement; citons b dimi-

[ N

[rpm—
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23 évalutons symodiques = 6585, 21314 jours

242 rvolutions draconiciques - 6385 357:36 jours

230 sévltions oummalstigocs de i Lun = 6585537419 joors

18 cévoltions anomalstiguesda Solel - 6374, 67544 foes

Aot de 223 unsisons, e Sl I Lue s ceouvent en confoncon, e s st
une condition tricte dclpsc. Mais on i, e Saos raméne sensiblement a Lune 4 5c5
s revolution dsconitigue). Depls, e Solel et I Lune revieanent s eéme e
el orbite {réolutons anomalistiques). Un Saros comsprend en moyesne 81 clipses
2 éclipses de Solil, 22 clipes de Lu.

(el e signife i pou avanc que i une éelpse de Solel et isible & e ceene
st cerainendroi,an et mére ndeoie i Sarosphis saed! i raon
el patie rctonice du S0 (6585 ] 17 b 43 i, st 6385 ] 1 115,74°delongi-
s lfpses sont décales de 116" en ongiade vers TOuest. Par exemple Tclipse
otale e Selil s 11 ait 1999 qui s rone s visbl e 21 soie 2017, mais
s Erats-Unis 1}t tvis Saros (54 ) pour qu'en om e dorné, Ve resienne
srsibement dun es mémescondians, bien que a zone de vishiln s décle e o
e fg 417)

L preavitre asacaron d mor Saos comme piode d rcurtence des écipes st
e Casteonome seglis, Edmond Halle (1656-1742) Depi, lu plupare des suteurs
ont v Dl st deves couran d e que e Sros desige 223 lnisans
Bicn des bistoriens des scnces ot pourtant combato cets associacion g réscte
une site derrers comises pie Halley. 1L eevient & un astonomne Trngais,
Guilue Le Geneil de a Galssere (1725-1792], davoie ke premicr onte s fas
st ds asgurscts e Hally e cureusement, e citiques rstrent e ot

O affime quelquefos que Ie Saros, connu des Babylonicns (appeles s Coal-
dtens), 2 er & prédie des clpses de Soleil i e s waberbleble que cel soit
inetct. Le mythe du Saros est sourent propos pour f priencie prédicrion do
Felpse de Thalés Lhisorien Phine P'Ancien (23-79 apr |-C.) a en efeeécie dan
i Nt (Livne 1L, TX) que -ch s Greos, s premins s (e o ]
Jivent entepies par Thals e M, gui dons 1a + année s 1 45 Obmpiads, e
Pifpa de Sl g ut fc s I rigne d At o 170 de Rome 555 ax. | C.-
Uitclipe de Thales cat e e 28 mai - 584; lle it orleen Asie mineureun Seros
svann e 18 i — 602, Viclips érai torale cn Afique,en Asie du S Ext, n Japor
et en Rossies un Saros avant, e 7 o - 620, Felpee énit tonle en Amérique da
N Ce nese que e 26 vl 638 que Feclipte fr rorle n L

st une e e 250 ki e g et déalée
e s de 2000 k ver e Nord, e sore pien Ase mineure, Tclips ¢rievsble
corsme particle.

Cotexemple e bien que e anos e peut e e s seie & préso s vsbi
it e elpse e Sl e n i &l mopen terme, Dailleurs dans T Antiis,
s oo comine Puiéanée prévoyit Lo iclipses de Solel et de Luce en fisant
dictement appel 1 théorie d mouwement d s de s e Swos et e pure
uroin Préi,corse e e précendument ks L o e visbilne duoe élpee
e Sulel, suppase de prendre n considéation J aiude du fw, ks isanees Tee
Soli, Tere L, les dimensions elaivs de ces e, parates gnorit sl
e Thales!

Tetigne it vsible comue totl

-
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sppel comstante  sberrstion; et une quasied indépendante de 1a distance de Térale
e bien supéricure I rralese sellie (angle s lequel an vernair, depuis une Gtoie,
e sagom de Lot temostee, el et oujoun inisiecse 17, sberration e un fit
Similire & une personne marshant sous la pluie: i I personnc cst imenabile a pliic
semble trmber vertealement, Mais i personne sc et o, phie seamble comber
e bis et la personne doitincliner son paraplie: cest Teffer de Taddirion de la vicsse
e personne et e celle de a chure de la ple

Le mouvement diurne & différentes latitudes

+ Au pole Nord terresise (= + 90°)

i ce Tiew préci, Téquateur eéesce e canfonds avee Thorizon. Done seuls les astes
don s ki et positive somt visbles : i décsivent dans lesens des aiguilles une.
montee des cercles paralees & Phariznn. 1 ne s evenr o ne s couchenr janseis: s sont

315 Haement dane des ates an fontion 6 s,

———
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Himiek e dans lalunee en C e s propagesne
il i ¢ pendact ke terps

Mais Cimage de Il rcse pas

bt en O

bservatzur O sest dé
£, sarte
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el e 00
Térale! Pou five coincider Limage

de Tétoile avec h crosée des il

rtiale, i fuut incline lgeresnees s

Tanctte o angle 6, non pas dans
direrion vrsie de Vérole, mais dns

P Ko dineetion 8. O & alor
ou
e

B En adoptast comme vitesse de
TaTerteactonr du Solla valeur de
205 kmis, et pour celle de 1s

i lumitre 209 792,58 ks, on
> ohtient § = 20,5". Ce nowbye est
32 P defbension s L ccnpo-
i et e el o 5
a vt de s e provenant Sune e
ioqueun dépacamen: acparent dlacos ton
e et Le o et sl 3 o o
s it sous 1
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Coordonnées moyer:

Sl repire el on e e, o e de coordon. 1 Fon e ol s oo pécsion, el o,
s oy, e o aparenes O v gue s oor. s cordones sort s v

domée Equstorle e ctques son s ans e £, n e ca coordomnaes sppaee . € g G
{epres e AR Ut ot e e e e e s, on et compte e (e, (e
s, e s Ul par i mowemet . o veral. <5 e 0 T el e ¢t ant s T,
1 on e compte selen e a précssion,on dit que 1 postin 611 st e e 53 pustion ke
[Ep——

28 oo

tous cireumpokites, Cliague astee comserve une séme Lawteur au-dessos de Thorizon
qui st égale & s éclnaison. Lénoile polair reste trs voieinedis zénih; poutes s direc
ons indiquent Te Sud.

+ A un point quelconque de Phémisphére Nord (o > 0° et < 90°)

L e d i Nord au-deseus e Thorizon et &gle  la irade o du iw. Un ober-
vateur segasdant un st situésur Léquareu céeste doit fire fce an Sud; it ks ssres
e lever vers ke o e coucher vrs [ Quesr, Les astes don a déclnaison est supéricare
190 00 ese lovent s e e s couchent s b sont iecumpolsires, Quunt ass sres
dont lu déclinaison es nféricar & (§ ~ 90, ilssont invisbles en ce lew

+ A Véquateur terrestre (6 = 09

et endiot,Péquatcur fleste prsse exactement par e séuith; e des piles et couché
sur Vhorizon, Fétofle polaire éant 4 rechercher presqe sur Thoriann vers e Nord, Les
actres décrvent des ceeles perpendiculires A Phorizon, e qui sigiie que tous lesses
e levent t se coucher.

+ A un point quelconque de Phémisphare Sud (0 < 0" et § > - 90°)

Le pole céleste Nord est invisible car situé sous [horizon; am voit done vers I S e
e céleste Sud (Fernile o de TOctas,éxile polaie austal en e aceuelement 4 un pe
pls dun degrd). Un observateur regutdit un st sieué s
face au Nord; i voie s asres se lever vers st et s c

+ Au péle Sud terrestre (0 = - 90°)

Comane s pole Nord, léquateur eélese est confondy avee Thorizan; mis seuls les
astes dont Ta déclinaison st ncgative son sisibles. Lo il Sud celste et conford
avee e sénith; wutes s diections indiguent Je Nord.

pateus cleste doit fire

cher vers 1Oucs.

La réfraction astronomique

L i 2 it i i s v W o
omineu des e aout avent, Diun épiceur daviron 0 ki, tmosphice e
- i homogioss  denas dimisn . glus en i lrue M
acganente, Un rayon lumineo ssu dome ol subie, avant de parenic 1l toute
une sécie de réfractions (Bg. 1.19): le rayon lumineu ne s propage pas en ligne
it 1 incurye progresivement v e so. D st qfan obstvatur, o e de
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cevanche, une clpse annelaie peue durer prés d 12 minees. Quant  1a durée géndrele de
Veclipse e un e o, et dire Uinervalede remps i sépar e premir coneac de
Ia Lune avee e Solel jusq's o qu'elle uiree complétement Lastre du our, el est e
fon4 30 i,

Lombre de i Lune sc déplace sar Terre dOnest en E
1706 s prs de Péquateur, ¢ 3380 s prs des piles

L plapart do emps, s clipes de Soleil en un ien donné sont pariele: une secle
partic du Soleil est masquee par a Lune, Si Féclipse st toale ou smubie, Tobser e

ur it dabord une eepse partele; puis un couet nstant (queiues minutes dans les

cas favorabla), il vt s Lune rcousi e Saleil soit complirement, st 3 99%; puis &
souvean if vt Feclipse purtiele

Sis élipses de Solel sont Iun de pls beaus spectacts de a Natue, on souligners
que o e pes les obscrver sans une protecrion séicuse pour e yeu,

avee une vitese aesignant

Regles de succession des éclipses

Pour comprende s égle de suceession des ilipses, il et compmode de sSméresser 3
distance angulice i Soeil r de s Lue aux naeuds

- Elipses de Lune
L fgure 414 represnte I parc e P
e, Lt 08 - £0C = 10,5 o s cote o e s procnent o s
e i par Fombre e AB = CID = 65" e dans et 7ane e e pent s
clipee par 1 pénombre, Autremenc it g toule e s o o o élipoes de
Lune sont possblsest de 33 e cans s e cas e valers moyerne.

Ve oo corespond 1 1 osion i Sl moment e s g Lures ] il
it gt 1 By o e Sl de L. s b Al
vt e e dépla en G e 3087 par rppat s Sl dans e s e
e (ers Ouest], On st que e Sl ps par It ot mad de Puritc e
ous I 385,62 jouns s v parspport s i ds s et o de 10386° par
. O la exhon syodiae mosenne dc s Lo e d 2
uente e conjorcion coasécutves b it du Sl pa appor s el v
de 10380 % 2957 - 047

L ezmne dlipsen st donc diphctc cn ATSCD, On consate gl e pest 5
v des il e Lune pa Tt ane s dinterval pisqu e poink e
e pas s i e e & i o nnion,

gue voisine dun nizud 2 (aseendiot o0

e Lune

3 jours,on en decdin

=

pine

=1 Coni

10 Cmipi

g ks kS [
s e deLune e fancton de b osion i opoers s un o
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e impos e s viing dun e g s

— ancune éclpse de Salel st possibe s
Blsrar
— | B | < 0752, Teclipse de Solel est

cntrle (ole o annulaire). Rappelons que
cenurien signife que Taxe du cone dombre

e contactavee 1 To
Entse les deux vakurs de B, seul le calenl
précis peut tancher

On Taura.comprie

s celipses rotales de

Sl sone des phénomnes rariscimes en un lew

donne: & fitre dexerple, les deus dernitres
clpses oraes isies & IObscrustoie de Paris
zemontent & 1721 et 106! A Lichelle de la
Kirance, s clpses

e du 11 a0t
presnivre 2081
L duréc masimam de rordies dane cclipse
totale st s pew plos de 7 miatess i e
et o i e s s o cpatorials. L

e écesse aors g Line st

ipage. Ex

a denniene éelipse torle st <

1999; 1 prochine s iea ke 3

condiian ds

pisigée de son ocbie et e Soeil 3

312 Laiude s a Lune ourquure el de Sl roduise, s focentiquedelaLune ol &

s ot ol 29 mars 2005
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el oo o e Minos) stk el démomr e an s A = = 3 s
e 04" ple e o et €ole o a e d e e 5 dicinaon dc
umsolaie it tone o duple st 1 ol 5 = + 5 161, Ak R o = + 45
et o de ryon 04 23155 051 500, 0n 44—+ 107 51 o e et pls
pendant cn rerale do arps. fémle et lese, Fareur sugrere: par example pou
fatser u mérden upéeur udessas 60 I 0 = + 70 ana 4 = = 205

o a0 nésdien e fu-desions do ple, i maiienat on mesure e de Feale
e windque e o gésgrphicue quy ces  polare au dessus de oo pour eI
dowx insants: i on s depis 1éare une  lattude d e, | e s aus de ot
prpendialate s hovsan, on e lors In ger I st e disarce anguiae e el
Hord oéoqapinue. En dehos de ces inans, 54 pl,sunau 1 n opre au assae s it
Fele poate sane du ple losgue sur o dien: i fon it a mesure & Pas (3 = + 45
spnbe s, e range 2th B 1 st S, on eut Houuer une e de 45 34 o
i an di que ol L § 5 ol gonde 65 081

digasson, g peut e el ou sccdenile A Fégogue e Ctoghe Colomd, e plie
g 12111 et mtam, o sbasee une e taitstue 3327 pse clesteNor.
o Tl o, on et e e, carla e c P et en st praat g
ection 5o o ayon e n smit On = 515 o des cigesions.

IER 2L, Ogresson e il plie A ce st Tt ki 5un ot pas g s e

hau dion D st

e i el v Uhorons v, e rgon el gt & st e e er)
-1 03217 . Depurs st altude bl oo d vl e

. Pa ccmple depuis une e de 300m e bt om0 - 033 26" e on

el tend 3 61,8 k. B ot o e egermene L bl

i en métres de Vil au-dessus de Phorizon, la dépre

il distance

L depression de Phorizon, ommne  néfeacton, ele I e [arizon.
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Les éclipses de Solell ot la otation

Les astionomes s i vl que s kol snt
arfomes s, Foreempe s gt ure
mtn ddipse de ol s ancenve s Samuse. &
tecler e decte s s ot et cue
s T st Prenors un exngl. v e déchfe
e e et anéfomes asonamiues abylores,
o e sk, on ot st e atete dagle
@menée au Bstsh Museun, o rentn dune e
‘ol do Sl vl & Ebylone Léuce de b bbletz
pemis d dterFctp: 15 el 136 3 .. on .
Kot e, bin e 'l v ine e e
Sl 15 3 136 1 )-C, s el bl s s
o ok Byl . 1 uroge, o3 g 3
e e de Homites pls 3 Duest Comme i peu
prbale e s astonomes abyonies int e, 3
s chercrer e aute expaion (9. 416 Cn » ks
e que dans s el sonomies, on s

mgscomme v, cos- e I iaton e Tre
s sl i e que fon ugpusa aue e tenps
prataren uforme,Or 3 T e, cl vl
e iprasionsdors sk d e, L uesion cue
e st posée e astonomes s onc a suare- do
Cobien g scondes  ooge Tenes & e o ppat
3 e Thoge idéaes pour que s of vsHle
et e Bbylone? e et i e dne e
inlion ampisque: an prerant ure s hotge de
170 scae, a3 15 i, on obten e (5
4161, qul e algne o el xaciemer s by
o, C clenssemen de b roton de I T, 50 aux
s ocniues, e pausul et e orstue e
lnieaue préictions sstronomiues s 0 st bien
it b s el dote s e rchane e i
oSl bl 0 Fance s, e st
o i s earteent s de b bende e e

ot o135

AR
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e
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s s i)

5315, Usistion ds elipses nciennes pou dsarminer s négulaites def roation et

Le Saros: mythe et réalité

Selan b définition classique, fe Saroe® est une période de 223 huisons ou 18 s 11
jours ou encore 6583 jours, & issae ce laquelle Les éclipes de Selcil e de Lure son
Famnences dans nne méme succession. On a en efir

52t





index-31_1.jpg
i an sstre e A & a haaceur séelle 4, voit

Tastee v A 4 une hateur phs grande 4

On sppelle séfraction’ sstronomi:
Tangle & donee par

R-F-8,

Laséfraction rléve les ustees: il fut done

dimisuer I hauteur observee 4 pour obre
il bauteur eaic . La efeacion ese lle
au zénith ex maimale & Uhorizon (notons
que Ta_ réfraccion ne modific pas

acimuts). Lorsque Js basteu den e et

fible (10, les corrections de réfractions
sontnertaines, dauant plis que I
temperature et I pression scophérigue
incervicanent. On utilise e général des
tables qui domnent I co

ecton de réfaction en fon

P

o,

3 19, Seraction stmosphéraue. La elaction rleve Ia
Tt o e s s e Mz

o de I hawren (o de son

complément 3 90" sppelé disance zénithale). Si a hasteur de Vaste est supérieure &
tronomique esc proportionnellc & 1 cotar
mateus (veisise de 1 pour - 45°). A Uhorizon anée, selon b théoric utili-

30, on peut considérer que R réfaction
et

Séc,on prend 34° mais sclon T temmpératare et s presion, la réffaction peut varir de
504401 On comprend bien pourquos douner Vnstaat de lever au de coucher d'un stee
avee une prcision de 1 scconde d

uence davancer L lever des astrs et de rotarder e coug

teonps ' aucun sens! La séfraction  pour conseé-

. e procit en outre un

phésoméne intéressant en deformans le disque solsie & Uhorizon: l burd inféricur st
plus el que e bord supéricor.

Les Suctuatons rapides de s eéraction s traduisent par b sinsilarion: Ies tayons

fumineus provenant d'une étoile ne mstent
s puralliles eotte ewe parce que les
Tatsmosphére
tertestre e s dévienc pas de la meme
fagom su méme insteat, 1 vensuit que
étiles sintillent plus par grand vest ec que
cette sintlltion est. s importante pris
de Thorizon. Quane wse plangtes, el
peuvent aussiscntiller pes de Pharizon, de
forte quatilier ce crite pour di
anc e dune planéte st pas fable.

La dépression de 'horizon

Larqulon abserv
Phorioan,celi-ciest 3 ne certaine hauteur
awdessus du plan horieontal, e qui

une dipresian ds Dhorizon. Ex

sihestla

un e au-desus de

gligeant I sfrscion (5. 1.2

auteur s de oz vt cob

ey
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D ene el d L par Forabre e peceéve v parvan éclipse e Lune par
Ta pémarsbre puisque e donsine AT 1 pas e parcic commane ave BC. De fagon iden-
igue, une éclpse de Line par Ly pénombre ne pewt e suivie par une éclipse par Lorsbre,
Maie an constare qul xist une partic commune e dews 7ones ('are A cc i
sgnific il et s produire e éclipses ' pénambre 3 une nison dinter

+Eclipses de Solil
Teagons b miéme fgure 415 que pous les éclipses de Lunes cete foisi, o «zone
eclipse» est plus reduite puisque Tave QG vant 15,3" Plus Teclipse ese visine dun
e, phs lle ese forte: I éclipses parricles e dévauent dar Ies 7mnes AT et CT)
i el éclipees centles ot fiew dans T zome BC. On en deduit que.

— e elipse de Solef st nécessizement sccompagnée dune éclpse de Liune pasla
pénombie isque 2D apparient 3 AT

~ une lipee partele de Sal cessarement accompagace dune écipee de
Lane par Torbee (s €12 st a Tincérieur ce BC). B revanche, ne tele clipse
e S
4 pas de purie commune avec AB'ct D'

= une éclipse torake on annulaiee de Soleil {ceorrale) cst accampagnée soit dine
éclpse de Lune par Lombre (2C et comun a BC) soit par a pénombre (NC 4 une
parti commune avee AH)

— exceprionnellement, une el cenrrle de Saleil peur éte secampagnée dne
éclipse ot de Lune (domaice 0B

On comprene desormais pourqet il pest survris trofs éclipses conséentivs en 30
o celle-ei ant liew lorqpie déhote wne faible ceipse (de Solel o de Lune), siie
une forte éelpse (ol de Lune ou centeale de Soleil), suivie & nowveas dane fable
eclpse {de Solelou e Lune)

T peut suss areiver e Fon it deux éclipses cores de Soleil par amnée ciel,ce qui
ser fe cus e 2057 Piclipse e Solel du § unvier sea totle,cell du 1 il
aanulsive et cslle du 26 dcermhre srs folc. La sarré de ce phénoméne den 3 frit
que e saisoms délipnes sucecssives (dore 3 environ 6 i Cintervale) e peavent
conteni toutes deu une écipse tonle: lorsquil y « éclpse totale, i Lune se trouse dn
I artie périgée de son arbite; s mois plas ard, Teclpse e avec une Lune dans la
st gt de son it puisque dansce Lups de tenps, e grsed ane 11 g tourn
Done pou avois deas éclipses orsles par sonce, il aut que la premiére it fiew début
fuwier ot I secande dans s depnicrs jours de déocrabrc,

On vériiers gunnent e, ¥l est possible davoir dew. éclipses wtales de Solel
dans un Lap de temps e six o, Tune au moies des deu doic & anvalaire-tocle

el st amais accompagnée d'une éclipee de L par [t penormbre puisqoe CD

g’ 2 - -
P . k3 L

15 Covetions ks e Sl e encio dea posion par 5gpor > un e
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R 12 Sghére céeste lacaleos on i nsiant dane e eclpaue ot des caardoninées baraes.

O pent donc dire que Tangle horsire ' sste e égal 3 a iffirence ente e terps
sl & ce nstant e son sscession drite.

En résumé, 5i Fon connaic es coordonnées dan sste (déclinaison et
droite) s que le remps sidéea, on pet Ie localiser sur T sphere ceeste & nimporte
quel instane (g, 112),

D observatoie astroonique, o trouve toujours deux horlages: wne premicre
ndigue ke Teps Univesel, et une seconde e terops sidéral Jocal. Cete dernitre indique
0t orsque I point vermal passe a méridien du ic et it un taue en 23 h 6 min 04 .

Pour poincer au elescope un sstredon on connai o coordomnces éqtoriles (déclin
s et o i), on affiche st décneion,pis somsngle horie e Fon  obena
en soustayant sscension doie du terps sicéeal local,

Coordonnées écliptiques.
L roseme syseme uelisé en astzunooie pous repéer e st s asphie et el utli
santle plan de Pclptgue, cest-3-dire e grand cecle de asphere célste qui comespond 2
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L disance Terne-Lune estajoce o s bien commae grice aux tis aer i st
efecracs epis cerraing observatoines sue e éflcctears places par e sissions Apalln
sur b Lues i précision est de quelques centionttces,

Les marces

Les murées ouniques sont des smouversents de b er sous Petfet des sccilirations dues
s Lo et 23 Solel La Ji de a gravitation uaiversll ditque I fore datrecion st
inversement proportionnele au careé des distances, Don une goutee deau situce 3 1

surfce de fa Tere «souss Lu Luoe st sounise 3 ume force o grande e partiule de
eacene s situde s centee e Tere, Autreret di, s goute de v vevarter
contee de la Tee e s saulever, $i b goute e st sinée & Toppose de s Lune, 1 et
evident qielescra s & une force s bl quune gourt dlea simée as ot e
e et el e soulvera auss, On ura done deans hautes mers oposées (g, 3,151,
Sapposons gue la Terre soi sphérique <t uniformérment recouvere o cau: o Tefft
e I foree de marée, Teas va prendbr I farme dan bowreler liprique qui v fire e
cour de Ta Terre en 24 h 50 min (ineerslle moyen enire den passages do fa Lune a
nésidien). En conséquence, il y aura dew hautes mers par jour en un fiew donné (o
veses e . suite 'l ne pet  svoir e sele haate mer par ot
Comme a force de marée estdue a1 différence e Uaterarion de la Lune s
goutce deau ot Partaction de la Lune sur Censerble e I Tere,cote force st
snent proportiommelle su cube e distance Tere-Lune (359000 &on en woyenne).
et pousqu Tefle de marée di s Solel ese plas petit que celide I Luse {distance
erte Solel - 150 millions de km. On demontre que sur une partieule de masse unire
stuée iy surfuce de s Teree et «sous Ju Lone, b force de marde fust: = 2GR
it G est b constnte e groation niversele (6,67259.10 " ke s ), masse
dela Lune (73,5.109 kgl Rl rayon de s Tere (6378000 m), s s disanee e Lune
(3400000 1), On obiert = 1,105 10 kg ..
Comparans maintenant cetts foree de msée avee e paids de b particoe dcas,
Fde a particule pur ls Terme, On 42 F - GM/R!
ol M est Ia masse de 1a Tere. En aisan £, on savve: 7K — 2 MY R/
M = 0123 ot Rid = D166, Le apport FF st

gl environ an dix elirime: o force de mrée

estotedire b force Lattruction

st donc oés fible devant la pesnteur, mais elle

Suffic 3 eréeecos marces spectaculaires, 1 st éienr
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weun phénoméne notable

e dean, il e e
3 Pheare actucle
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L e sr ks Terre, i e it s e didie por
susant e Lune infuence» aus e rres humsins
O peut comparc et de masée cxeret p L
e e et <uhi gt pur une ot

g pue di e soumie S1suramionde’s (7 - 1000 k) pusant & 5 metres delle, En prenase

Lo sur e o et vt me) o

< o

R =10 cm de rayon ponr T pesanae,on chticat
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35 Pincip de [ epérince ¢ Eatosthire pour mesure b cicoirence e fa ere,
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ovtent = 54 .

[Im—





index-17_1.jpg
Le demi grand corle qui passe par 163 ot
poles sappelle fe méridieu; cel qsi passe
par TOhservaire de Greemich (Cirande
Brecagne) est e méridin nter

[

an uilse ses coor

onnécs piogri-
phiues, L Lt e« L ongitade (5. 7).
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¢ Fangle didre coteefe weridien da liew

e méridicn intermarional qui pase par
Greerwich (longitude strol Les longitudes
sont compes depuis e
o), posittemernt vers
< T80, et negativement de 0
st 1 Sugit i de s conven
des aetronormes. Les longitudes zont expri
mées seit e degr,
st en heure, mivace, seconde (i, i, 5.
Rappelons gue par 1hLs
longitude de [Obscrvatoire de Pais par
exemple,est o =2 207 15" (ou encore 220
15" E)ou - 0b 09 min 21 5

La déterminstion descoordonnes

ridien ez
Ouest de 0 &
180 vers
e signe

<ecande (1)),

wiion, 15°

ccographiques se Fit aujourd i de figon
s pricise grice notmnmet w systime
satellisive américain GPS (il esisre s
atéme s, Glonase, compasé do 24
stelies). Le systime est consivué de 21
el situés wur ne orbite circulire &
20200 ken dalinnde. Chague sarllie st
i dane orloge atomique syochronisée
epuis L sul sins e d'an érnete qui transmet Lesignal dhorloge e I posirion du
sl Liilsarear Gérmine slors vee son réccprenr 2 distanc & quarre sarclliees,cc.
i lui damne sa laituce, s longitude et son alitude: sa position et déterminge 1
uelques e pres. Eanope doit s dquipes dic 2008 du ssséene Galileo, compose de
30 sarellies sivués 23616 kn dlirnde.

Citons également e point astranomique en mer, qui consiste & relever 3 deux nstars
e I journée I basteur du Soieil 3 lsice d'un sextant de marine en norane précisément
e et den dédvire les coardonnées géogaphiques. On put quss relever [ haur
étwites de previéne grandeus, de planires brilntes (corame Vénas ou Jupiter) o

encure de a Lune, loes du erépscule nautique {Solel 3 moins de 12" sous Thorizor).

3 Frincipe cu oin astenomigse n et

[—r
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Ml e esatat ar 60, 0 9,35 s, Fout e
il secondes, o soustl e it pufs n e
ercore e Esla or 60, culdonne 21 secondes. En
defintie, la lonlude de [Obsenatore d Pais g
mée e temps est de — 0 h 00 min 21 5 ltnin 2u
Signe

e el ackte fon et e b ttade e
K de s Hie dresso e care g st s osena
ot o ces dfencs éasnt marutes. ol 5
et 1., i s oyt son o e
s s, n b e o e el
i d econnasaee, e ns gl sovent.
s prtction s dégnse, e dinial e o
2 domnaton, Uaacéricen reord apparemet e
st moraue dégend o e e e
e e o e Faachman d es s, f o
ol s0 st Frporvat tugous o tous s outes
proces e Eumpex
L& Martuc, Hitor ds rtaratiave,
v . 585584, 1799,

O pouratftelaconerion dos e, st e
opriner 2 kogtude e tenps 1 degids mintes,
Scondes L2 i reste i on ire s ines
Bor 60 ctfos scondes par 3600 pour e e
en heure sécinal: 01 08 min 21 5 = 0 + 0]
= 1736001 = 01554333 heute. il par 15,01
Obtnt 2,375 1 sustayan s dgrs s e it
piant 5o 0, on cbtnt s it 20 25, sostayant
e minwes ot en multpant ar 60, o ahtent e
secontes, o 1

Mt e tierion  ne s confonde s minues e s
scondes heue sue e mies o s sconies de
degs| fmer ' ecord o bt an 12 45
it ot e en 2 i 5

Distance entre deux p

Ensuppasnt a T paratement sphque,on e o
dstance D e deu points s Tere do  fn suante
it un it e cooronnée o, 4 1.5 n e it e
Codonnée ', ) deins parleu e ot eslong:
e . appiauant ' o ) e b igonomtne
sphriue i anvese 118, 0 5

@ = sncsin o | o800l s 21

3t e de rancecl ignan s s s o
Susil appele Sisance. onhadrominuel, Four de

15 € Campne

nombreuss applcatons, i sufft de considrr que o
Tt st un sore de 40003 km dedrcrférence: son
(ayon £ vaut s 6365 km.On ovien alr a disrce
D o a0

Eremple de clal e Iy dtonce Parshew Yo Les
caordonnées e e il st s = + 45 50

K- 2200 NewoA{o - + 40732 - 1 70001
Dot 3 = S7A%8 ; on en cit que 0 — 573
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6. rases e cfpse e Lane. | &lpse totle deLone e fombre 1. éctpse parisle de e
o fombee . el parclle o L par s perambre.

st rralit, g pet durrpeés de 1 45 . P L st de Fambre e enfin de
Lupénennre Le phénomine global peot doree ue e phis de  beares (g 46).

1 s e que Tlpse de Lun soi parille Cest & dire au'une sele i e L
Luoe pénétre dans Tombre, 11 s peut auses que Pecipse ne péoctee que dans la
pénombe, it otement, st partillmcn.

On defit s prandeur duns éclpse e Lune p T rppore e b dsacce d bord
clips a bord de Pombre, s il de Tecipse, diis pac ke diamétre apparent de s
L. Sice mupport st ifircar s 1, Flpee st pastiele 5 e sapport st supéicur &
T Veclpe et ol

Lors dune clpe ot Lune ne isparit pas complétement dans Fombre e -
imonphies et sfacte b e soine il s, Les rayons sies s vers
Vit i o dorsbre viennent slors e b surice o, La Lune prend. une

oo rovgeits, mais 1t e amosphére peut oriement shangr I coler,
Contiremiet & une échpec de Solel, e écipne de Lune et visble au méroe
iescan e tous e s s e e lesquel s Lune st it a-deseus de Phorizon,
Costi-diede Thémsphére plone€ dans s nui tous e obsrvacursasient alors 31

méme phise de liclpie

Tinti, Chiistophe Colomb et es dclipses de Lune

1 e de Sl qu,dors L Temie o o, 1 4
i, caprane adock e ol ol e
o pr s st corue e ot chacan e e
et ancoe st rshement o § un e ot
o s ave: e s de L, et i Lrs o son
e voyage s Amériqes, Gtooh Colomb et son
quiage, s o Jmqe, e e dans e sz
i e e et -3 des s, g1
gt en ps defos s Le o el e
ot et 5 oo e s Ure Gofare: onme ol
it preega, e Ginas sssédat ds phémirs
el 64 gand storame d x s, Rigomortanst
1636:1476) quisqaint nte e s e s

| e o Line ot onée 3 ven. e, une

A —
feer 20 venge 1% mar 1504, ol a6
aciques e et 1t un dicors dans kel | epi e
mEorestemert e so1 B, i vyl dun s o
Vot peste des s Cs s aloert mesuer
Vi 8y D chten o caloer d L i aopariat
e sanghnte. sane prese s mave g
it et s v L i e e feciaren lp-
e dune ol eugete, c i pvoua s et ces
{0 et e s s ce pvasions,Color
R dut e susensen prétendat senticl ve sn D
dons s cabine oudefomgs avnt fi e s e,
ol arnona que et llst v romal, 3 conction
e fens et s Cieiens o 52 deat
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Le grand cerele NESO figure Unorizons N et la direction dus Nord éog
L dieection de VEst, S I drcetion d

dinection Nord Sud est perpendiculine s 5 dis
ettty Nord estreprdsentée par e point P e sur b sphise, e dzonttee PP est I
des piles, encors appelé ase du monde fen Lurope, I pile cdleste Sud P et nvisble).

Le plin i vontient b vertcale d licu
st s I direcion Nord Sud gengraphiaqe. L méridien du licu cst l grand cercle
i s par e poin cardical Nord, le pole clesee Nord, le énith et e point canlnl
S, Cesean méridien que T astcs culinent,sit vers e Sud, soi vrs e Nord, Mals
comme cestaines étoles peuvent culminer den fos csles qui fant circumpolices), o
précise alors culiinarion supérieure  celle-c fTectue entee le pale edlste Nord 1 e
S, or culeminaron inferiure 8 cell-¢i <etfectac ente L pile celeste Nord e le Nord

Le premier vetical est le len passant i le point et le ith et le poine Ouest
L premier vertical et perpendicalsie au

Dans cette sphire eéleste Jocale seule Ly disection d pole ceste est indépendane
ulien dobservarion. I revanche, 5 T se déplace en lrirae, a distance pole-aénith
chage, O moters. que s bauteur du pole céleste Nord a-dessus de Phorizon et égale
1 Jtirde du lew

Dans cetee sphére locale, on repére un st (étoile, Solil, planéte, et par desx
coordondes, appelées coordonnées horizontales: a bauteur e Lazimur’, La bauteor
an astre est s distance angaire & Uhorizon: st Caste esc & Phorizon, su hauteus est
ol elle vaut 907 i Pastae st ik, On e sowvet by distace seeitale”
ssre: st I complémens . 90" de I bsueeur,Par exeenple s Ton appele 4 L hauteu et
=l distacce sénithale,on s 7 = 90 4,

Vasimut csr la disance angulaise dun aste, compté dans le plan de Thorzon, au
enéridien Sud, Lsgmat et comnpté positvement du Sud vers POuest, de 04+ 180, et
négativement du Sud wers TEst, de 0”3 ~ 150
ien s culimation encee L zénith et I Sud) vus 0°; et do poine casdival Ouese
st + 90°; Paianot d point candinal st east — 907, On notera gue les macms et les
plorss davion comsptes les asimuts depis le Nord géographique dans I sens horsire,
contrirement au sironomes g ant prs pour origine e Sud

i, E
14,0 la dnecton de [Oues, O ot que

ction Est Ouest. La direetion du pale

s du monde est e moéridien® du e

idien du T,

it dan st qui pase s mis-

Coordonnées équatoriales.
+ Declinaison et angle horsice
On peut Gglement, tovjouss pou repéner n sste sur cette sphér, utfer e plas de

quatene sdesce™s et I projection dees le ciel de Tequateur terrstre (g 1.10),
Uiquarea céleste est don le grand cerele qui prsse par T poinrs st er Oucst, et dont
Tes pales sont les poles célestes Nord et Sud. En un liou de laiude 4, 3 hacteur de

iquatcu s dessus de Vhorizan S vaut 90" —o. Léquareor celesce, qi cst perpend
culice & laxe des pols, cope Le cie en deus hémisphreres, Nord et Sud. Les courdors-
s messrées depui cr dans e plan de Veuarear sane le: coardonnées équatoriales: a
dectnsison” b et langle horsire” 17

L distance angulaie ' zate A Téqutenrest a diclinaian : elle st comprce pos-

ivesnent de 0" 1 90" dans Thémsphére Nord, c de 0° 3~ 90 dane Phémisphers Sud,
Us st s sur [equareus 3 une déclinaison il déclinaison du pol celste Nord
vt - 90 déclinaison o énith et égae 1 1a atsude da e, O et comsicérer e
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effer de mssée d0 4 s Lune =
effer de ot s voiture: - L0710 kg
Lt proci par a voieue st plus mportant qa cchiprodi ar a Lune!
Mai cecaleul s e fie aucan sens physiqu
comtebulaneé par s Litients i e trouvens: par escanple autour de Ly persoe, Ces
fessont e mute figor, négligeables cevant [aecélraion de  pesantenr e,
i plcinocéan, s marccs sont ibles: une dizaine de entiites seulemec, Mais pris

732,10 “kgms

car effr de evrde produit ar I voitue 1

s e, en ruson o kil L e (diénence entre a haute et b busse o) deviens
importt. En v, un surre phénoméne interere: i sisanance da fasin qui cond
onne Fonde de marée {diurme,semi-diurne, et Ains dans le goke du Tonkin, i 1y a
ume seule e o 21 50 min, A Southiopton en Angltere, Ly  dew plives mers
sipares dune heure e demies puis 6 b 12 min phs tand s prodsit une basee mer, et 6 &
12 min i card encore e double pleine mer!

 evanche, dans e mers fermées (mer

Naite et Mediteranee),les oarées som ibles D e o i les s de type seni-

disene dommine (as des ces frangaises) s maries

' Rble dos offets de marée

it ot okl o

Ls e ocariqus, dues 3 Fattacion dela e t du
Soll, povoquen 1 rartssementde s rotaton de a
T ur e mime - s an i s foncsmanne

sl qiune augnaratin e b dance Tre-ine, 1
e s s ardes ontenae: ol s Soulbe de
30cm priodquenent e e gt

i comsrnds comment éxoe e sl T ure.
falionsun ope e mcaricu i 316, Spposs que
Lin e un i o e Ter: |« momen cnétiue
ot d'aLune st sers ot 1, m darta mase
et e, 1 dstace TeneLune 1 o vt d 4 e
st ' Tere, o e spsteme Teeune, e romen,
et o somme s momen oo e 06
i gt de 1 Tere, e monent cée de st
propre e Lur, e & mamnt e ol 6 cople
T L, Suppeons églmen ue e st Tr-ane
ol s s s, e momer et st constan,
Sus e des otk ocaicues, s raton e 3 eme
e el méme ralnt, et Gon son romen it di
e 0 n verts e e qui 3 € i, e mplue que e
o coétque obial de o Lne avgnene. Lo s
oy pout cugeer e o orba de o Lure st
que e sdoigrede s fere

En e, s o oo e Kep, o 0 47 = K K
artns contane s Tt s s e rolaiond
e, O o sl que T = 2 ok ¢ = 4K, st en
alipant chague meb ar, 41 = 4K, Le préir
“mbe de ot e s @ o momert e
sl doft avgrenter, Ces que e deuaie mencre
ok s augmenir Do ¢ augmente o por consé
quenta Lue g de e

Coaunson, o Tare L s de re
32 ol va ecoe s dos illos damies, o Tere

e e lus n ls 11 anher un momentcu
Tee touner urele-réme e a méme esode que o
fevlton delaLure acout e b Tre: s Tt prserers
lrs v i ace 1 Line! Ls e e sea ot
e que dun Emiphire d el Remarquons e co.
syt s ps bl e mares s i
ot pruser e cuple

Voonsmaiarar o s e psere s méme e >
I eIy a omas e dausur o lre: s s e
i e e, onc s haude 2 cane s i, e
s toionutes pla el v b o Font

St s coches prfodes . e b Line s e
von < chion bl o 2 in g e
bl a 5 renie s s Gamis s
e ptiuement o s sl de it u s
prseret e méne e alanke e st parcemple
Teca s s g sl caons o e

T ———
st naute 2 pon & I o 65166 passe au i
e epus plsins e, L cople defrce cien
resune Sesterce st e borsed lide. par o
mont st o v o octan, I masse 5 ondance
Siner oo dola T ur e méme |

ulmcn





index-22_1.jpg
311 ebton ente s condomnées qutorsles o1 e

ey iéra

Lascension dite d'un ssre st compie.
dans Te plan de Téquatcar depus Je point
vernl, dans le sens dieet (dane d'Onest en
Est) de 03 360° (g 1.11). Mais pour des
risons. prasiques que Fon v decrire, on
exprime géndralement e sscensions dries
en heures, mintes, secondes, de 0 h & 24
(rappelons que 15 = 1 ). Connme f dicli-
naikon, on peur considérer que Tascension
drvite e tole et invariable s cours de
O verr par s suite qu'en ison d
mausement de précession des équinores,les
coordomnées équstorsles varient lentement
s cours o tops.

Enwcore une fois, il st important de
comprendre quen raison du mouement
diame, e repine adopté - le point vernid
est entrsine comme les astes dEet en
Ouest, En raison de son importince et du
sile qion lui it jouer, langie horsire du

ot vernal parte e vom de femps sidéral, noce 7. Ce nam st plutct mal chosi car il
e croie que et un temps alors que cest un sngle! On exprime, cormme L
sion deoie, e heures, miruces, secondes.

Lo temps sidéral sugmente de 24 h en un jou sidéral:lrsgue le pin vernal e
culmination supérieure, s misidicn, le temps sidéral vaur 0 h, Enre deu passages du
point vernal au méridicn do liew, il sécoule 23 b 56 min 4 s: cest le o sidérl, i
traduit en qelque sure le mouverment dioene. On précise souent temps sidérl locil,
puisque Langle horsire dépend du iew o Ton se frauve: 4 un instant donné, e emps
sidéral @ Strabourg pas exemple sist pas Le méeme que celui de Brest, Técart énant égal
la diffirence de longitude catre les dews L,

T cxste une elation rts

portante entre e temps sidial, Liscension

ite

astre (quel quil sci) et Vangle horsie: an a /1 - T- .

Culmination et passage au méridlen

orsquun e psse au e e e 6t o e ud),
<o angehorae 1 so st vl 37, ards cue 55
e et maiale o vaut 1900 3 5 Lo amps
idira loc et s g  Tascension doe. st s
st das I iecion hod St gfogrshique. Quart 3
st dgl s st i au S zéith
et 180 <l cumine au rd du e,

Sos s e, caans st deg clmiatons -
desis de oieon, e supriar et neificre. Perons
or cxenpl iole Dbhe e o crstalto de o Gonde
Gue: 2 géciasonvau ctulemert - 1 61° 44 Ala
itade do o (= 4 50) st une ol ieampolire

Erpe—

e 52 déclndson et supbiura 3 90—, o
urs ot sdle e 2115 i b s s
doue s a0 mérn d

unepremare s ek pecloseNor 2t 8
e cmnation ene e vt et e S 3 hateur st
s 50 16,3, it 7' 5o aale horle vut 0
500 it 1
—une e 05 e ple s o e o o
aineution i) e it s ¢ + 390,
5002034 onangs b e scrut et 18T
S dhcinason de e et égle 4 e e e,
lmin alors s it
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i helocentique ces s de orie nare.

Iy s e éclpse de Lune Jorsque la Teee pore son ombre ser s Lune. 1L y s une
aclpee de Solel losque Ta Lune
Lune pen

e son ombre sur a Teree, Dans e promicr cas, a

pustie seulement dans e cone dombre de la Te

complicenment ou e
D I second cas, on vois, depis s Terte, I Lune secouvrir en tout on en patie le
disque soline; on devrait d'sillars plucot pasler dans ce cas doceultation du Solei par
I Lune
Vs elipses o iem lorsque I Lune cst en syzygie® (nouvelle Lune t pleine Lune)
s que e Solel I Tee el L soient prsiquement alignés, Pous un obser
vatear tertestre, el sigaific e e Solel sc
déplagant sur Téclptique, une écipee de
Soleil par exeznple ne peu avoir iew que 5
I Lone se trouve au

St pris de ckp-

fiqe. En dsutres termes, Lo Solel, comime

T Lune, doit sc touwer prs dun nacad dc
Torbie lunaire {fg. 4.1t fig, 42). O le
Soleil ranchit les deu nocuds hanaies e

les 17331 jours (1 wonée draconi-

e - 346,62 jours), e qui signific quc

tous s six s envieny, o % obligutoire-
ment une dclipse de Salel,

e e do- o pot e £l d
Lome kit v dook pno hage ol

e a o s v Tkt -l
B e
oot on g0 e St ot s, M
Wil g L o vl o

3 2, Nowsement de étogradeion des s de fobis pléine sans ¢te voisine. dun_ nvd. Au
urairesur Pl
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1 déclinaison des éroles est prasiquement
imvariable au cours de

e ar conte ©s
décisison du Solil, de la Lune et de
cortaines lanétes rapides vavi tous s jowrs
Ex nison du seowement disme qui
envrine s astes B en Ouest ces
semblent déive des paralées das e el O
constate gue e astres oot Ly déclnaizon et
Tevent s Sud-Fst ct s conhent
a Sud-Ouest, Les stes cont I declnaison
ast positve sc levent aa Nord-Est t s
conchent au Nond-Ousst, Secls s astzs domt
Ta décinaison et il sc Kvent cxtetement i
Tstes s couchent exctement [ Ouest.
Sons nos larimudes. enropécnacs, Tes
wtres dort lu déclindson st supéricire
190"~ ) ne s levent pas ot ne s conchent pas: s sone irunpolsires, Qu
o décaison estioféieure i (&~ 007, ilssont sisibles en e liew.
Liangle horsie d'un asre, noce JT, st I distance angulive, comprée dans e plan de
180" et
o dans

négatie

3 10, Sphéve clese focae o1 cooromies éqatris
s echnson et e hrair .

ot asiees

Figuateur, depuis s cubiization scpiseay, positienea vees [Ouest de 0"
néguivemens vers 'Est de 0 - 150', On peat également le comprer de 0 3
Te sens harain (e

s des aigulles dune montee] Laogle horise e st i s el
o ente e zénith e e Sud vaue 0. Liangle horsie dfun sstre varie en nermanerce en
aisan du mouvemen drorne.

« Ascension droite et temps sidéral
A Texception de la déclinuison, ls coordonnées ains déinies (hauteur, acieaus, angle
horsire) sont varibies; surremes dir, elles < modifient en foncton ci: mouvement
dinme et done de Mhenre A Tinnage dun poitsur Terre g et repeéeé par s fsiude et
<t longitude, an defnie ure
it e, qi st Vquisalent en quelqee sore de fa langinude e Ter
s Piqvalent de la uinde,
Mais

i come enigine des sseeosions drvites us point il le point vernal” ou

coordumnés équaroriale dan ssie, son ascension

omone il et pas de méridie de Greenwich dans le ciel, e asteonomes ont
paint garmma: cest Tinterscerian de Téquarcur célete avee Veclpriquer, Lacliptique et
le grand cercle e L sphie qui cormespond & Ly trjectize apparente d Sulel s cours
e nnee {vo fig, 112 c 5. 113

Comene Féquateur et Téclprigue se coupent en dews poiats, an  chois e point

ascendant de Tecliprique, not 1, qui correspond 4 Ta posicion d SoleilIe 20 mars 3

Téquinoxe de printemps,

Classification des étolles en fanction de leur déciinaison

P cleste Nord visble: P célse Sud vsbe:
Geor o ol umsclstes ol 6290 s s

0 <5< 0o s ver e couhor 90 69 g les et cocher
[ oles avsis B s ol dmpaies ausises
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Les éclpses do Solll o de Lune sont un
des plus beaux phénamanes astronomiques
que nous ofre la Nawre, Leur mécanisme
peutse éduire 3 un probiéme dombre
et de pénombre. Db HAntiquit, on savait
les pédie. On doit se souvenir qu, par
unhasard extraordinair, o Solell et fa Lune
se présenten & nous sous o méme diametre
apparent,ce qui rend possibe feistence.
des Gelipsos totals do Solll. Mais il arivera
un temps — dans des millons d'années -
s ce genre e phénoméne ne sera plus
possible Ia Lune sétant trop lagnée
de notre plandte.
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Al méme épogue, Newton émettie idée que fa Tere éait apatie aux piles, o i

que la Tere étai aplatie a Vequarcar, Pourcant cn 1672, (asronome Richer (1630 1696),
qui étie pti & Cayeame observer M, constats que pour suive cormectemnent e
mouvement diurnc 3 Cayenne, i aviit di raccourei I pendle de son halsncie,ce qui
impliait une dimioution de [ pesuoteut: cla pr

centre d

entraina une vive polémique avec Jucques Cassin (167717

it que Cayenee étit plis foin du

T i s el gsjetain s Pipoae o v g e 6 T
Comidete une sph

e e en rortion

force centrfuge sca nulle u poles s ne

N sers pas  équateus,ce qui aura tendance & earter les molicles du fhide vers Fente

tieur et done & aphti a sphire

Pour trancher cete queston importsate de I forme de  Tere, deae expidition.
— awe muldples péipeties — furenr envopées en Laponie (17361
a7

poles. En 1743, dans un travsl capital infirslé Theois e I
(1713-1765) it une synthise génénle dus rapports entre pesaateus et forme el
Terre; la géodécie maderne venait de nsire. On peu considérer que le geoide e la
susface des mers prolonge saus les continentss s in

7) et au Péeou

-1744). Elles donnienst rison 3 Newton: la Terre est logéremenst aplati aux

e de o Tire, Clcsur

o donnée en un e par e il
& plorsb est orthogonsle & cetee surface. Le géoide differe peu d'une sphére; on peus
imile avee une bonne approsimation 3 un elipsoide aplai. Mais ¢t ceidemment

avee les premiers satelitessotciels gue Lo put e une étude s précise du gévide

i st e demi-grand axe de Vellipsoide, T demi-petit axe cf (Tiglatisse
i pac = a - 8V, on adopte sujourdhui les valeuss suivantes:

fal de la Terre: 6378136,3
~rayon palsire e I Terre: 63567516 s
11298257

11y 2 done un pen plus de 21 km d le rayan équatorisl
Un 6 & plomb iest done pas dirgé exactemet vers le cente de Ia Tere s fit g
cele-ci st pas une sphére parfit (fig. 1.4). En sasion de Laplatssement, un degeé de

53 surface vans en dimincant capo
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L s ancen g e i rs it e 5.
ol donnd s Pasnore Pl dans son owvoge A1
ageste (1 Shc ap 1.C}, Polorée i o ol n 48
onsieatons ¢ dove por chague o 11022 i o
o, o 50 g, Cet e son ol P
g e s 61 it que e et
o5 que o aur &t ol Ce sstame e g
e pet s Sece, e 4 el on 7
ki 2 mgrade on Satangart o ue s g
s ccden o i osite v s gandews G
s L dun st e dor ot un b
it ot P s st ol g -

o, s dors b il s s s sl on o
St ure ragniuce s i b magntude ce
o e ol ol o on e 5
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enoe que b bauteur de Ftole pobie sw-dessus de Dhoron Nord et sensiblet égale

‘a lutinade i e ins, & Psis, T polire e 4 environ 49° de et

A Togposé de I Grande Ourse par rappart & [étoile polaine sc trauve une autre
consellation edébre, Cassiopee, en forme de W o de M. L reconnssunce des autres

arions s fait & Tide duse care du ciel en procédant ce prache en proche. [
regardant e cie vers e Nord au cours de a i, on constate que les constellations tou-

e 5 Ton rearde vers e
S, st e contrsire, On constat également gue cetsines consteltions e se couchent

nent dans J scas inverse des aignills dune mante; tandis

jamsie (consrelaions circumpolsin) comme ls Grande Ourse ou Cusspée, sndis
Qe dantres s et vers Pan, ulinent, s se couchent sers IOuest. i Fan pour
it Pobservation régalizeraent toute Tucie, o Scpecit quion e vt pis Jes méomes
constelarans en biver cuer 6 (g, 1.1). Le Aif que s étoiles seeven e se couchent
au cours de I muit est u consécquence du mouement de rottion de la Tere sue clle-
mérmes Ie fie quon ne veis pas les mémes constelarions selon L saisons st s consé-
quence d

svesnent de révolution de b Tere autour du Solel

Sphéricité de la Terre

On it s s depois Aisate (1 sicle v, . C.) que a Terre st ronde. Lapparition
e mouselles Gl lorsque s avigateurs vogagesient vers L S, o0 encore n ore de
Fombre de  Terre Jors cne éclipe torale de Lune onréé les argarments e phiscomvin
cantsen Faveo dune Terrespheétiqe. Cest u T secle v, ] -C. quEratosthene mesurs
irconfirence rerstre grice 3 une expérience cdlébre v encace p. 13)

L gremitse mesure pricise du evon de I Terre & salisée au XV sicle e Jean
Preand {1620-1683), qui mesca en 1669-1670 I Jongoeur dan an: de éeidien teresze
enrre A et Pai. I e concu qian degré de méridicn valait 5706 tofses (st erre
10 e 112 k. e aisula, dom Newoon (1642-1727) prt comssaone pls tad, ot
ienportant ot lver e obtacles quise ossient sur s théorie de s gravition univerelle






