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Modalités du cours: Table des matiéres

3 parties :
- Astronomie

- Mouvement apparent des astres
- Temps
- Mécanique céleste
- Distances
- Astrophysique
- La lumiére
- Etoiles
- Notre galaxie
- L'univers
- Géophysique
- Géophysique interne
- Géophysique externe




Modalités du cours: Horaires et évaluation

Horaires : 2 fois 2h30 heures par semaine,

Théorie + Exercices
+ Travail

Evaluation : Examen écrit + oral en session
+ rapport avec courte présentation orale

Astronomie : Exercice (écrit), 30%
Astrophysique : Oral, 30%
Géophysique : Oral, 20%

Travail : Ecrit et Oral, 20%




Notre univers ...




La terre = Géophysique

Rayon : 6370 km
Demi-grand axe de l'orbite : 149,598 x 106 km
= 1 Unité Astronomique (UA)




La terre ==  Géophysique

Géophysique externe :

Physique de I'atmosphere:
- Structure : différentes
couches, T, P, ...
- Effet de Serre
- Climats
- Ozone




La terre ==  Géophysique

Intérieur de la terre:
- Structure en couches

et sondage sismique
- Magnétisme
- Tectonique des plaques
- Séismes




Diametre : 1 392 000 km ~ 110 terres

Masse : 1.9891x1030 kg
Température centrale : 15 000 000 K
Température de surface : 5800 K

Puissance rayonnée : 3.826x10%6 W

Composition (enveloppe):

Hydrogene : 71%
Hélium : 27.5%
Elements lourds : 1.5%

Au ceeur :
Réactions nucléaires :
4 H—He
Equilibre thermique :
Chaleur produite au coeur
= Chaleur rayonnée




Effets relativistes sur l'orbite :
Mouvement du périhélie de Mercure

Demi-grand axe : 0.3871 UA I/
Excentricité = 0.2056
Période orbitale : 87.97 x 24h

Rayon : 2440 km = 0.383 R;
Masse : 0.055 M

Nombreux crateres = Pas d'érosion

Pro’r = 2/3 IDorb

Durée du jour = durée de la nuit
= durée de I'année = 88 jours terrestres

Grand contraste de température jour - nuit  Mariner 10




Résultats scientifiques récents :
Mission spatiale Messenger (NASA, en orbite depuis mars 2011)

- Structure interne révélée par I'analyse des perturbations de
- Glaces aux péles (Messenger) :

- Etrange champs magnétique (Messenger) :

Futur : Lancement en 2015 de BepiColombo (ESA)




Demi-grand axe : 0.723 UA
Période orbitale : 0.24 années
Rayon : 0.949 R,

Masse : 0.82 M

Atmosphere épaisse : P ~ 90 bars

Composée de 96 % de CO,
Effet de serre considérable
T, ~ 460 °C

Mariner 10 1974




Résultats scientifiques récents :

Mission spatiale Venus Express : En orbite autour de
But : étude de I'atmosphere (effet de serre, ...), la terre, ...

- Magnétosphére malgré I'absence de champs mag
fm?fob jectid=50246

- Changement de sa vitesse de rotation (6 minu
Cause : Echange de moments cinétiques: atmosj

Mariner 10 1974




Demi-grand axe : 149.598 x 10 km = 1 Unité Astronomique (UA)
Période orbitale : 1 an

Rayon : 6371 km

Masse : 5,9736x10%* kg

Galileo 1990




Demi-grand axe : 1.523 UA
Période orbitale : 1.88 années
Rayon : 0.532 Ry

Masse : 0.11 M,

Atmosphere ténue (0.008 bars),;
calottes glaciaires

Traces d'eau par le passé

Vie par le passé ??

HST 1995




Les canaux de mars : histoire d'une illusion ...

"Découverts” en 1877

H.G. Wells
1899 |4 GUERRE
~ DES MONDES |

MERCVRE DE FRAMCE




Résultats scientifiques récents :

- Beaucoup d'eau durant le ler milliard d'‘année montré par Mars Express (depuis fin 2003) :

Quoi que :
- Etude du climat (depuis 1 million d'années) par I'analyse des calottes polaires :

et des cratéres révélant les couches plus profondes :

- Début de tectonique des plaques (Mars Odyssey) :

- Les rovers de la NASA : Opportunity, Spirit (5 ans ), ...

Curiosity




Tailles : Dizaines de metres a qq. kilometres

Galileo




Demi-grand axe : 5.203 UA
Période orbitale : 11.86 années
Rayon : 11.209 R+

Masse : 317.8 M;

63 satellites,

dont les satellites galiléens
(To, Europe, Ganymede, Callisto)

Argument de Galilée (1610)
en faveur du modele héliocentrique
de Copernic

Voyager 1




Résultats scientifiques récents :

Aurores polaires de Jupiter et interaction avec Io analysées par des astronomes Liégeois :




Les satellites galiléens

Ganymede

Callisto Voyager 2 Ganymede Voyager 1




Les satellites galiléens

Océan d'eau souterrain, oui mais acide donc pas de
vie :

et probleme de la protection contre les électrons
énergétiques de la magnétosphere :




D,err\i-grand.axe Selal U , Anneaux = blocs de glace ~ 10 m
Période orbitale : 29.46 années

Rayon : 9.449 R,
Masse : 95.2 M;

Saturn

-

HST - WFPC2
December 1, 1994

PR94-53 « ST Scl OPO « December 1994 « R. Beebe (NMSU), NASA 121394 zgl




Résultats scientifiques récents :

Cassini (NASA) : en orbite autour de Saturne depuis 2004 (6.5 ans de voyage)

- Observation Liégeoise des aurores de Saturne :

- Observation d'un éclair par Cassini :

- L'étrange Anneau F et son interraction avec Prométhée (D=150 km) :




Titan :

Diametre ~ 5150 km, épaisse atmosphere de N, (98.4 %)<
= + nuages de méthane-éthane -
Vents, pluies, lacs, chimie organique complexe (~ terre)
Mais T, ~ -180 °C |

Résultats scientifiques récents :

Module Huygens parachuté par Cassini sur Titan début 2005 + mesures de Cassini :

- Structure de l'atmosphére et vents de Titan :
Vortex polaires :
- Lacs de méthane :

- Océan sous sa surface :
- Bilan d'énergie, pas de source interne :




Encelade (Diamétre ~ 500 km) :

Géologie tres complexe, tectonique (failles),
geysers d'eau carbonique (cryovolcanisme), neige depuis 108 ans
=+ source de chaleur interne : radioactivité, forces de marée

Résultats scientifiques récents :

Sur |'océan souterrain et les geysers :




Demi-grand axe : 19.23 UA
Période orbitale : 84 ans
Rayon : 4 R

Masse : 14.6 M,

Angle entre axe des pdles

et axe orbite = 98°
Collision ?

Aurores observées par Hubble :




Demi-grand axe : 30.07 UA Voyager 2
Période orbitale : 165 ans

Rayon : 3.9 R;

Masse : 17.2 M+

Histoire de sa découverte:

- Prédictions indépendantes par
Adams et Le Verrier pour expliquer
les perturbations de l'orbite d'Uranus

- Observée a I'endroit prévu par J. 6. Galle
(1846)

Triomphe de la théorie Newtonienne de la gravitation




Pluton - planete naine




Des centaines de milliards de centaines de milliards de soleils ..

Etoile la plus proche : proxima Centauri

Distance = 4.2 années lumieres
= 270 000 Unites Astronomiques

Immense espace « vide » entre les étoiles

D’rerre 1 mm
Dsoleil 10 cm

d 10 m
dsoleil—é‘roile 3000 km

terre-soleil

Les étoiles « naissent », « évoluent » et puis « meurent ».




Des étoiles tres différentes les unes des autres

- Etoiles de séquence principale : Fusion de H en He
90 % des étoiles, ex: notre Soleil

- Géantes rouges : rayon ~ 10-100 R

Principalement fusion de He en C et O

- Naines blanches : rayon ~ 0.01 R
Densité ~ 1 tonne / cm3
Fin de vie d'étoiles comme le Soleil

- Etoiles a neutrons : rayon ~ 10 km
Liquide dégénéré de neutrons en contacts
Densité ~ 10° tonnes/cm3




~ 100 milliards d'étoiles + poussieres et gaz
~ 100 000 Années Lumieres

Révolution des étoiles du disque autour du centre

Situé a 26 000 AL du centre galactique,
période ~ 220 x 106 ans (il a déja fait ~ 20 tours)

Sun's location

di|sk 1,000 light-years

l : 4

|
28,000 light-years

globular clusters

100,000 light-years




En expansion” * * Taille actuelle »»10° AL -

i
*
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Théorie du Big Bang- '
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L'observation du ciel




Une question de départ :
Quelle est la configuration géométrique de l'univers ?

Pour y répondre :

Analyse du mouvement (apparent) des astres depuis
différents lieux d'observation.

Probleme: (presque) pas de vue en perspective ...




Mouvement apparent des astres

| \
Etoile polaire

e

En une journée, les astres se levent a l'est, se couchent a I'ouest,
tournent autour du pole céleste ~ étoile polaire.




Le ciel au p6le nord




Le ciel a I'équateur

To north celestial pole
L

orth




La sphére céleste est une sphére de projection dont
le centre est I'observateur sur laquelle on rapporte la
position des astres.

Bien que la terre tourne autour du soleil qui se déplace % aux autres
étoiles de la galaxie, ...

A I'échelle de quelques années, déplacement relatif négligeable
de la terre % étoiles, des étoiles % autres étoiles.

On peut remplacer le centre de la sphére céleste par le centre
de la terre ou du soleil sans changer de fagon significative
la position rapportée des astres sur la sphére céleste.




_____—North celestial pole

_——~Celestial sphere

—7T——Celestial equator

—South celestial pole




Coordonnées sphériques (longitude, colatitude)

Besoin de définir un axe-plan de référence + un repere sur ce plan.

1) Coordonnées azimutales

Axe de référence : Direction du zénith
Plan de référence : Plan de I'horizon
Repére : Direction Sud




Coordonnées azimutales

Zénith




Diapositive 41

n2 noels; 3/10/2005



Axe de référence : Direction du zénith
Plan de référence : Plan de I'horizon
Repére : Direction Sud

Plan du méridien = Plan dir. zénithale - dir. nord-sud

z = distance zénithale = angle dir. zénith - dir. astre

A = azimut = angle diedre entre le plan du méridien
et le plan vertical comprenant I'astre observé
(compté dans le sens horlogique)

On définit aussi : h = hauteur = 90° - z

Défaut de ce systeme :
Pour un astre donné, A et z varient (période d'un jour)




Plut6t que la dir. Zénithale qui change suite a la rotation
de la terre, on choisit un axe fixe : I'axe des pales.

Axe de référence : Axe des poles
Plan de référence : Plan de I'équateur
Repéere : Intersection plan du méridien - équateur




Coordonnées horaires

PCN

\ | . Méridien




Axe de référence : Axe des péles = axe du monde
Plan de référence : Plan de I'équateur = équateur céleste
Repére : Intersection plan du méridien - équateur

8 = déclinaison = angle équateur - dir. astre (en degrés)

H = angle horaire = angle diédre entre
le plan du méridien et le plan axe des poles - dir. astre
(compté en heures, minutes, secondes, sens horloger)




2) Coordonnées horaires

Declination

North Celestial Pdle

Celestial Fguator g

La déclinaison d'une étoile reste constante au cours du temps.



ler point de vue : Référentiel (inertiel) = Sphere céleste

La terre tourne sur elle-méme (en ~ 24h).
Le méridien du lieu balaie la sphere céleste dans le sens anti-horlogique.

== L'angle horaire des astres augmente linéairement avec le temps

____I___’//—-’Nc-rth celestial pole

N
Plan passant \\______—-——Celestial sphere
par I'astre \
\ Plan du
méridien
Equator ff‘*ﬁCelestial equator
South Pole South celestial pole




2eme point de vue : Référentiel (non-inertiel) = Terre

% a la terre, la sphere céleste tourne sur elle-méme (en ~ 24h)
autour de I'axe des poles (axe du monde) dans le sens horlogique.

Le méridien du lieu est fixe.

North Pole r/_:’/’——-—'NO”h celestial pole
\
Plan passant 7 \\,ﬁ___———CeIestial sphere
par I'astre \
\ Plan du
' méridien
Equator '_I.TI_'_'_'_"CE|ESHEI| equator
South Pole South celestial pole




Mouvement diurne des astres

Référentiel = Terre, plan de I'horizon « horizontal »

3 types d'étoiles : - Les étoiles circumpolaires
- Les étoiles qui se levent et se couchent
- Les étoiles jamais visibles

Zénith

Diurnal circles North celestial pole

North circumpolar stars

South circumpolar stars

South celestial pole



Mouvement diurne des astres

1) Les étoiles circumpolaires
- Depuis I'némisphere Nord (latitude ¢ > 0°)

Condition : h > 0° lors du passage au méridien le plus bas.
> h=0¢-(90°-8)>0° «= §>90°-¢

- Depuis I'némisphere Sud §

(latitude ¢ < 0°)

Condition : 8 < - (¢ + 90°)

lar stars

tial pole



Mouvement diurne des astres

2) Les étoiles qui se levent et se couchent

Depuis I'hémisphere Nord (latitude ¢ > 0°)

Condition 1: h < 0° lors du passage au méridien le plus bas
e 3<90°-0

Condition 2 : h > 0° lors du
passage au méridien le plus haut
-3<90°-¢ «=> 5>¢-90°

Condition générale :

d - 90°< &< 90° - ¢

lar stars

tial pole



Mouvement diurne des astres

3) Les étoiles jamais visibles
Depuis I'hémisphere Nord (latitude ¢ > 0°)

Condition : h < 0° lors du passage au méridien le plus haut

- 5 < p-90°

lar stars

tial pole



Passage au méridien

h=90°-¢+38

Zenith

Péle Mord

Horizon Nord
e |

O |atitude du lieu

£ hauteur sur I'horizon
n declinaison de 'atoile

Valable uniguement si astre au méridien, c6té Sud du zénith |

Si h=+80" &=



Comme les étoiles, le soleil se leve (Est) ,
se déplace sur la voute céleste puis se couche (Ouest).

Mais il y a une dépendance saisonniere
suite a la révolution en 1 an de la terre autour du soleil.




Le coucher du Soleil
au cours de |I'année

Dec 21 Nov 10
- Dec 10 |




Révolution en 1 an de la terre autour du soleil

7 a la terre, la position du soleil sur la sphére céleste
varie avec une période de 1 an.

L'écliptique :

Plan de l'orbite de la terre autour du Soleil
Intersection de ce plan avec la sphere céleste
= trajectoire annuelle du soleil sur la sphere céleste




L'axe de rotation de la terre n'est pas perpendiculaire a I'écliptique.
Angle axe des poles - normale a I'écliptique = 23°27'
= angle écliptique - équateur

Ligne perpendiculaire Vers Folaire
a l'ecliptique

25 2307
i 24
Geptemhre

éecemhle @h Jum)

Equateur
celeste




Intersection plan de |'écliptique - équateur
= droite vernale Définit 2 points sur la sphére céleste : yet y

Point vernal (y) = position du soleil a I'équinoxe de printemps
PCN




But : Systeme de coordonées fixe pour les étoiles

Coordonnées horaires : OK pour & mais pas pour H

Au lieu du méridien, on choisit un repere fixe % aux étoiles :
le point vernal y

Axe de référence : Axe des poles
Plan de référence : Plan de |'équateur

Repere : Point vernal y




Méridien




Axe de référence : Axe des péles = axe du monde
Plan de référence : Plan de I'équateur = équateur céleste
Repere : Point vernal

0 = déclinaison = angle équateur - dir. astre (en degrés)

o, = ascension droite

= angle point vernal % plan axe des péles - dir. astre
Compté en heures, minutes, secondes,
dans le sens direct (anti-horloger)




L'angle horaire est une fonction linéaire du femps.

Définition :

Temps sidéral local (TSL) = angle horaire du point vernal

Il donne une mesure du temps.




Méridien

Propriété :

TSL=H+

Définition alternative :

TSL = ascension droite -y
des astres passant au méridien -
, ; PCS
au moment de I'observation.




Plan de référence : Plan de I'écliptique (orbite de la terre)

Axe de référence : Axe perpendiculaire a ce plan passant
par le Soleil

Repere : Point vernal

latitude écliptique = angle écliptique - dir. astre

longitude écliptique
= angle point vernal % plan norm. écliptique - dir. astre




Coordonnées écliptiques

Ay -1
..--“-‘f)\g 7
- y 5,
E’ ————f——_—){é\é

équateur O o0
il




Plan de référence : Plan de la galaxie
Axe de référence : Normale a ce plan passant par le soleil
Repere : Direction du centre galactique

b = latitude galactique = angle plan galactique - dir. astre
| = longitude galactique
= angle centre galactique % plan axe galact. - dir. astre




Origine des saisons ?




Eguinoxe \ Solstice d'été
d'automne A _

Solstice d'hiver :
Equinoxe

de printemps




Réponse : Inclinaison de I'équateur % écliptique

Conséquence (de cette inclinaison) :
La déclinaison du soleil varie périodiqguement en 1 an

Bl s vy Bleamd

Equinoxes : §_ = 0°

 gquateur céleste” Ji4  Solstice d'été: o, =+ 23°27

o
e
A

u _ S Solstice d'hiver : §_ = - 23°27"

Ecipiat—

Bl sx¥emdior Soael




La déclinaison du soleil varie périodiqguement en 1 an

1ére Conséquence : variation de la hauteur maximale du soleil.

Equinoxes : §_ = 0°
h,=90°-¢

Solstice d'été : 5, = + 23°27'
h, =90° - ¢ + 23°27'

Solstice d'hiver : 5, = - 23°27" |-
h® =90° - ¢ - 23°27 £ iatitude du lieu

£ hauteur sur 'hornzon
& declimaizon de I'étoile

Formules valables si Soleil au Sud a midi




La déclinaison du soleil varie périodiqguement en 1 an

1ére conséquence : variation de la hauteur maximale du soleil
on de la durée du jour

2eme conséquence : variat

zemith

pole céleste nord
meridien du liew

o
.
e

. jour du solstice d'été
jour de 'équinoxe

Jour du solstice
d'hiver

Chest




Sun'’s rays

Equator




Les solstices

Nuit polaire = ‘

Bl

() Winter solstice (December 2

Solstice d'été

+ 23°27'

Jour le plus long
a 'hémisphere nord

Solstice d'hiver

0

= - 23°27"

Jour le plus court
a I'hémisphere nord




Exercices (lere séance)

J'observe |'étoile circumpolaire Dubhe (Grande Ourse)
depuis 2 lieux d'observations différents.

Depuis le ler lieu, quand elle est au plus bas (resp. plus haut) dans le
ciel, sa hauteur est h, = 21°45" (resp. h, =78°15").

Depuis le 2eme lieu, quand elle est au plus bas (resp. plus haut) dans
le ciel, sa hauteur est h, = 41°45" (resp. h, = 81°45").

Déterminer la déclinaison de Dubhe
ainsi que les latitudes des 2 lieux d'observation.




Exercices (lere séance)

2.

Cas 1) L'astre passe au nord du méridien
0 = (h;+h,)/2, 6 = 90°- (h;-h,)/2

Cas 2) L'astre passe au sud du méridien
¢ = 90°-(hs-h,)/2, 8 = (hy+h,)/2

Obs1,casl:¢=50°8=61°45",
Obs1,cas2:¢=61°45", 6= 70°,
Obs 2,cas1:¢=61°45", 5 = bO°,
Obs 2,cas 2 : $=70°,6 = 61°45",

Déclinaison de Dubhe = constante cas 1 pour observation 1
cas 2 pour |'observation 2

5= 61°45', ¢,=50°, ¢,=70°




Exercices (lere séance)

Je pars en voyage en bateau depuis Ostende (longitude = 2°55" E),
avec sur moi une horloge me donnant le tfemps sidéral a Ostende.

Apres un long voyage j'arrive en un lieu inconnu.
Je note que, quand mon horloge sidérale indique 9h32 minutes,

I'étoile Aldebaran (o = 4h36°, 6 = 16°31")
se trouve exactement au zenith.

Déterminer la latitude et la longitude du lieu ot je me trouve.




Exercices (lere séance)

D.

a) Latitude du lieu
¢ =0=16°31
b) Soient TS1 = Temps sidéral a Ostende (au moment de I'obs.)
TS2 = Temps sidéral local (au moment de I'obs.)
L1 = Longitude d'Ostende (2°55°)
L2 = Longitude du lieu d'obs.
TS1 = 9h32min

TS2 =4h36min
L1 = 2°6%'

TS1-TS2=L1-L2 L2=TS2-TS1+L1=-74°




Jusque maintenant, observations au méridien
Axe des poles, zénith et astre dans le méme plan

Résolution des problémes par simples sommations d'angles

Cas général : 3 points « non-alignés » sur la sphére céleste
formant un triangle sphérique.

Arc de grand cercle (entre 2 points) : intersection entre
la sphere et le plan comprenant son centre et les 2 points.

Triangle sphérique : 3 points sur la sphére reliés
par des arcs de grands cercles.

O

Question : Relation entre les angles associés
a ce triangle ?




6 angles associés a un triangle sphérique A, B, C :

3 « longueurs d'arc » :
a = angle OB - OC
b = angle OA - OC
c = angle OA - OB

3 angles au sommet :

A = angle diedre Toac ~ Toar
B = angle diedre TyAp = Topc

C = angle diedre Toac ~ Torc




Relations entre ces 6 angles
B Relations aux cosinus

cosa = cosb cosc + sinb sinc cosA
cosb = cosa cosc + sina sinc cosB
COSC = cosa cosb + sina sinb cosC

A Relations aux sinus

b sinA/sina =sinB/sinb = sinC/sinc

Parmi ces 5 relations, 3 sont indépendantes

Rappel, triangles planes: sinA/a = sinB/b = sinC/c




Relations aux cosinus

cosa = cosb cosc + sinb sinc cosA
cosb = cosa cosc + sina sinc cosB
COSC = cosa cosb + sina sinb cosC

Relations aux sinus

sinA/sina =sinB/sinb = sinC/sinc

Parmi ces 5 relations, 3 sont indépendantes.

Etant donnés 3 angles, elles permettent de déterminer les 3 autres.




Triangle sphérique

comprenant :

- Zénith (Z)
- P6le Céleste Nord (PCN) o

- Dir. de l'astre (M)

[T-tableau = Méridien




Zénith

Astre sinH/sinz = sinA/cosé

cosz = cos(90°- 8) cos(90°- ¢) + sin(90°- d) sin(90°- ¢) cosH
= sind sing + coso cos cosH

c0s(90°- 0) = cosz cos(90°-0) + sinz sin(90°-¢) cos(180°-A)
Sin 0 = C0SZ Sind - Sinz CosS(® COSA




C0SZz = sind sing + cosd cosd cosH
Sin 0 = €0SZ Sind - SinZ CosSh COSA

sinH/sinz = sinA/cosd S elralles S e

Parmi ces 3 relations, 2 sont indépendanTes. On trouve les 2 autres

z = 90°

cosH = - tgd tg¢

COSA = - sind / coso

(astre = Soleil)

Attention a la
AH=ATS=2 |arccos (-tg8_ tg ¢)| cohérence des

unités d'angles !




Je suis en un lieu de latitude 32° N,

le jour de I'équinoxe d'automne et

je veux observer I'étoile Vega (o0 = 18h37", 5 = +38°47")
9h50" sidérales apres le passage du soleil au méridien.

Azimut, angle horaire et hauteur dans le ciel ?
Combien de temps (sidéral) reste-t-il avant qu'elle se
couche, le soleil sera-t-il déja levé ?




2.

Données du probléeme : ¢, 3, o, ATS

Inconnues : A, H, z (h), ..
a) o, ATS H
H = ATS - (a-12h) = 3h13min
b) ¢, 6, H A, Z
C0Sz = sind sing + cosd cosd cosH
h = 90°- z = 50.545°

Sin 0 = coSz sind - sinz cosd CosA
sinH/sinz = sinA/cosé

A = 113.764°




2.

c) Coucher de Vega
cosH = - tgo tg¢ H=8.009 h
Intervalle de TS obs. - coucher (Vega) :
ATS = H. - H, = 8.009 h - 3h13min = 4h47min32s

d) Lever du Soleil :
Equinoxe d'automne H,=18 h

Obs. 1, 9h50min apres midi H; = 9h50min
ATS = AH = 8h10min > 4h47min

Soleil pas encore levé




Déterminer la durée du jour et la quantité totale
d'énergie solaire regue sur terre par 24h et par m? en
moyenne sur la globalité de la terre et localement aux
moments et lieux suivants

(la constante solaire est C = 1365 W/m?2):

- Solstices d'été et d'hiver, équinoxes
- Latitudes : ¢ = 0°, +23°27" , +b1°, +75°, -b1°

Constante solaire = (Norme du) flux d'énergie rayonnée
en provenance du soleil au sommet de |'atmosphere




D.

a) Cas global
Energie globale regue en 24h : E=C . 3600 .24 .t .R?

Surface de la terre : S = 4 Tt R?

E/S=C.3600.6=2948 x 107 J/m?
Flux moyen regu = E/(S*24h)=C/ 4

b) Cas local :

Flux local regu sur plan horizontal : C . Cos z

A intégrer 7% au temps du lever au coucher du soleil.




Exercices (2eme séance)

Flux local regu sur plan horizontal : C . Cos z

A intégrer % au temps du lever au coucher:

te
E = C / cos 2 dit t,: femps au lever
b t.: temps au coucher

te
= C’/ (sin ¢ sin d + cos ¢ cos d cos H)dt

t;

0 ~ cste. , variation de H Lever-coucher : cos H.; = —tan¢tand
te—t; = (Her— Hpp)-3600-12/1 = |arccos,(—tan¢tand)|3600 - 24/7
arccos en
radians

t H
c c,r dt
/ cos(H,)dt = / cos (H,) (5) dH,
t Hy . dHy

= (sin(H.) —sin (H;)) - 12 - 3600 / 7
= /1— (tan¢tand)? - 24 - 3600 /7




Exercices (2eme séance)

te 25
E = C’/ cosz dt = C/ (sin ¢ sin & + cos ¢ cos d cos H )dt
t

t;

te —t; = |arccos,(—tan¢tand)|3600-24/7

te
r / cos Hdt = +/1— (tan¢tand)? - 24 - 3600 /7
t

E = (C-24-3600/7 (singbsinc?arccosr(— tan ¢ tan &) + cos ¢ cos 5y/1 — (tan ¢ tan 5)2)

Formule valable si le soleil se leve et se couche 4 |¢] - 90° < & < 90° - |¢|
) |tangtand| < 1
Si nuit polaire (¢ > 90°+ & a I'hémisphére nord),
I'ensoleillement est nul = E = 0.

Si soleil de minuit (¢ > 90°- 3 a I'némisphére nord),

cos H a une moyenne nulle = seul le terme £ = C sin ¢sin ddt compte.
24h

m) (£ = (C-3600-24sin¢sind | en 24h




Exercices (2eme séance)

Lever et coucher :
E = (C-24-3600/7 (singbsinc?arccosr(— tan ¢ tan &) + cos ¢ cos 5y/1 — (tan ¢ tan 5)2)

Soleil de minuit: E = C-3600-24sin ¢sind

1) A I'équateur : ¢ = 0, jour = 12h
m) £ = (C-3600-24/mcosd

1.1 Equinoxes : =0 = E = 3.754 x 107 J/m?
1.2 Solstices : § = +/- 23°27' =» E = 3.444 x 10" J/m*
Faible effet saisonnier, saisons seches - pluies
2) Au tropique du cancer : ¢ = +23°27
2.1 Equinoxes : E = 3.444 x 10" J/m? jour =12h
2.2 Solstice d'été: E = 4.15 x 10" J/m* jour = 13.446 h.

2.3 Solstice dhiver : E = 2.282 x 10" J/m? jour = 10.554 h.



Exercices (2eme séance)

Lever et coucher :
E = (C-24-3600/7 (singbsinc?arccosr(— tan ¢ tan &) + cos ¢ cos 5y/1 — (tan ¢ tan 5)2)

Soleil de minuit: E = C-3600-24sin ¢sind
3) A nos latitudes : ¢ = b1°
2.1 Equinoxes : E = 3.362 x 10" J/m? jour =12h
2.2 Solstice dété: E = 4.31 x 10" J/m?® jour = 16.32 h |

2.3 Solstice d'hiver : E = 0.633 x 10" J/m? jour = 7.68 h'|

Grand contraste saisonnier |

4) Au-dela du cercle arctique (¢ > 66°33'), ici : ¢ = 75°
2.1 EquinoxesE = (' -3600-24/mcos¢ = 0.972 x 107 J/m? jour =12h
2.2 Solstice d'été: E = 4.533 x 107 J/m? en 24h Soleil de minuit

2.3 Solstice d'hiver: E = 0 Nuit polaire



La déclinaison du soleil varie périodiqguement en 1 an

1ére conséquence : variation de la hauteur maximale du soleil
on de la durée du jour

2eme conséquence : variat

zemith

pole céleste nord
meridien du liew

o
.
e

. jour du solstice d'été
jour de 'équinoxe

Jour du solstice
d'hiver

Chest




Le mouvement des planetes

Les planétes orbitent autour du Soleil

== Mouvement % aux étoiles observé depuis I'antiquité
(Grec : Planetes = astres mobiles)

Modeéle géocentrique (-400 av. J.-C. — XVéme siécle)
Pourquoi ce modéle s'est imposé ~ 2000 ans ?

- Raisons philosophico-religieuses

Depuis les grecs (Pythagoriciens, Platon, Aristote, ...), distinction entre
- Terre (monde sublunaire) : Imparfaite, finitude, imprévisible ...
Aristote : Mouvement naturel vers centre de la Terre = Centre du monde
- Cosmos : Parfait, éternel, divin
Mouvement naturel = mouvement circulaire uniforme % centre du monde
==> Sphere céleste en rotation circulaire uniforme éternelle

Bien plus tard, point de vue repris dans le dogme chrétien (Thomas d'Aquin);
chaque chose a sa place ==» point de vue rassurant et satisfaisant.



Le mouvement des planetes
Modele géocentrique (-400 av. J.-C. — XVéme siécle)

Pourquoi ce modéle s'est imposé ~ 2000 ans ?
- Raisons « scientifiques »
Fausses : vents terribles si rotation, ...

Crédibles : La position relative des étoiles
ne change pas au cours du temps
contrairement a ce que prédit
un modele héliocentrique

/TN

— [ %Y
@

*
[ ——

*

En réalité, facteur ~ 300000

entre Unité Astronomique et

distance des étoiles les plus proches

(critique : débauche d'espace ...)

Il faudra attendre le XIXeéme siecle (Bessel) pour
mesurer le déplacement angulaire des étoiles di a la rotation de la terre !



Modeéle géocentrique versus modéle héliocentrique

Trajectoire d'une planete sur la sphére céleste vue depuis la terre:

Phénoméne de mouvement rétrograde

Al

Ad




Modéle géocentrique versus modele héliocentrique

Explication du mouvement rétrograde par la

théorie des épicycles
(Hipparque ~190-120 av. J.C. ; Ptolémée 90-168 ap. J.C.)
En réalité, la trajectoire ne
se referme pas comme dans

cette figure ! ...

Vers n?sr

Planéte /°
&

(a)
vers |'est

(©



Modeéle géocentrique versus modéle héliocentrique

Le mouvement rétrograde des planetes

Expliqué par le modele héliocentrique et le modele géocentrique des épicycles

Avec des trajectoires circulaires, le modele héliocentrique

(Copernic 1473-1543) ne donne pas un meilleur accord avec les observations ! ...
Epicycle

Vers lagy

Al

Ad




Avec des cercles, ils sont parfaitement équivalents
d'un point de vue observationnel lll




Avec des cercles, ils sont parfaitement équivalents
d'un point de vue observationnel lll




Avec des cercles, ils sont parfaitement équivalents
d'un point de vue observationnel lll




Le mouvement des planetes
Les 3 lois de Kepler (~1600)

Modele rendant bien mieux compte des observations
bcp. + précises de son maitre Tycho Brahe.

1¢re loi (ellipses) :

Les planetes se meuvent sur des
ellipses dont un des foyers est
occupé par le soleil.

2¢me |oi (loi des aires) :

Le rayon joignant le soleil a la
planéte balaie des aires égales
en des temps égaux.




Le mouvement des planetes
Les 3 lois de Kepler (1609)

3eme |oi (loi harmonique) :

Le carré de la période de révolution £ d'une planéte est proportionnel
au cube du demi grand axe a de son orbite :

2 3
P 1 a7 Fagon de I'exprimer
2 3 a I'époque
F; as




Les lois de Kepler a la loupe de la mécanique
Newtonienne : Le probleme a 2 corps

Référentiel inertiel dont l'origine est le centre de masse :
71 , T3 : vecteurs positions des 2 corps, 7’ = 75 — 77 : position relative

miT1 + MaT2 —0 m1, mo : leurs masses
mi + Mg
;g mima
Masse réduite : U = Masse totale : M = mq1 + mo
mi + Mg
- = —+Fp o=t
my mo

Equation de mouvement :

—

7 d2r; dr
r T2 1 _ —G/LM%
r

e = g = TGmms

,'7
dt? rs



Les lois de Kepler a la loupe de la mécanique
Newtonienne : Le probleme a 2 corps

1¢re loi de kepler :

Du point de vue du référentiel inertiel dont l'origine est le centre de masse :
les 2 corps parcourent une conique dont le foyer est le centre de masse.

Cas particulier du systéme solaire :

Terre - Soleil :

— 24
7501 _ Mterre ~ Mterre 5.9742 X 10™kg ~ 3 x 107°% mp Moins d'un milliéme
LUA  mgor + Mierre Mol 1.9891 x 103%yg du rayon solaire ...
Jupiter - Soleil :
” 1.8987 x 102"k
o~ e 9 52UA = 1.0676 Ry

Magr 7P T 1.9891 x 1030kg

Application astrophysique : détection d'exoplanétes
Les étoiles ayant des planetes orbitent autour du centre de masse du systéeme.
Ce mouvement peut €tre observé == détection indirecte d'une exoplanéte



Les lois de Kepler a la loupe de la mécanique
Newtonienne : Le probleme a 2 corps

Du point de vue du référentiel inertiel dont l'origine est le centre de masse :
les 2 corps parcourent une conique dont le foyer est le centre de masse.

C Quelle conique ? =3 Energie totale du systéme ?

—

Vitesses dans le référentiel du centre de masse : v , V2

Vitesse relative : U = 15 — v

mivd  movi  pv?

Energie cinétique fotale : E,. =

2 2 2
G GuM
Energie potentielle totale : E, = — mrlm2 _ /i

2 GM
Energie mécanique totale :|E' = (UQ — ) = Cste.

E < O = Ellipse, orbite lice
E = 0 = Parabole, orbite non-lice, v—=0 a l'infini

E > O = Hyperbole, orbite non-lié, v >0 a l'infini



Les lois de Kepler a la loupe de la mécanique
Newtonienne : Le probleme a 2 corps

E < O = Ellipse, orbite lice
E = 0 = Parabole, orbite non-liée, v—=>0 a l'infini
E > O = Hyperbole, orbite non-lié, v >0 a l'infini

Vitesse d'échappement

Soit un corps a une distance r d'un corps massif (somme des masses = M ),
v>v,=+/2GM/r @ E >0 @ sonorbite n'est pas liée au corps massif.
Vitesse de mise en orbite

On lance un corps perpendiculairement a la direction d'un corps massif.
Vitesse v, nécessaire pour qu'il ne s'en rapproche pas ?

2
Orbite circulaire : w?r = U _ GJZ\/[ = v =+/GM/r |€F= O: cercle
r r O<e<l:ellipse
, : : s v e=1: parabole
Si v > v; == conique d'excentricite e = IV 1 e>1: hyperbole




Les lois de Kepler a la loupe de la mécanique
Newtonienne : Le probleme a 2 corps

2¢me |oi de Kepler (loi des aires) :

Le rayon joignant le soleil a la planete balaie des aires égales en des temps égaux.
C'est 'expression de la loi de conservation du moment cinétique total.
E:mlr_l’ X V] +MoTo XUy=ur XU = cste.
Démonstration :
dA ~ (1/2)r*d0 |7xT| = rve

C da_rds 1L
— =(1/2 = —— = .
- T (1/2) 7 vg 2 cste




Les lois de Kepler a la loupe de la mécanique
Newtonienne : Le probleme a 2 corps

3eme |oi (loi harmonique) :

Le carré de la période de révolution P d'une planete est proportionnel au cube
du demi grand axe a de son orbite.

423

Formulation de Newton : | P2 =
G(m1 -+ mg)

= Constante de proportionnalité connue et reliée a la masse du systeme !

= |Méthode de détermination des masses en astrophysique




Les lois de Kepler a la loupe de la mécanique
Newtonienne : Le probleme a 2 corps
pP? =

423

G(m1 + mg)
Méthodes de détermination des masses en astrophysique :

Cas simple : Masses du Soleil et des planéetes

Soleil : On conndit les périodes des planétes et leurs demi-grands axes

;. ) Am2a3,
= On en déduit la masse du Soleil : My, ~ (Mo + Mp1an) = plan—sol
GPplan
. , . . 4 2.3
Planetes : Idem en se basant sur l'orbite de leurs satellites : iz, = — Zsjf;g‘pl“”

sat

Grande incertitude sur la constante de la Gravitation :

G = (6.67428 4 0.00067) x 10~ "'m3kg~ts™2 Précision relative ~ 10-4

' i Bal de Cavendish, 1798
Incertitude relative sur 6 M_, ~ 108 | (Balance de Cavendis )
L'incertitude sur la masse du soleil vient de l'incertitude sur G :

Mo = 1.9891 x 10°%kg



Les lois de Kepler a la loupe de la mécanique
Newtonienne : Le probleme a 2 corps
pP? =

423

G(m1 + mg)
Méthodes de détermination des masses en astrophysique :

Cas simple : Masses du Soleil et des planéetes

Soleil : On conndit les périodes des planétes et leurs demi-grands axes

;. ) Am2a3,
= On en déduit la masse du Soleil : My, ~ (Mo + Mp1an) = plan—sol
GPplan
. , . . 4 2.3
Planetes : Idem en se basant sur l'orbite de leurs satellites : iz, = — Zsjf;g‘pl“”

sat

Cas plus difficile : Etoiles binaires en orbite I'une autour de |'autre

Difficulté : déterminer a car:
- la distance % a l'observateur est mal connue,
- l'inclinaison du plan de l'orbite % a l'obs. est inconnue ...
- petite séparation angulaires (bin. visuelles)
- séparer les spectres (bin. Spectroscopiques)



Période de Précession = 25 800 ans




Ligne perpendiculaire Vers Polaire
a I'ecliptique

_Jeptembre

.
‘_ -

- @ »

a*

S

Ecliptique

Solell
en Mars - Equateur
celeste

Ay en 1l an = 50.3" (deg.) sur I'écliptique

Phénomene découvert par Hipparcos (129 av. JC) en comparant |'ascension
droite de Spica avec celle mesurée 150 ans plus 1ot par Timocharis d'Alexandrie,
ainsi que par des astronomes babyloniens et chaldéens.




La précession et les étoiles

Etoile eos (&t pol.
Polaire en -14 000)
: s .*.- =
Thuban
(&t. pol. en
-3 0007
Axe de rnzntath:uh__.
de la Terre %

Flan de
'Eclipticue




Prazession der Erdachse

Jahr: n.Chr.

L




La précession et les étoiles




La précession et les saisons

Perihelion . DD

Winter smlstf:e\

Today
13 000 ans plus tard

2,

inter solstice




Année tropique = AT = intervalle de femps entre
deux passages du soleil en y

Année sidérale = AS = intervalle de temps entre
deux passages du soleil en un point fixe

= période de révolution de la terre autour du soleil
du point de vue d'un référentiel inertiel

AT = 365j 5h 48min 45sec
AS = 365) 6h 9min 10sec

Exercice : Justifier la différence de ~ 20 min




Explication mécanique de la précession

Enoncée par Newton dans

a ses Principia (1687
Rotation de la terre sur elle-méme pia )

.
Du point de vue d'un référentiel attaché a la terre :
Ve B4 o o TV, 4 2R
Accélération centrifuge, a I'équateur : Q°R = ;2 = 0.034 m/s*
l rot
: r : . s 0 0.034 2
Attraction gravifique moindre a I'équateur : o9 m/s ~ —0.35%
g 9.81 m/s?
.
Renflement équatorial de la Terre Terre
l Orientation Lune

du couple O

Couple perturbateur exercé par
le Soleil et la Lune

F, > F, car attraction gravifique en 1/r?2
= couple perturbateur tendant a ramener
I'équateur vers I'écliptique



Explication mécanique de la précession

Couple moyen : M =3/4 (o — B)(GMp/d>)M 4 R? sin(2i)
Masse et rayon de la Terre : M4, R  Masse de l'astre perturbateur : Mp
Moment d'inertie de la terre % axe de rotation: a MR

Moment d'inertie % axe passant par 'équateur : 3 M4 R?
Inclinaison équateur-écliptique : i  Distance terre - astre perturbateur : d

e Lune
Orientation

du couple O

Couple proportionnel & Mp/d°®
La Lune et le Soleil
Mpune/(dr—1)” ~ 217 m) produisent la précession :
Msoiei/(dr-s)° Précession Luni-Solaire




Explication mécanique de la précession

Couple moyen : M =3/4 (o — B)(GMp/d>)M 4 R? sin(2i)
€. Normale a I'écliptique W : Vecteur vitesse angulaire
ey Dir. du couple (point vernal) W =woer +wiey |

€y, 1 Perp. aux 2 autres, €, x &, =¢, I : Moment dinertie

Mécani Jc
écanique | dw —Me

des solides : |~ (¢ v
A5 _dyfy . dyl Lo ey M
— (& (& W =
dt _Jdat 7 Jat Tt 1
0 0
defy_:J_ 5 ./\/l -
— T WG wiwp= || = cste.
Fréquence angulaire l
de précession w|] =wsing
, . . orlw, Ao 2 43 v
: P = _ 2
Periode de précession : P, M Pr 3 GMp(o — §)cosi

Période de rotation



Explication mécanique de la précession

Couple moyen : M =3/4 (o — B)(GMp/d>)M 4 R? sin(2i)

Sri z . . - 2mlw | B A% 2 d3
Période de précession : P, = M = P, 30Mala—Bes:
2 73
Période orbitale (3¢ loi de Kepler ): P? = An"d
(cas terre - soleil 1) GMp
-szpfga L B _2ao 1R
Pr 3a— [ cosi P, 3a—cosiPgr

Analogie avec la toupie

26,000 Year Precession Period

P ——




Parce que plan de
I'orbite lunaire

différent de
I'écliptique

La nutation

Frazessionskrels

[T o

"gewellta”
Kegelflache
durch Nutation

Période de Nutation = 18.6 ans




Temps et astronomie

Une longue histoire commune ...

Apparition de I'agriculture =» Rythme des saisons

Organisation journaliére

Besoin de mesurer le temps =+ | Calendrier

Lien avec |'astronomie —> Mouvement diurne des astres (Soleil)
=) Cadrans solaires

« Mouvement » annuel du soleil % étoiles

Exemple : calendrier sotique. Lever héliaque de
Sotis (Sirius) quand débutent les crues du Nil.

== |L'astronomie donne un moyen de mesure du temps




Temps et astronomie

Cadrans solaires == Mesure de l'azimut du Soleil
Mais |'azimut n'est pas une fonction linéaire du femps ...

L'angle horaire d'un astre est une fonction linéaire du temps

sous l'approximation : rotation uniforme de la terre,
précession et nutation négligées, ...

= | Le temps sidéral donne une bonne mesure locale du temps.

Rappel :
TSL = Angle horaire du point vernal

= Ascension droite des astres passant au méridien au
moment de ['observation.



Temps et astronomie

Temps Sidéral Local = Angle horaire du point vernal

= Ascension droite des astres passant au
méridien au moment de I'observation.

Jour sidéral = intervalle de temps entre 2 passages
successifs de vy au méridien
~ Période de rotation de la terre (précession négligée)

N.B. Le jour sidéral est un tout petit peu plus petit que la période
de révolution de la terre suite a la précession des équinoxes.

Heure sidérale = Jour sidéral / 24
Minute sidérale = Heure sidérale / 60
Seconde sidérale = Minute sidérale / 60



Jour sidéral et période de rotation de la Terre
PCN

JOUI" S|d S Pr‘oTa'rion

PCS

At =46 "/365/15 = 0.008 s




Temps solaire

But : mesure du temps en lien avec la position du soleil

1

Temps solaire = Angle horaire du soleil ?

Jour solaire = intervalle de temps entre 2 passages
successifs du Soleil au méridien ?

Probléme : I'ascension droite du soleil augmente de 24h en un an

) (suite a la révolution de la terre autour du Soleil)
Consequences :

TS = H 4+ «a =» Temps solaire = Hy, =TS — ag

=) AT SOlGir'e = AH@ = ATS — A%@
< ATS >0
4

1 heure solaire > 1 heure sidérale

1 jour solaire = 24h solaires > 1 jour sidéral = 24 h sidérales



Jour solaire et jour sidéral

Animation illustrating that a solar
day is about 4 minutes longer than
a sidereal day because of the
Earth's motion on its orbit

La terre se déplace de 1° par jour

Elle doit « fourner » de 1°/15=4min
pour retrouver le soleil au méridien




Temps solaire

Probléme : I'ascension droite du soleil augmente de 24h en un an

) (suite a la révolution de la terre autour du Soleil)
Consequences :

TS = H + o = Temps solaire = Ho(t) =TS(t) — ap(t)

En bonne approximation, TS est une fonction linéaire de ¢,

Mais | a(t) et donc H(t) n'est pas une fonction linéaire du temps.
En effeft,

1) Trajectoire elliptique et non circulaire uniforme de la terre autour du soleil

2) Méme en supposant une trajectoire uniforme
sur l'écliptique, an(t) n'est pas linéaire.

COS A = COS (¢ COS 0

COSO = COSx COS \ + sin asin \ cos ¢

tan ag (t) = tan Ao (t) cosi

= Méme si \;(t) est linéaire, ax(t) ne l'est pas.



Temps solaire moyen

a(t) et donc le temps solaire H, (t) n‘'est pas une fonction linéaire du temps.

La durée du jour solaire n'est pas constante.

Pour avoir un temps linéaire en lien avec la position du soleil, on remplace le
soleil par un « soleil moyen » qui se déplace a vitesse uniforme sur
I'équateur.

Temps solaire moyen = angle horaire du soleil moyen = H (?)

Jour solaire moyen = intervalle de temps entre 2 passages

successifs du Soleil moyen au méridien = constante
= 24 heures solaires moyennes

Hy(t) — Ho(t) = —E = équation du temps



Equation du temps

Hy(t) — Ho(t) = —FE (minutes)

GRAPHE DE LEQUATION DU TEMPS (2003)

o

0 o= O oCh G R = O = k) L o Ch =) 0D

........
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Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Aolt Septembre Octobre Novembre Décembre



inaison du soleil

Décl

Analemme

Hy(t) — Hp(t) = —F (minutes)

GRAFHE DE L']::QUATION DU TEMPS (2003)
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Analemme

Superposition des
images du Soleil
prises tous les 10
jours a la méme heure
(solaire moyenne)




Temps civil et temps universel

Temps civil local = Temps solaire moyen + 12h = He(t) + 12

=) Le soleil passe au méridien vers 12h (a I'équation du temps -E pres)
mais dépend de la longitude == local

Temps civil a 6reenwich (6MT, TCG) = Temps universel (jusqu'en 1972)

= Temps solaire moyen + 12h au méridien de Greenwich
=) Le méme pour tous !

Probléme : la vitesse de rotation de la terre n'est pas exactement constante.
Ralentissement dii aux effets de marée, plus variations imprévisibles

=) Ce n'est pas une mesure stable du temps

Temps Atomique international (TAT) :

Echelle de temps basée sur la définition de la seconde élaborée a
|'aide d'horloges atomiques



Temps Atomique International (TAI)

Précision d'une horloge atomique : 1 x 1012 s / an

Moyenne pondérée de plus de 340 horloges atomiques
dans une cinquantaine de laboratoires

Stabilité et exactitude du TAI : 2 x 10-14s /an

Erreur d'1 s apres 1.6 millions d'années |

Mais le TAI est déconnecté de la rotation de la terre ...




TUC - TO

TAI ajusté sur TU

1sTAI<1s TU

Ir =

On ajoute au TAT des secondes « intercalaires »
1 2

TAI-TUC<Q9s

TO = TUC + Fuseau horaire + heure d'été




Fuseaux horaires
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Les phases du crépuscule

* le crépuscule civil =p -50'> h_>-6°
* le crépuscule nautique -y -6°> h_ >-12°

* le crépuscule astronomique —mmmmp -12° > h_> -18°

Obligation d'allumer les feux de croisement
des le début du crépuscule civil

http://societeastronomiquedeliege .be/ephemerides/soleil.htm




Temps astronomiques : résumé

Temps sidéral local = TSL = angle horaire du point vernal = H,

Temps sidéral a Greenwich = TSG = H, a Greenwich

TSL=TSG + L
Temps civil local = TCL = Temps solaire moyen + 12h = Hy () + 12h
Temps civil a 6reenwich = TCG = Temps solaire moyen a Greenwich

TCL=TCG +L

Temps officiel = TCG + fuseau horaire



Temps solaire versus temps sidéral

TS = H + o =» Temps solaire = Ho =TS — ag
=» At solaire= AH, = ATS — Aag < ATS
1 jour solaire = 24h solaires > 1 jour sidéral = 24 h sidérales
Questions :
Sachant qu'il y a 365.2422 jours solaires en 1 an,
1. Combien y a-1-il de jours sidéraux en 1an?

2. Quelle est la durée en heures sidérales d'un jour solaire ?

3. Quelle est la durée en heures solaires d'un jour sidéral ?

Réponses :
En 1 an : Nombre d'heures solaires = AH, = 365.2422 x 24 h
AO&@ = 24 h
AHo = ATS — Ao m ATS = AHg + Aag = (365.2422 + 1) x 24 heures sidérales

= 366.2422 jours sidéraux



Temps solaire versus temps sidéral

Questions :

Sachant qu'il y a 365.2422 jours solaires en 1 an,
1. Combien y a-t-il de jours sidéraux en 1 an ? 366.2422

2. Quelle est la durée en heures sidérales d'un jour solaire ?

1 an = 365.2422 jours solaires = (365.2422+1) jours sidéraux
= (365.2422+1) x 24 heures sidérales

C 1 jour solaire = (365.2422+1) x 24 / 365.2422 heures sidérales
= (366.2422/365.2422) x 24 = 24h 3 min. 56.55 sec. sidérales

3. Quelle est la durée en heures solaires d'un jour sidéral ?

C 1 an = 365.2422 x 24 heures solaires = 366.2422 jours sidéraux
1 jour sidéral = (365.2422/366.2422) x 24 = 23h 56 min. 4.09 sec. solaires

Facteur de conversion : C = 366.2422/365.2422




Conversion temps sidéral local - temps civil local

Si on connaissait I'ascension droite du soleil moyen au moment de I'observation, le
probléme serait trivial car ona:

TCL = Hy, + 12h = TSL —ag + 12h

Mais la donnée qu'on trouve par exemple dans les éphémérides astronomiques est
plutot : 0 = temps sidéral a minuit a Greenwich

Le 7 janvier 1950, le temps sidéral a minuit a Greenwich est 6 = 7h3m57.31s.
Nous sommes en un lieu de longitude Est L = 22m 15.50s et le temps sidéral local
est TSL = 3h47m23.92s. Quel est le temps civil local, TCL, correspondant ?

TSL — TS6
TSG =TSL — L =3h47Tm23.92s — 22m15.50s = 3h25m08.42s

Exploitation de 6

Temps sidéral écoulé depuis qu'il est minuit a Greenwich :

TSG — 0 = 20h21m11.11s Aty = Atyiq/C



Conversion temps sidéral local - temps civil local

Le 7 janvier 1950, le temps sidéral a minuit a Greenwich est 6 = 7h3m57.31s.
Nous sommes en un lieu de longitude Est L = 22m 15.50s et le temps sidéral local
est TSL = 3h47m23.92s. Quel est le temps civil local, TCL, correspondant ?

TSL — TS6
TSG =TSL — L =3h47m23.92s — 22m15.50s = 3h25m08.42s

Exploitation de 6 :

Temps sidéral écoulé depuis qu'il est minuit a Greenwich :
TSG — 60 =20h21ml1l.11s
Temps solaire écoulé depuis qu'il est minuit a Greenwich = TU (GMT)
Aty = Atyia/C == TU(GMT) = (TSG — 6)/C = 20h17m51.05s

Temps civil local :
TCL=TU+ L = 20h40m06.55s

Formule de conversion : |TCL = (TSL—-L—-0)/C+ L




Conversion temps sidéral local - temps civil local

TCL— TSL
TCL — TU (GMT)
TU(GMT) =TCL - L
Temps sidéral écoulé depuis qu'il est minuit a Greenwich : TU x C

Temps sidéral a Greenwich au moment de la mesure :
TSG=TU xC+ 0
Temps sidéral local : TSL=TSG+ L

Formule de conversion :|I'SL=(ITCL—-L)xC+60+L




Temps solaire moyen

Jour solaire moyen = intervalle de temps entre 2 passages
successifs du soleil moyen au méridien

Heure solaire moyenne = Jour solaire moyen / 24
Minute solaire moyenne = Heure solaire moyenne / 60
Seconde solaire moyenne = Minute solaire moyenne / 60

- E = Equation du Temps

http://societeastronomiquedeliege .be/ephemerides/soleil.htm




Temps civil - Temps universel

TSL=H._g=T. +
O

TSG = TSL - L
.\G Greenwich

TCG = TCL - L

TU (6GMT) = TC6




Passage du au




Calcul du TSG a Oh TU

1. Ephémérides

2. Estimation

n mois et j jours depuis le 21 septembre

b (] =n*2h+j* 4min




Détermination de L







que nous uftilisons est un calendrier solaire, dont
voici |'histoire.

L'année primitive de Rome, instituée par Romulus, aurait comporté 10 mois
de 30 jours environ (Mars, Aprilis, Maia, Junionus, Quinftilis, Sextilis, ...,
December). Ce n'est que plus tard, avec le calendrier dit de Numa ou de
Tarquin vers 700 avant JC que |'année s'agrandit de deux mois
supplémentaires et compte 355 jours. Avec cette année de 355 jours, il
manque environ 10 jours pour se raccorder a I'année des saisons. Les
Romains proposent d'intercaler tous les deux ans un mois supplémentaire
de 22 jours appelé Mercedonius, placé curieusement entre le 23 et le 24
février,

Il fallut attendre et I'astronome pour qu'un
calendrier solaire soit fondé. Le début de I'année fut confirmé au 1ler
janvier, |'équinoxe de printemps au 25 mars, et |'année eut désormais 365
jours, avec un 366¢ jour tous les quatre ans, placé avant le 24 février (d'ou
le nom de bis sexto ante calendas martis, qui a donné bissextile). Pendant
plus de 30 ans, il y eu une année bissextile sur trois au lieu d'une tous les
quatre ans. (petit-neveu et fils adoptif de Jules César) fait
corriger cette erreur et c'est en I'an 5 apres J.C. que le calendrier julien
démarre vraiment. Les noms de Julius et Augustus sont donnés dix ans plus
tard en |"honneur de César et Auguste.




En 325, le concile de Nicée édicte la régle qui est toujours en usage
aujourd'hui : "Paques est le dimanche qui suit le quatorziéme jour de la
Lune qui atteint son age de pleine lune au 21 mars ou immédiatement apres"
(I'année julienne étant trop longue, |'équinoxe de printemps s'est décalé au
21 mars).

Le moine scythe proposa en 532 |'adoption de I'ére
chrétienne, apres avoir estimé que le Christ était né le 25 décembre de
I'an 753 de Rome. Cette fagon de compter les années ne figure sur les
édits royaux qu'a partir de I'an 1000.

Dés le VIIIe siecle, on s'apercut que la date de Pdques dérivait. C'est

, €lu pape en 1572, qui imposa un nouveau calendrier
comportant 24 années bissextiles par siecle, plus une tous les quatre
siecles. L'adoption du calendrier grégorien (avec un rattrapage de 10 jours)
s'est effectué de maniere échelonnée selon les pays, et non sans heurts
(1582 en Italie, Espagne, Portugal, France, vers 1700 en Allemagne et
Suisse, 1752 en Angleterre et Suede, .., 1924 pour les églises orthodoxes
orientales et la Turquie).







Mouvement rétrograde des planetes

Systeme géocentrique




Mouvement rétrograde des planetes

Systeme héliocentrique




La lune




Les phases de la lune

Light from
the Sun

-
-
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Light from
the Sun




Les phases de la lune

Light from
the Sun

Light from
the Sun




Les éclipses

Orbit dips below
Earth’s orbital plane

Ligne des noeuds




Condition nécessaire pour une éclipse :
Alignement de la lighe des nceuds

The line of nodes
points toward the
Sun every 173 days.

Line of nodes
points toward
Sun: solar
eclipse occurs
here

Line of nodes
points toward
Sun: solar
eclipse occurs

here




Rétrogradation de la ligne des noeuds

The line of nodes
points toward the
Sun every 173 days.

Line of nodes
points toward
Sun: solar
eclipse occurs
here

Slight motion of
the Line of Nodes

Line of nodes points
away from the Sun




Déclinaison de la Lune

Ecliptic

Moon’s orbital plane when
ascending node is at T

Moon’s orbital plane when
ascending node is at ==

| =z 2327
=59




Mouvement rétrograde des planetes

Comme le soleil, les planetes se déplacent sur 1’écliptique.

Comme le soleil, la plupart du temps ce mouvement se fait dans le
sens positif.

Mais, quelquefois, la planete se
déplace dans 1’ autre sens

—>

Comment le concilier avec un
mouvement circulaire uniforme ?




AXxe de rotation de la Terre

- Déplacement annuel - A~6m
» Déplacement irrégulier
» Déplacement de Chandler - P=427j, A~12m

S

Axe de rotation [J Axe principal d'inertie




axe d'inertie ~ axe de rotation
axe des poles




La polhodie

Falhody over Z001-2003 and meeon polke since 1300
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Peyer = A/(C-A) = 305 jours

P chandler = 427 jours




Période de rotation de la Terre

» Variations d'origine saisonniere
* Variations irréguliéres
- Ralentissement séculaire - 0.00164s/siecle

Protation & 0.00164 sec /siecle

Freinage di aux marées




Mesure du temps sidéral

T=H+O=H_+ [
Passage du soleil au méridien — )

1. Mesure de la déclinaison

e = U - z

-23°27'< [1_ < 23°27

2. Calcul de l'ascension droite

sin 0. =1g O, cotg [

— ‘ T = temps sidéral




Temps sidéral

Le jour sidéral = intervalle de tfemps entre 2 passages
successifs de y au méridien

Heure sidérale = Jour sidéral / 24
Minute sidérale = Heure sidérale / 60
Seconde sidérale = Minute sidérale / 60




Cadran solaire romain




Cadran solaire




Nocturlabe




Nocturlabe




Clepsydre




Sablier




