LE SYSTEHME SOLATIRE
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LES MOUVEMENTS APPARENTS DES ASTRES

La sphére céleste.

Les paralléles célestes.
lMouvements apparents des étoiles.
Mouvement apparent du Soleil.

Diverses définitions d'intervalle de temps.



LA SPHERE CELESTE

.Chacun sait que tout astre "se leve" vers l'est et "se couche"
vers 1'ouest. La volite céleste semble tourner autour d'un point fixe :
c'est, dans l'hémisphére boréal, le pdle céleste nord, voisin de 1'étoile
polaire. Dans la réalité, c'est, bien entendu, la Terre qui tourne autour
d'un axe dont la direction est celle des pdles célestes.

La volite céleste fait un tour complet en 24 heures. Pour établir
un catalogue-des positions relatives des étoiles, il est tres commode
(ou au moins trés traditionnel) de considérer que les étoiles sont "fixdes"
sur une sphére mobilé et que le Soleil, la ﬁuna et les planétes se'déplacent
lentement sur la surface de cette sphére, tout en partageant son mouvement

de rotation.

Cette description des mouvements apparents des astres est plus
ou moins correcte, selon les criteéres choisis et la précision de mesure

disponible.

LA DIRECTION DU POLE CELESTE PAR RAPPORT A L'HORIZON
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Considérons un point P de latitudeﬂ\snu‘la surface de la Terre.

L'horizon est le plan tangent & P. La direction du pble céleste est celle

de l'axe de la Terre : donc 1'angle "1" entre la direction du pdle céleste

2

et 1'horizon est égal & la latitude Ade P.
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La position angulaire d'un astre sur la sphdre céleste peut étre
définie par un systéme de coordonnées sphériques dont 1l'origine est dans
le plan de 1'dquateur céleste : un point est repéré par un azimut S et un

angleC{. On appeLuaS la déclinaison : elle est positive pour les étoiles

de 1'hémisphére boréal céleste et négative dans 1'hémisphére austral céleste

On appelhaO(l‘ascension droite : elle est mesurée autour de 1l'axe des

pbles & partir d'un point -le point }(— défini arbitrairement sur 1'équa-
teur céleste (voir plus loin). On remarque 1l'analogie avec les paralléles
terrestres : la déclinaison est analogue 4 la latitude, et l'ascension
droite & la longitude, le point'Z{étant en quelque sorte le "Greenwich"
céleste. -

L'ascension droite est exprimée habituellement en heures, minutes,
secondes ; cette convention est trés commode. L'ascension droite exprime
en effet le temps écoulé entre 1'observation dans une direction donnée du
grand cercle contenant le point }f , et,,1'observation dans la méme direc-

tion du grand cercle contenant 1'étoile. On prend 360° = 24 heures

(mais.voir plus loin).



MOUVEMENT DU SOLEIL SUR LA SPHERE CELESTE

D'une part, la Terre tourne sur elle-méme, et donc le Soleil par-
ticipe au mouvement de rotation de la sphére céleste ; d'autre part,
la Terre tourne autour du Soleil, d'un mouvement tel que la direction de

son axe reste presque toujours constante par rapport aux étoiles,

Si 1'on voyait les étoiles a la lumidre du jour, ce mouvement

orbital se manifesterait comme un mouvement lent du Soleil par rapport & ‘

un fond d'étoiles fixes. 'if
L'équateur terrestre est incliné d'environ 23°27' sur le plan

orbital de la Terre. Par conséquent, le Soleil trace sur la sphere

céleste un cercle incliné d'environ 23°27' sur 1'équateur céleste :

son paralléle céleste change donc constamment, le Soleil faisant un tour

complet en 1 année. Le cercle tracé par le Soleil s'appelle 1'ecliptique.
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On remarque que cette description s'accorde bien avec certaines
observations de la vie courante : : : i

LA HAUTEUR MAXIMUM ATTEINTE PAR LE SOLEIL DEPEND DU JOUR DE L'ANNEE.

A un moment donné de 1'année, la hauteur maximum atteinte par le
Soleil est détérminée par le'grand cercle sur lequel il se trouve. Ainsi,
en position 1 sur 1l'ecliptique, la hauteur maximum n'est pas tres élevée
(c'est_l'hiver) ; par contre, en position 2 quelques mois plus tard,
le Soleil arrive trés haut (clest 1'été). -

1

LES LONGUEURS DU JOUR ET DE LA NUIT VARIEN@ PENDANT L'ANNEE,

En position 1 (1'hiver), plus de la moitié du grand cercle por-
tant le Soleil dans son mouvement diurne se trouve en dessous de 1l'horizon
-la nuit est donc plus longue que le joﬁr—. Par contre, en position 2

(1'6t&), c'est le bontraire.
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- Remarquons que le jour et la nuit 6nt la méme longueur quand 1le
Soleil se trouve sur 1'équateﬁr céleste ! ceci se passe le 21 mars et

le 23 septembre (1'dquinoxe vernal et 1'équinoxe automnal).

Question A1 :. Expliquer de la méme manidre d'autres phénoménes 1iés

au mouvement apparent du Soleil sur la sphire céleste.

LES MOUVEMENTS - APPARENTS 'DES  PLANETES SUR LA SPHERE CELESTE

LA l'exéeption du plan orbital de*Piﬁton, les plans orbitaux des
plandtes sont & quelqués'degrés pres confondus avec le plan orbital de la
Terre, Par conséquent, toutes les blaﬁéfes tracent des, chemins inclinés

. de quelques degrésiseulement sur l'ecliptique.
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L'eﬁsemble des cheﬁiné apparents de planétes définit ainsi une
bande aﬁfbur de 1'écliptique ; les douze constellations traversées par
defte bande s'appellent le'Zodiaque ~-certains anciens de 1'Antiquité
et certains journaux contemporains de grande diffusion leur ont donné

une signification mystique-.



Question A2 : Vous vous trouvez dans un rays dont vous ne connaisses
pas la 1angue.:Trouvez un test rapide et efficace pour

savoir quels journaux ne sont pas sérieux.

Nous avons vu quélle'systéme de coordonndes sphériques utilisé
pour repérér iés positions des étoiles sur la sphére céleste a besoin
d'un "Grrenwich" céleste. Pour cela, on a choisi le point occupé par le
Soleil le 21 mars (une des deux intersections de 1'écliptique avec 1'équa-
teur céleste). On 1'appelle "le pointaﬁ'.

Le point E(n'a rien de particulier.:Sa position sur la sphére
céleste est déterminée par la direction de 1'laxe de rotation de la Terre
par rapport aux étoiles. Si cet axe ne changeait pas, la position du
point Zf_ne changerait pas par rapport au fond des étoiles "fixesg",

Or)l'axe de rotation de la Terre n'est pas "gelé" dans 1l'espace :

en effet, la Terre est animdée d'un mouvement de "toupie", tel que 1l'axe
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de axe mais change de direction par rapport
terres x
EpTRaire aux etoiles,
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Par conséquent, les inter-
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sections de 1'écliptique et de 1'é- :

quateur céleste changent de position

par rapport aux étoiles fixes. -le
point?(se déplace sur 1'écliptique.
Ce phénomene s'appelle la "précession des équinoxes". La préces-

sion n'est pas rapide -sa période est de 26.000 ans, ce qui correspond &
AL R S e

: 56.000 ~ 50" par an.
Néanmoins, comme les coordonnées des étoiles sont établis par rapport au

un mouvement du point )(sur 1'écliptique de

point 1{, il est nécessaire de corriger les catalogues du mouvement de

précession.



QUELLE HEUBE WSD-1% % akldts iyl

" Tout phénomdne régulier-béﬁf étrE‘ﬁtilisé pour mesurer les
ihtervalles~de_tempst Plusieurs phénoménes célestes périodiques (le lever
et le coucher déé,étoileS'ou du Soleil, les phages de la Lune...,) servent
d'horloges depuis les temps préhistoriques 'et notre division‘actuelle de

1'année en mois, semaines, jours, ete... est un reliquat de ces premiéres

_tentatives.

Le ciel nous fournit plusieurs "horloges" qu'il faut galibrer

les unes par rapport aux autres.

TEMPS STDERAL ET‘TEMPS CIVIL

e e it i e e e e e e i e e e e e

La rotation de la sphére.céleste raméne un astre au méme point
dans 1é‘ciel 4 des intervalles‘réguliérs :oon pourrait donc définir un
Jjour comme étant la périodelentre deux’ retours successifs au méme point
dans le ciel d'un astre donné.

- Nous avons vu que le systéme de référence des étoiles sur la
sphére céleste est défini par rapport au point 2(. I1 est alors commode

de définir un jour sidéral comme &tant la période entre deux passages suc-

cessifs du point 7{. Par définition, un jour sidéral est divisé en exacte—

ment ‘24 heures.

En premiére approximation, le point 2fne'chanée pas de position
par rapport aux étoiles "fixes" : son mouvement diurne est essentiellement
dfl & la rotation de la Terre. ;

Pourtant en deuxidme approximation, le point T(n‘est pas fixe :
la préceésion de la Terre entraine un mouvement sur 1'écliptique dans le

sens est-ouest de 1'ordre de 50" par an (soit 0.125" par jour).
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Par conséquent la période de rotation de la Terre, mesurée en

unités de temps sidéral est supérieure & 24 heures.

Question A3 : Calculer la période de rotation de la Terre en heures,

A minutes, secondes sidérales.
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Nos'affairas'cdurantesfsbnt réglées par le Soleil (nonobstant

les prétentions des aétrologues) ¢ un _jour civil est défini par la période
* entre deux retours supceésifs du Soleil au méme point dans le ciel.

~

. Or, le Sbleil_n'est pas "collé" i la sphére_céleste ¢ la Terre

tourne autour du Soleil, ce qui. se traduit par un mouvement du Soleil sur

1'écliptique, Les 360° de 1‘éclibtique sont parcourus en 1 an dans le sgens

A

ouest-est. Si 1'on compte environ 365 jours dans un an, en un jour le |

B
A

. Soleil traverse environ 1° par rapport aux étoiles "fixes" :

'

28 heures siddrales
la ‘4.\, 3 ro-‘f‘c{.

.Q'C. h'lp'ﬁiue.
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par conséquent, le jour civil est de 1 X é%% X 60 2 4 minutes plus

long que le jour sidéral.

le mouvement du Soleil. On observe une étoile donnée & 2h
du matin. A gquelle heure observera-t-on la méme étoile

2 nuits plus tard ?

+ee..Mais Est-ce que la Terre tourne rond ?

- La définition du jour et de ses sous-divisions (heure, minute,
Seconde) est bagée sur la rotation de la Terre ; les:divers mouvements
réguliers de la Terre dans 1'espace correspondent 4 plﬁsieurs échelles
de temps qui sont lides entre elles de'fagon simple, .

Cette définition suppose que la rotation de la Terre est constanfé
-c'est-b-dire que "1'horloge" ne change pas de vitesse.

Malheureusement, cette hypothésé'n?eSt correcte qu'en premiére:?
aﬁprbximation. Deux phénoménes importants la remettent en cause::

a) La rotation est amortie régulitrement (voir plus loin. effet de
marées) : cet amortissement est trés lent, de 1'ordre de 0,002 s par
sigcle. ‘ _

b) lLa rdtatidn‘change de périodé-de fagon irrégulidre -le jour peut
changer subitement sa duree d'un temps de 1'ordre de 10 35. Les fluctua—
tions peuvent étre p081tlves ou negatlves, et apparaissent a des 1nterva11es
irréguliers de 1l'ordre de quelques dizaines d'anndes. L'origine de ces
fluctuations n'est pas connue -elles ddiveﬁt étre lides aux précessus_

internes de la Terre. ; -

S5i on suppose que la Terre tourne uniformément, ces effets(et en
particulier le dernier)-se traduisent par'des mouvements aberrants de la
Lune et des plahéfes proches -—ces astres vont apparemment accélérer ou
ralentir sans aucuﬁ fapport avec le mouvement et l'attraction des autres
corps du systéme solaire. :

' Donc, en dessous d'une pre01s10n de e % la sphére céleste
(La Terre) s'avere une mauvaise horloge : on est amené i étalonner le
mouvement de la Terre avec un phenomene‘éyclique_pius stable du labora-
toire -par exemple les oscillations d'un cristal de quartz, ou mieux enéore;

40

les oscillations d'un rayonnement monochromatique.

[}
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QUEL JOUR SOMMES—NOUS %

Les phases de la Tune se repetent de fagon tres regullere, et

un cycle complet dure 29,53 Jours : c'est le mois lunalre. Une unité "f3f“"

naturelle (pulsque facile & observér)'pourralt Btre le quaptler de 1la '_  i
Lune : sa durée est de Eﬂzﬁﬁ = o frate) jouré, et c'est l'origine de.ndtre.“l'
semaine de 7 jours. | : '

Plu51eurs civilisations anc1ennes utilisaient 1la Lune comme “base
de leur calendrier : le retour de chaque nouvelle lune signalait le début‘
d'un nouveau mois, et on comptalt un nombre entler de mols dans 1l'année.

On remarque que :la Bune falt environ 12 3 tours de 1la Terre
pendant 1'année :, par consequeht un calendrler basé exalu81vement sur le
mois lunaire est déji quelques Jours en retard (51 on compte 12 mois dansih'
1'année) ou en avance (51 on compte 1% m01s) & la fin d'une année, A la _:ﬁ
fin de 3 ans il est serleusement décald par rapport & la position actuelle
de la Terre autour du Soleil. ; : ;

Le calendrier servait pour sigﬁéler les saisons, mais 1es'saisénsj-
dépendent su Soleil ; par conséquent, les civilisations qui utiliéaient. !
le mois lunaire étaient obligées d'intercaler (ou de sauter) ﬁﬁ ou deux
moisltous les '3 ou 4 ans. Cette procédure était peu précise, et parfois
amenait & des situations ridféulegl" ;

Le calendrier moderné (célendrier Grégorien) est basé sur une

définition astronomique de 1'annéde : une année trépicale est le. temps au

cours du quel le Soleil vu de la Terre reprend la méme position par rapport
aux étoiles "fixes". En pratique, c'est 1'intervalle entre deux équinoxes
vernals. , ‘ ‘

Une annéé ainsi définie_quporte 365,2422 jours civils : si
alors on compte 3&5 jours par an, il suffitld'intercaler 1 jour tous les .
4 ans (les anndes bissextiles) pour“rattrépef” le'Soleil. Dans une annde
bissextile, le temps calculé a partir des Jjours civils n'est que '
(4 5 36574, 1) L (48 365,2422) & 0,03 jours en avance sur le temps
"tropical". I1 sﬁffit alors de ne paslinterdaler'un jour au nouvel an de
chaque giécle pour maintenir‘un trés bon éccofd entre jours civils et

i

temps tropical. ‘. 4 j \ figead Jitda -
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" Dang ce. sytéme, les longueurs des m01s ne’ sont plus 11ées aux'
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phases de’la Lune, Te' nombre de’ ‘joura (28, 30 at 31) dtant ehaihis de"
fagon & ce que la somme”de 12 mois (on retlent tout de' mﬂme quelques 1dées
ancestrales) donne 365 Jgure. % ;_;; d‘ _f-gufﬁ, ﬁ:"" ;

Remarquons queﬁl'année troplcale deflnle par rapport au point }( Huy

(ou la p051tlon du Solell par rapport auxet01les) n est qu une premlere
approx1mat10n de la periode de rotatlén de 1& Terre autour du Soﬁell i“f'ﬁrﬁ

la’ preceeelon du p01nt'5 (1a précession des equlnoxes) falt que l'annee;.

'troplcale .est 0; 0142 Jours plus courte que 14 perlode de. rotat10n.~='

En effet, la Terre reprend 1a méme poeltlon par’ rapport aux étoiles "flxes"

tous les 365 2564 Jours cnvlls : une annee ainsi' deflnle s appelle une - ﬂgpk

fannée 51derale (une deflnltlon conforme & celle du Jour 31deral) Bt

LES ETOILES FIXES SONT'ELLES FPIXES 9 _,e“.;‘ v
{1 ‘I i l"‘;i ._. 5

Jusqu 3 une pre01sion angulalre d' une dlzalne de secondee, les,_ i

‘,

positions relatlves des Etoilee ne changent pas,vet la notlon pr1m1t1ve5:”

de voute celeste sur laquelle les étoiles’ seralent "eloudes" reste utlle.aﬁ
Quand. 1a pre0181on des mesures depasse cette llmite, l'approx1-‘;_i}
mation n est plue correcte. Tr01s cas prin01paux se presentent. :

,1) Le mouvement progge Les’ etolles ne eont pas au repos par rapport

au systeme solaire : tout bouge. Le mouvement apparent d'une ét01le donneew
depend de sa v1tesse et de’ sa dletance par rapport A la Terre r‘neanm01ne,;'
grosso modo, le mouvement apparent sera d'eutanp plus grand que 1'ét011e

est plus’ proche. Par. consequent le mouvement d'une et01le proche par rap-
port au1 systéme solalre se tradult par un changement de sa pOSlthﬂ appa-~
‘rente par” rapport a uny fond d'etorles tres 101nta1nes. On appelle ce chan-
gement de p081t10n "Ie mouvement propre"u; remarquons qu' il est cumulatlf

et done qu'un petit mouvement prOpre peut etre détecté par des observatlons”
étalées sur plu81eurs annees. Le mouvement propre connu le plus. grand est :
celui de "'étoile de Barnard" 11 est de 10" par an ; plus typiquement,

les valeurs pour les et01lee prlllantes vigibles & 1'0911 nu sont de l'ordred

de 1" par an..
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2) L'aberration de la. Lumidre

Considérons un félescope-pointé vers ﬁhe étoile. : , ! ‘ p
| Si 19 telescope est au repos par -
_rapport l‘et01le, la lumiere, dlrlgee
parallelement 4 1'axe du télescope

et entrant dans 1l'objectif en A,

UrEea.

sortira en B au centre de 1l'oculaire.:
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Supposons maintenant que le télescope a une composante de vitesse
V perpendiculaire & la direction de l'éfoile. La vitesse de propagation
de la lumiére-esf finie : donc 1a-1umiére met un temps fini pour aller de

A en B. Pendant ce temps, l'oculalre se deplace et n'est plus au point

d'arrivée de la ' lumlére.

Pburfbapter“ la lumidre, il faut

incliner le' télescope d'un angle o
par rappert a
de 1'étoile 3,

.?g e)i ;ﬁ VVC'

la direction "réelle" .’
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Or la Terre tournant autour du Soleil, un télescope ne sera en

général pas au repos par rapport & une étoile quelconque. Conaidérons une

" étoile tres lointaine dans le plan de 1'orbite. Deux fois par an (positions

\ : 1iiied i) , la Terre n'a aucune

'
1

4 composante de vitesse perpendiculaire
’ | orbife A 1'étoile. :
‘& ;/ f‘eﬁasf-ﬁ’-

J Par contre, aux positions 2 et 4
la composante de vitesse perpendi-
culaire & la direction de 1'étoile

| est maximum ; donc il va falloir
*incliner le télescope pour observer

1'étoile : la position apparente

de 1'étoile a :changé.
L'inclinaison a la méme valeur dans les deux cas, mais dans des sens opmw sés
(pourquoi ?).

Pour des posiinns intermédiaires de la Terre; on observe des
déplacements apparents intermédiaires -au cours de l'année, la position

de 1'étoile "oscille" autour de sa "vraie" position.

position apparente ; . position apparente
de 1'étoile wn 4 : de 1l'étoile wn 2
B O P s Tt ol TR B s SR R e e i R
2 X %
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position apparente
de 1'étoile quand
la Térre est en .1 ‘ou 3 ,

Un phénoméne analogue se reproduit pour les étoiles hors du plan
orbital de la Terre.

Ce phénoméne ne dépend pas de la distance de 1'étoile : toute

étoile change sa position apparente de facon périodique. L'amplitude de
ce mouvement est de 20,49", ce gui nous permet de calculer la vitesse
orbitale 'de la Terre

V/e == 20,49,

Ot brbuve aloxa V. & 20,87m. 57,

QUESTION A5 : Ce résultat dépend-il de la longueur du télescope ?




%) La parallaxe stellaire
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Comme la Terre tourne autour du
Soleil, la position apparente
d'une étoile proche devrait changer

par rapport aux étoiles trés loin-

taines ; ce déplacement devrait

étre périodique de période un an.
Les parallaxes stellaires sont tres
petites : 1'étoile la plus proche

(c( Centauri) a une parallaxe de

+
# 0,8", Comme on connait le rayon

R de 1'orbite de la Terre, la
parallaxe )| nous permet de déterminer

directement la distance d'une étale

trés proche :

=
2
=

|
—

QUESTION A6 : Trouver quelques tests observationnels pour distinguer les

effets du mouvement propre, de l'aberration et de la parallaxe.




