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Chapitre 1

Introduction

A Torigine ce document a été écrit pour documenter un programme de simulation numérique du mouvement des
satellites artificiels de la Terre. Le programme a ensuite été étendu a la simulation du mouvement des étoiles et
des planétes et le document a été complété afin de constituer un ouvrage d’introducion expliquant les calculs mis
en ceuvre dans ce genre de simulation.

Ce document a été écrit par un ingénieur autodidacte en astronomie et il s’adresse & des astronomes débutants
désirant une approche plus simple et plus explicative que les ouvrages qui ont servi de référence a 'auteur. La
précision des algorithmes est suffisante pour une utilisation pour des observations effectuées par des astronomes
amateurs, typiquement de I’ordre de la seconde d’angle. Pour une précision supérieure, les phénomeénes relativistes
doivent étre pris en compte, ce qui n’est pas fait dans ce document.

Précisons que I'aspect dynamique des mouvements n’est pas pris en compte. Ceux-ci sont simplement décrits
par des formules analytiques déterministes en fonction du temps.

L’ouvrage fondamental de Jean Meeus [5] est a origine des algorithmes concernant la position des planétes,
la position et l'orientation de la Terre et la position et 'orientation de la Lune. Les explications et justifica-
tion des formules de changement de repére de référence proviennent des ouvrages du Bureau des Longitudes
[6, 8]. Pour les satellites artificiels nous utilisons des algorithmes issus des modéles SGP (simplified perturba-
tions models) alimentés par les données publiées par le NORAD (North American Aerospace Defense Command :
https://www.celestrak.com/NORAD /elements/).

Apres l'introduction, le deuxiéme chapitre est consacré & définir les différents temps qui sont utilisés pour
calculer les positions ou directions des objets spatiaux.

Le troisiéme chapitre est consacré a la définition des divers repéres d’orientation quasi fixe qui sont utilisés pour
évaluer ces positions ou directions, et aux relations qui existent entre ces divers repéres.

Le quatriéme chapitre est consacré aux directions des étoiles.

Le cinquiéme chapitre est consacré a 'orientation de la Terre.

Le sixiéme chapitre décrit les caractéristiques des orbites elliptiques.

Le septiéme chapitre est consacré aux algorithmes utilisés pour calculer les positions des planétes, du Soleil et
de la Lune.

Le huitiéme chapitre revient sur la définition des heures solaires et sidérales.

Le neuviéme chapitre est consacré aux algorithmes utilisés pour calculer les positions des satellites artificiels de
la Terre.

Le dernier chapitre donne des indications supplémentaires sur les sources en langage Octave/Matlab associées
a ce document.

Nous attirons I'attention du lecteur sur I'importance des adjectifs moyens et vrais, qui peuvent passer inapergu
lors d’une lecture rapide. Le qualificatif moyen est en particulier utilisé pour différencier les coordonnées célestes
moyennes, vraies et apparentes. Trés grossiérement, les coordonnées moyennes sont relatives a des axes de référence
batis a partir de la direction d’un axe de rotation de la Terre moyen, ne subissant pas loscillation de Bradley (voir
chapitre 3.5). Pour les coordonnées dites vraies cette oscillation est prise en compte. Pour les coordonnées dites
apparentes, on prend, en outre, en compte le fait que I'observateur est sur Terre et non pas au centre du Soleil.

Dans les mouvements orbitaux, le corps qui parcours l'ellipse est repéré par rapport au foyer et a la ligne
des apsides par un angle appelé 'anomalie vraie qui est calculé par I'intermédiaire d’un pseudo-angle qui varie
linéairement appelé 'anomalie moyenne. On appelle également longitude moyenne la longitude d’un astre fictif
qui se déplacerait avec une vitesse constante, au lieu de se déplacer avec une vitesse variable a cause de Uellipticité
de son orbite. De plus ce pseudo-angle comporte parfois une composante dans un plan de référence et une autre
dans le plan de ’orbite.

Enfin, notre heure civile est basée sur un Soleil moyen fictif qui parcours [’équateur avec une vitesse de défilement
constante, alors que le Soleil réel parcours l’écliptique avec une vitesse de défilement variable (voir 2.2.1 et 8.1).
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En conséquence, il faut faire trés attention a ces qualificatifs anodins qui discriminent en fait des réalités bien
différentes.



Chapitre 2

Les temps

Dans ce chapitre nous présentons les relations qui existent entre les deux temps qui sont utilisés dans 1’étude
des événements spatiaux : le temps civil (successivement nommés GMT, UT,UT. ...) qui sert de repére pour
les événements de notre vie courante et qui est lié & I’angle de rotation de la Terre, et le temps mathématique
(successivement nommé temps des éphémérides TFE, temps dynamique terrestre TDT, temps terrestre TT) qui
intervient dans les lois cinématiques ou dynamiques qui régissent les trajectoires des corps spatiaux.

Au chapitre 5.8 nous présenterons le temps sidéral qui, comme le temps civil est lié & la rotation de la Terre,
mais alors que le temps civil mesure cette rotation par rapport a la direction du Soleil (fictif ou réel comme nous
verrons plus loin), le temps sidéral mesure cette rotation par rapport a la direction du point vernal (point v ou
ligne équinoxe de printemps, voir définition section 3.2). Le temps stellaire qui mesurerait la rotation de la Terre
par rapport aux étoiles et qui est différent du temps sidéral a cause de la précession retrograde de la ligne des
équinoxes (voir section 3.2.1.1), n’est pas utilisé.

Le compte des jours est une notion de I’écoulement du temps qui remonte aux débuts de I’humanité. La mesure
plus fine de son écoulement est surement antérieure aux premiers documents historiques écrits par les babyloniens
et les égyptiens, mais a titre d’exemple, le paralléle entre I’écoulement du temps et les déplacements & vitesse
réguliére & pied a conduit les babyloniens & définir les unités de temps suivantes : Le jour était divisé en 12 Danna
(deux heures actuelles). Un Danna était également le temps qui s’écoulait pendant une marche d’environ 10.8 km.
Le Danna était divisé en 30 Ush et le Ush correspondait & 360 m de marche. Le Ush était divisé en 60 Nindan. Un
Nindan correspondait & 6m de marche.

Le décompte de ’écoulement de notre temps civil est lié a la rotation journaliére apparente du Soleil autour de
la Terre. Il en résulte une équivalence entre les mesures temporelles et les mesures angulaires des rotations. Ainsi
ces derniéres peuvent étre exprimées en radians ou en degrés mais aussi en heures, minutes et secondes. Ainsi 27
radians, 360°, 24 heures, 1440 minutes de temps et 84600 secondes de temps sont des quantités équivalentes. De
méme un arc mesurant 1 heure est égal un arc mesurant 15°, et un arc mesurant 1° est égal & un arc mesurant
3600” de degré ou a un arc mesurant 240 secondes d’heure !!! On peut donc combiner des angles et des durées a
condition de tout exprimer dans la méme unité. Mais attention, deux piéges sont a éviter :

e Certains angles sont comptés dans le sens trigonométrique indirect comme les angles horaires.

e Il faut bien faire la différence entre les minutes et secondes d’heure notées m (ou mn) et s avec les minutes
et secondes de degré notées * et 7. En effet Imn = 15’ et 1s = 15”. Généralement on qualifie les minutes et
secondes de temps ou d’arc, mais il serait plus judicieux de suivre ’exemple de Jean Meeus en les qualifiant
de minutes et secondes d’heure ou de degré. La seconde de degré est parfois applée ’arcseconde.

Le temps utilisé dans les formules issues de la loi de Newton pour décrire les déplacements des astres est un temps
continu, uniforme, linéaire indépendant du lieu (en négligeant les effets relativistes) et de I’époque, alors que le
temps utilisé dans la vie civile pour dater les événements est discontinu (corrections d’irrégularités, heures d’été,
suppression de jours dans le calendrier, etc.). par ailleurs il dépend de la longitude du lieu et de I’époque. Ce
chapitre est consacré a préciser les relations qui lient ces deux temps.

2.1 Temps des éphémeérides, dynamique, terrestre

Le temps continu utilisé par les astronomes a longtemps été lié & la rotation diurne de la Terre, mais ce temps a
du étre abandonné par suite de la mise en évidence des nombreuses irrégularités de cette rotation. Les astronomes
ont alors introduit un temps continu et régulier appelé temps des éphémérides, basé non pas sur la rotation de la
Terre sur elle-méme, mais sur le déplacement de la Terre dans sa course autour du Soleil (sa révolution).
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En 1951 le temps de éphémérides TE a été défini a partir de 'expression numérique de la longitude
géométrique moyenne' du Soleil. Il a servi de base pour définir la seconde et a été utilisé pour calculer les
éphémeérides des planétes et satellites jusqu’en 1983.

Le temps atomique international T Al élaboré en 1955 par les physiciens au moyen d’horloges au Césium
s’est peu & peu imposé comme le temps continu linéaire uniforme de toutes les disciplines de la physique. Malen-
contreusement, il a été ajusté le 1°"janvier 1958 & Oh & la valeur du temps universel UT'1 au lieu de ’ajuster a celle
du TFE, ce qui fait que ces deux échelles de temps linéaires et paralléles difféerent d’une constante :

TE =TAI + 32.184s

En 1976 la relativité est prise en compte. Le temps n’est plus absolu, mais est lié au repére utilisé. Deux
nouveaux temps sont introduits : le temps dynamique terrestre T'DT pour décrire les déplacements apparents
des astres dans un systéme géocentrique, et le temps dynamique barycentriqgue T DB pour décrire les déplacements
des astres dans un systéme dont 1’origine est le barycentre du systéme solaire. 1ls sont séparés par des variations
inférieures & 1.7 millisecondes. Ces deux temps permettaient de prolonger le TE.

En 1991 ces deux temps dynamiques ont été remplacés & leur tour, respectivement par le temps coordonné
géocentrique TCG et par le temps coordonné barycentrique T'C B, avec une nouvelle définition relativiste. Par
ailleurs d’autre temps coordonnés relativistes ont été introduits pour d’autres centres de masse (T'C — J temps
coordonné jovicentrique et TC — .S temps coordonné saturnocentrique par exemple). Ces temps relativistes ne sont
pas liés au T AI. Ils varient donc par rapport au TFE.

Toujours en 1991, pour décrire les déplacements apparents des astres dans un systéme géocentrique, en continuité
avec le TE, le temps terrestre TT a été introduit en remplacement du T DT (remplacement effectif en 2000).
On a donc :

TTr =TFE =TAI + 32.184s

en avance de 32.184s sur le temps atomique international.
Les autres temps sont trés proche du 7T, par exemple :

TCG =TT + 6.969290134 x 10~1°(JD — J1977) x 86400

ou JJ est le jour julien de la date courante (voir définition paragraphe 2.3) et ou J1977 = 2443144.5 est le jour
julien du 1°"janvier 1977 a Oh. L’écart entre TT et TCG atteint 1s au bout de 45 ans.

Remarque : Le temps GPS est un temps atomique mais qui a été synchronysé sur le temps UT¢ (voir plus loin)
le 6 janvier 1980 époque a laquelle le TAT était en avance de 19 secondes sur le temps UT¢, ce qui fait que :

Taps =TAI —19s =TT — 41.184s

Le temps GPS est en retard de 19s sur le temps atomique international et en retard de 41.184s sur le temps des
éphémeérides.

Dans ce qui suit, pour parler de ce temps qui intervient dans le calcul de la position des planétes nous utiliserons
le terme temps des éphémérides de préférence au terme temps terrestre car ce dernier terme nous parait trop
général et difficile a situer pour un lecteur néophyte. Il préte a confusion car terrestre fait plutot penser & un
temps concret et donc au temps civil plutdét qu’au temps abstrait qu’il est et qui est utilisé dans les formules

mathématiques qui permettent de calculer la position de le Lune, du Soleil et des planétes.

2.2 Temps universel

Notre temps civil est 1ié & l'orientation de la Terre par rapport a un Soleil moyen équatorial précisé ci-aprés, afin
que la succession des jours civils coincide avec celle des jours solaires, c¢’est-a-dire afin qu’il soit midi aux environs
de 12 h malgré toutes les variations liées a la course du Soleil et aux perturbations et ralentissements de rotation
pouvant subvenir. Ce temps est donc irrégulier.

2.2.1 Soleil moyen et Soleil vrai

Le jour solaire vrai est l'intervalle de temps entre deux passages successifs du Soleil par le méridien du lieu. Au
XVII€ siécle les premiéres horloges précises ont montré qu’il y avait une variation de la durée de ces jours. Sur
une année, la différence entre le jour le plus court et le jour le plus long atteint environ 51s (de 23h59mn30s a
24h00mn21s). Cette différence de durée des jours solaires vrai est due a la forme elliptique et a I'inclinaison sur
I’écliptique de la trajectoire du Soleil. Notre temps civil actuel est basé sur une durée constante du jour solaire
moyen qui est égale a la valeur moyenne sur un an des jours solaires vrais (durée ayant défini les 86400s des 24h
avant les définitions modernes basées sur des horloges atomiques).

Inotion que nous précisons en 7.1.1
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Figure 2.1: Analemme - Photo Anthony Ayiomamitis

L’heure civile correspond ainsi & un Soleil moyen équatorial fictif noté ® qui fait un tour en un an a vitesse
angulaire constante dans le plan de 1’équateur céleste (alors que le Soleil ne parcours pas l’équateur mais
Uécliptique, et de plus & vitesse variable, dont la position coincide avec celle du Soleil vrai a I'instant de 1’équinoxe
du printemps. Nous ajoutons le qualificatif d’équatorial & ce Soleil moyen, pour le différentier du Soleil moyen
écliptique qui sera considéré au paragraphe 7.2.2, qui est un Soleil qui se déplace sur I’écliptique a vitesse angulaire
constante.

L’heure solaire vraie correspond a la course du Soleil vrai noté ® sur son ellipse situé dans le plan de
P’écliptique incliné d’environ 27° sur le plan de ’équateur céleste. Lorsque la durée des jours solaires vrais est
plus courte, le Soleil vrai est de plus en plus est en retard par rapport au Soleil moyen équatorial avec un retard
cumulé qui peut atteindre 14mn (le 11 février & 12h le Soleil n’est pas & son sommet en plein sud, mais légérement
a lest car il doit encore se déplacer pendant 14mn pour passer au méridien au lieu). Puis le Soleil vrai rattrape
ce retard pour prendre de ’avance qui atteint 3mn, puis il prend & nouveau du retard : 6 min de retard, pour
finalement prendre 16 minutes d’avance (le 3 novembre & 12h le soleil a dépassé le méridien du lieu avec 16 m
d’avance et se trouve donc légérement ’ouest). Si d’un méme lieu on photographie avec un appareil fixe la position
du Soleil & midi, on constate qu’au lieu de parcourir une verticale entre sa hauteur maximale au solstice d’été
et sa hauteur minimale au solstice d’hiver, il fait une courbe en huit appelée analemme (voir figure 2.1 tirée de
http://www.astrosurf.com/luxorion/analemme4.htm).

Pour comprendre cette différence entre le temps moyen et un temps qui serait calé sur le soleil vrai, il faut
prendre en compte le fait qu’'un jour solaire vrai est constitué par la somme de la durée d’un jour stellaire, c’est-a-
dire un tour complet de la Terre sur elle-méme relativement aux étoiles qui se fait en environ 23h56mn4s, et d’une
rotation supplémentaire qui dure environ 3mn56s pour retrouver la nouvelle position du Soleil qui s’est déplacé par
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rapport aux étoiles d’environ 1° (360° en 365 jours). C’est cette rotation supplémentaire qui a une durée variable,
variation qui résulte de la conjonction de deux phénomeénes :

e Les jours solaires vrais sont plus longs quand la Terre est proche du Soleil (périhélie le 4 janvier environ). En
effet la loi des aires de Kepler fait se déplacer le Soleil plus vite quand il est proche de la Terre parcourant
ainsi une distance plus grande en un jour sur la voiite céleste. La rotation supplémentaire pour retrouver le
Soleil le lendemain est donc plus longue. C’est l'inverse quand la Terre est éloignée du Soleil (aphélie le 4
juillet environ).

e Les jours solaires vrais sont plus courts aux équinoxes et plus longs aux solstices.

— Aux solstices I'arc d’environ 1° de long parcouru par jour par le Soleil sur la voiite céleste se situe sur
un paralléle & +27° de déclinaison et est paralléle aux paralleles. Comme les méridiens terrestres se
resserrent vers les poles, la Terre doit tourner de plus d’un degré pour décrire ce arc paralléle de 1° &
+27° de latitude : Cette rotation dure plus de 3mn56s.

— Aux équinoxes cet arc de 1° de long est situé au niveau de I'équateur qu’il traverse avec une pente de
+27° . La Terre pour le décrire tourne de moins de 1°. Cette rotation dure moins de 3mnb6s.

L’écart entre la position horaire du Soleil vrai et la position horaire du Soleil moyen équatorial est appelé 1’ équation
du temps, nous en donnons une expression approché en 8.1.

2.2.2 Les temps universels

Les temps universels sont basés sur la course du soleil fictif dit Soleil moyen équatorial (symbolisé par ®). Lorsque
ce Soleil moyen équatorial passe par le méridien du lieu, c’est-a-dire lorsque son angle horaire est égal a Oh, il est
midi local (voir la définition de angle horaire en 5.6).

Le temps civil de Greenwich, GMT, est I’angle horaire du Soleil moyen équatorial mesuré o Greenwich, auquel
on ajoute 12h pour qu’il soit 12h & midi & Greenwich :

GMT = Hz + 12h
Depuis 1972, on l'appelle temps universel TU et on en distingue les versions suivantes :

e UT, mesure la rotation de la croute terrestre en utilisant des radio-sources extragalactiques, les satellites
artificiels et la Lune.

e UTy corrige UTy du mouvement de la croute terrestre par rapport aux poles géographiques. C’est le temps
universel terrestre de référence.

e UT, est une version lissée corrigeant les variations saisonniéres de UTjqui n’est plus utilisée.

Ces 3 temps ont des différences minimes (<0.03s). Ils ne sont pas linéaires car bien que basés sur un Soleil moyen
équatorial, ils sont basés sur la rotation réelle de la Terre qui est assez irréguliére. UT désigne généralement le
temps UT.

L’écart entre le temps des éphémeérides régulier TE et le temps universel irrégulier TU lié & la rotation de la
Terre est appelé DeltaT :

AT =TFE —TU avant 1984
AT =TDT —TU de 1984 a 2000
AT =TT — TU aprés 2000

Les valeurs de AT pour la période 1972-2015 (cf http://www.stjarnhimlen.se/comp/time.html) figurent dans
le tableau 2.1.

Le dernier écart est un écart prédit.

Pour un passé plus lointain, 'écart AT a été estimé en comparant les instants auquels ont été observés des
événements astronomiques tels que les éclipses et les instants calculés & partir de nos meilleurs modéles ciné-
matiques actuels. Le tableau 2.2 fournit quelques estimations de AT depuis les premiers recueils d’observations
astronomiques.

Ce temps universel irrégulier TU, n’est pas utilisé dans la vie civile. Pour celle-ci nos horloges fournissent le
temps universel coordonné UTe qui, entre deux corrections, est continu et régulier. Il est périodiquement corrigé
de telle maniére que son écart a& TU reste en permanence inférieur & 0.9s :

\UTe — TU| < 0.95
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date (UT) | AT | date (UT) | AT | date (UT) | AT | date (UT) AT
1/1/1972 | 42.2 | 1/1/1980 | 50.5 | 1/7/1993 | 59.5 | 1/1,/2009 65.8
1/7/1972 | 42.80 | 1/7/1981 | 51.8 | 1/7/1994 | 60.3 | 1/1/2012 66.7
1/1/1973 | 434 | 1/7/1982 | 52.6 | 1/1/1996 | 61.6 | 1/1,/2014 67.3
1/1/1974 | 44.5 1/7/1983 | 534 | 1/7/1997 | 62.8 | 1/1/2015 67.7
1/1/1975 | 455 | 1/7/1985 | 54.6 | 1/1/1999 | 63.5 | 1/1/2016 68.1
1/1/1976 | 46.5 1/1/1988 | 55.8 | 1/1/2000 | 63.8 | 1/1/2017 68.5
1/1/1977 | 475 | 1/1/1990 | 56.9 | 1/1/2004 | 64.6 | 1/1/2018 | 69.2 (pred.)
1/1/1978 | 485 | 1/1/1991 | 57.6 | 1/1/2006 | 64.9 | 1/1/2019 | 69.8 (pred.)
1/1/1979 | 49.6 | 1/7/1992 | 58.7 | 1/1/2008 | 65.5 | 1/1/2020 | 70 (pred.)

Table 2.1: Evolution du DeltaT en secondes ces 30 derniéres années

date AT date | AT | date | AT
-2000 | 54181 | 1600 | 77.7 | 1900 | -2.7
-1500 | 39610 | 1700 | 10 | 1910 | 10.5
-1000 | 27364 | 1750 | 13 | 1920 | 21.2
-500 | 17444 | 1800 | 13.7 | 1930 | 24
0 9848 | 1820 | 12 | 1940 | 24.3
500 4577 | 1840 | 5.7 | 1950 | 29.2
1000 | 1625 | 1860 | 7.9 | 1960 | 33.2
1500 275 1880 | -5.4 | 1970 | 40.2

Table 2.2: Evolution du DeltaT dans le passé lointain

Le temps universel coordonné UT¢ a été initialisé strictement égal au TAI le 1¢"janvier 1958, puis aprés des
corrections il s’en est écarté, jusqu’a ce qu’a partir du 1°"janvier 1972 on impose aux corrections qu’elles soient
telles que son écart avec le TAI soit un nombre entier de secondes :

TAI =UTe +n

Les irrégularités sont telles qu’il suffit de modifier UT¢ certains 1¢7 janvier ou 1°” juillet en le retardant d’une
seconde pour respecter ces deux contraintes.

Le tableau 2.3 donne les écarts n = TAI — UT¢ de 1972 & nos jours. Dans ce tableau les périodes vont de la
date indiquée & OhOmnOs jusqu’a la veille de la date suivante a 23h59mn59s. La premiére seconde du jour initial est
doublée, ou autrement dit une seconde supplémentaire est ajoutée a la derniére seconde du jour précédent, seconde
numérotée 60 qui est comptée entre la seconde 59 de la période précédente et la seconde 0 de la période suivante
: 23h58s, 23h59s, 23h60s, 0h00s, O0h01s. Le répétition de cette seconde fait augmenter 1’écart entre T AI et UT¢
d’une seconde.

date (UT¢) | n | date (UT¢) | n | date (UTg) | n | date (UTe) | n

1972-01-01 | +10 | 1979-01-01 | +18 | 1991-01-01 | +26 | 2009-01-01 | +34
1972-07-01 | +11 | 1980-01-01 | +19 | 1992-07-01 | +27 | 2012-07-01 | 435
1973-01-01 | +12 | 1981-07-01 | +20 | 1993-07-01 | +28 | 2015-07-01 | +36
1974-01-01 | +13 | 1982-07-01 | +21 | 1994-07-01 | +29 | 2017-01-01 | 437
1975-01-01 | +14 | 1983-07-01 | +22 | 1996-01-01 | +30
1976-01-01 | +15 | 1985-07-01 | +23 | 1997-07-01 | +31
1977-01-01 | +16 | 1988-01-01 | +24 | 1999-01-01 | +32
1978-01-01 | +17 | 1990-01-01 | +25 | 2006-01-01 | +33

Table 2.3: Corrections en secondes de ’'UT¢ ces 30 derniéres années

Le temps universel coordonné UT¢o est la base légale mondiale de I'heure depuis 1985. C’est lui qui est utilisé
pour dater et repérer tous les événement de notre activité civile.

Le temps GPS a été pris égal au temps UT¢ le 6/1/1980 (date de la création du temps GPS). Etant continu
(écart fixe de 19 secondes avec le TAI), il s’est séparé de P'UT¢ le 1/7/1981, date de la correction suivante du temps
UTe. Depuis, on a :

Taps =Ulc+n—19

Le temps UTg et 'écart TU — UT¢ sont diffusés sous forme de signaux horaires en ondes courtes par des
stations de radios réparties sur la Terre entiére. Les valeurs prédites de ces écarts sont publiées par 'TERS (Service
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International de la Rotation de la Terre et des Systémes de Référence : http://maia.usno.navy.mil/ser7/ser7.dat).
Le tableau 2.4 montre que les différences TU — UT¢ restent effectivement inférieures & 0.9s, en valeur absolue :

date (UT¢) | UTc — TU | date (UTc) | UTe — TU | date (UTq) | UTe — TU
1972-01-01 0.05 1980-01-01 -0.64 1993-07-01 -0.68
1972-07-01 -0.38 1981-07-01 04 1994-07-01 -0.88
1973-01-01 0.81 1082-07-01 0.61 1996-01-01 055
1974-01-01 -0.69 1983-07-01 038 1997-07-01 ~0.38
1975-01-01 0.7 1985-07-01 057 1999-01-01 0.72
1976-01-01 0.72 1088-01-01 ~0.36 2006-01-01 033
1977-01-01 ~0.66 1990-01-01 20.32 2017-01-01 2059
1978-01-01 -0.65 1991-01-01 ~0.61

1979-01-01 059 1992-07-01 ~0. 46

Table 2.4: différences UTc — UT1 ces 30 derniéres années

Résumé :

Le temps civil des horloges est le temps universel coordonné UT, linéaire par morceau, présentant des sauts
d’une seconde certains 1¢"janvier ou 1¢"juillet. Son écart par rapport au temps atomique international T'AI, continu
et linéaire, est un nombre entier de secondes.

L’orientation réelle instantanée de la Terre, par rapport au Soleil moyen équatorial est mesurée par le temps
universel TU (ex GMT) dont l'écart avec UT¢ est toujours inférieur a 0.9s (UT¢ est modifié dans ce but). Cette
orientation est telle qu’a 12h T'U le soleil moyen équatorial passe par le méridien du lieu.

Le temps appelé des temps des éphémérides T'FE, puis dynamique T'DT ou T BT, puis terrestre TT est le temps
continu linéaire utilisé pour calculer les positions des astres. Bien que son appellation officielle actuelle soit temps
terrestre on continue dans ce document & I’appeler temps des éphémeérides et on le notera indifféremment TFE, T'D
ou TT. Le temps civil universel sera noté TU. Le temps TE a 32.184s d’avance sur le temps T AI.

L’écart TE—TU est appelé Delta T. Des tables donnent ses valeurs estimées pour certaines années de I’antiquité
4 nos jours.

2.2.3 Passage du temps universel au temps des éphémérides

Pour simuler un événement postérieur au 1/1/1972 ayant eu lieu a une date UT¢ donnée, on peut calculer le temps
des éphémérides par :
TE =UTc +n+ 32.184s

ou n est donné par le tableau 2.3.
Pour les dates antérieures, on ne fera pas de différence entre TU et UT¢ et on calculera le temps des éphémérides
par :

TE =TU + AT
avec les approximations suivantes pour AT :.

—2137 <t < 1/1/1664 = AT = 40.65 + 35u? avec u = (t — 1625)/100
1/1/1664 < t < 1/1/1840 = AT = 102.12 + 102u + 25.3u?; u = (¢ — 2000),/100
1/1/1840 < ¢ < 1/1/1880 = AT = 6.6 4 46.3u-358.4u° + 18.8u”; u = (t — 1850)/100
1/1/1880 < ¢ < 1/1/2000 = AT = —11.26 + 0.62575(t — 1880)
1/1/2000 < ¢ = AT = 63.86 + 0.26687(t — 2000)

L’approximation de 1840 & 1880 est donnée dans 'ouvrage Montenbruck & Pfleger’s Astronomy on the Personal
Computer (2000). La derniére approximation linéaire a été faite a partir des tables fournissant les derniéres
valeurs connues de AT en 2016. L’avant derniére approximation linéaire a été calculée pour se raccorder aux deux
approximations qui I’encadrent. Pour la seconde approximation due & Michelle Chapront-Touzé, Jean Chapront et
G. Francou du Bureau des Longitudes, nous avons modifié le terme constant de 0.12s pour avoir un raccord précis
avec l'approximation suivante et de méme, nous avons modifier le terme constant de la premiére approximation
due & K.M. Borkowski, de 0.65s.

Pour la période de 1830 & 2000, I’écart entre ces trés simples approximations et des approximations polynomiales
beaucoup plus complexes est toujours inférieur & 8s. Pour la période de 1976 & 2000, 1’écart par rapport aux tables
est inférieur & 2s et pour la période de 2000 & 2016, il est inférieur a 0.6s.

Remarque : Bien que 'imprécision absolue de ces formules soit la plupart du temps supérieure a la seconde,
les termes constants sont fournis au centiéme de seconde prés afin que les raccords entre les tranches s’effectuent
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avec cette méme précision dans le but de limiter les phénomeénes de cycle limite dans les processus itératifs de
résolution par approximations successives.

Dans la bibliothéque GNU Octave associée a ce document on trouvera les fonctions jul2deltaT et jul2deltaT s
qui fournissent AT en fonction du jour julien.

2.3 Jours juliens

C’est un systéme de datation continu qui permet de dater les événements en jours décimaux écoulés depuis le
lundi 1¢" janvier 4173 av. J.-C. & midi. Il permet de calculer par simple différence le temps qui s’est écoulé entre
deux dates. Son utilisation (avec éventuellement un décalage d’origine, ou un facteur d’échelle) facilite les calculs
algébriques. Les années avant J.-C. sont comptées négativement. Mais il faut faire attention car les historiens
notent -1 ’an 1 av. J.-C, -2 I'an 2 av. J.-C..., alors que pour nos calculs I'an 1 av. J.-C. doit étre compté 0, I’an 2
av. J.-C. doit étre compté -1.... La date du 1°" janvier 4173 av. J.-C. & midi, également notée 1¢" janvier -4173 a
midi, par les historiens devient pour les astronémes le 1¢ janvier -4172 4 midi. Sa valeur en jour julien vaut 0. Le
2 janvier -4172 (astrondme) a Oh vaut 0.5, etc.

Au passage du calendrier Julien au calendrier Grégorien, la continuité est assurée en faisant correspondre le
jeudi 4 octobre 1582 & minuit du calendrier Julien au vendredi 15 octobre 1582 & Oh du calendrier Grégorien avec
pour valeur le jour julien 2299160.5. Les 10 jours entre ces deux instants simultanés ont une durée nulle.

Remarque : Il n’y a pas de rapport direct entre jour julien (JJ) et calendrier julien, par contre on utilise
souvent comme unité multiple ’année julienne qui compte exactement 365.25 jours juliens, comme ’année des
calendriers juliens (et également les siécles juliens de 36525 JJ et les millénaires juliens de 365250 JJ.)

Pour différencier les jours juliens correspondant aux dates en temps civil (TU ou UT) des jours juliens cor-
respondant aux dates en temps des éphémérides (T'E, TD ou TT) on notera les premiers JU et les seconds JD.
Pour les JU (temps civil), & midi, le Soleil passe aux environs du méridien de Greenwich. Pour le JD (temps des
éphémérides) c’est approximativement vrai & notre époque, mais si on regarde le tableau 2.2, on voit que vers -1500
avec un DeltaT de l'ordre de 40000 s il faisait nuit noire & Greenwich aux environs de midi.

On utilisera J lorsque la date est utilisée aussi bien pour le temps universel que pour le temps dynamique.

Dans la bibliothéque GNU Octave associée & ce document on trouvera des fonctions qui permettent de convertir
une date en jour julien et un jour julien en date : dmy2jul, jul2dmy...

2.4 Catalogues fondamentaux et époques standards

Tous les alignements spatiaux méme ceux qui servent de référence (direction du point vernal, direction des poles,
...) bougent avec le temps. Les coordonnées des étoiles et les paramétres des formules permettant de calculer
les coordonnées des astres & tout instant sont connus relativement & la situation des référentiels & certaines dates
particuliéres et sont régulierement publiés dans des catalogues également & certaines dates particuliéres appelées
époques.

Le premier catalogue moderne date du 31/12/1899 a 19h31m26s, Cette date porte le nom d’époque B1900.0
et son jour julien est noté JDp19gp.0- On a :

JDRB1900.0 = 2415020.31352

Les catalogues se sont succédés annuellement avec des intervalles strictement égaux & I'année tropique évaluée
a cette époque. Cet intervalle appelé année besselienne compte 365.242198781 jours. Les dates de publication
de ces calendriers sont appelées des époques besseliennes. Ainsi ’époque Besselienne B1950.0 correspond au

JDpB1950.0 = JDpB1900.0 + 50.0 x 365.242198781
soit :
JDp19s0.0 = 2433282.4235 — 31/12/1949 22h09mb50s

Une nouveau systéme de calcul des époques standards a été défini avec un intervalle strictement égal a 365.25
jours (une année julienne). Les nouveaux calendriers sont publiés & des dates appelées époques juliennes et la
nouvelle époque de référence est 1'époque julienne notée J2000.0 qui correspond au 1/1/2000 12h00m00s, c’est-a-
dire au :

JD j2000.0 = 2451545.0

Avec ce systéme 1’époque julienne J1950.0 correspond au :
JDJ1950,0 = JD]QOO()‘O —50.0 x 365.25

soit :
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Dans le systéme besselien ’époque J1950.0 correspond & :

2433282.5 — 2415020.31352
B1900.0 = B1950.00021
+ 365.242198781

Dans le systéme julien 1’époque B1900.0 correspond & :

2415020.31352 — 2451545.0
J2000.0 + 365.25 = J1900.00086

Les deux derniers grands catalogues fondamentaux d’étoiles sont le FK4 et le FK5 (FK = Fondamental Katalog).
Le FK4 est relatif a I’époque besselienne B1950.0. et le FK5 est relatif a ’époque julienne J2000.0.

Remarque : La date J2000.0, a savoir le 1/1/2000 12h00mO00s est utilisé dans toutes les relations algébriques
qui sont exprimées en temps des éphémérides TE avec pour valeur JD jogo0.0 = 2451545.0, & 'exception des
relations fournissant ’orientation de la Terre par le biais du temps sidéral de Greenwich qui elles sont exprimées
en temps universel TU, et ceci avec la méme valeur JU jo000.0 = 2451545.0. Ces deux instants sont donc séparés
par DeltaT jo000.0 =~ 64 s. La date J2000.0 a donc toujours la méme valeur dans toutes les formules, mais ne
représente pas exactement le méme instant dans les relations exprimées en temps des éphémérides et dans les
relations exprimées en temps universel.

2.5 Temps universel ou temps des éphémérides ?

Rappelons que le temps utilisé dans les équations est un temps linéaire continu appelé successivement temps des
éphémeérides (noté TE), temps dynamique terrestre (noté T'D ou T'DT), temps terrestre (noté TT), etc. Au niveau
des formules présentées dans ce document ces trois temps seront confondus. Ils différent du temps civil universel
que nous notons TU d’une quantité AT variable avec le temps dont certaines valeurs sont données dans la table
2.1. Pour donner des valeurs numériques décimales simples & ces deux temps il est pratique d’utiliser comme unités
les jours juliens (des éphémeérides ou universels) exprimés soit en secondes juliennes décimales (1/86400éme de jour
julien décimal), soit en jours juliens décimaux, soit en siécles juliens décimaux (36525 jours juliens), soit encore en
millénaires juliens décimaux (365250 jours juliens).

Les formules qui permettent de calculer les positions des planétes, du Soleil et de la Lune utilisent le temps des
éphémérides.

Pour les formules qui fournissent les directions des étoiles dans les repéres écliptiques et équatoriaux, on utilisera
de préférence le temps des éphémérides au temps universel, mais I’évolution des directions des étoiles et de ces
repéres est si lente qu’on peut négliger dans ce cas I'influence du AT

Par contre, c’est le temps universel qui doit étre utilisé dans I’équation qui fournit 'orientation de la Terre par
le biais du temps sidéral.



Chapitre 3

Directions et repéres fixes

Ce chapitre est consacré a la définition des directions quasi fixes qui sont utilisées comme directions des axes de base
des repéres de références (utilisés pour localiser les objets spatiaux), a la définition des systémes de coordonnées
employés avec ces repéres et aux relations qui existent entre ces différents systémes.

L’astronomie est une science trés ancienne qui remonte a 'antiquité avec en particulier I’école Grecque de Milet
(Thales, Anaximandre, Pythagore), Philolaos de Crotone, Méton d’Athénes, Aristarque de Samos, Archimede de
Syracuse, Eratosthéne de Cyréne et Hipparque de Nicée. En 141 de notre ére, Claude Ptolémée d’Alexandrie rédige
I’Almageste (syntaxe mathématique) qui est le premier ouvrage d’astronomie et trigonométrie sphérique qui nous
soit parvenu. Le poids de I'histoire est ainsi trés fort et nous utilisons encore de nos jours des concepts, comme la
longitude et la latitude, élaborés par Ptolémée. Ce poids est parfois un fardeau qui nous oblige & manipuler des
angles comptés positifs parfois dans le sens trigonométrique direct, parfois dans ’autre sens, parfois exprimés en
heures minutes et secondes, en heures décimales, en degrés minutes et secondes, en degrés décimaux, en radians,
etc. Tous les astronomes n’utilisent pas les mémes conventions pour le sens des angles, ou leur origine, comme par
exemple l'origine des azimuts qui est la direction du Nord pour les uns et la direction du Sud pour les autres.

L’objectif ce chapitre est de permettre de suivre le chemin qui va des définitions ou des concepts simples
jusqu’aux formules complexes par une succession d’étapes compréhensibles.

3.1 Nos notations pour les matrices de rotation

Dans cet ouvrage nous avons choisi de ne pas utiliser les relations de la trigonométrie sphérique et de s’en passer, car
il nous semble (peut-étre a tord) qu’il est plus simple détablir toutes les formules de changements de coordonnées
astronomiques a l'aide des matrices de rotation dans ’espace & 3 dimensions.

IMPORTANT : Ne pas sauter ce paragraphe, méme si a priori tout cela vous parait évident, car dans ce
paragraphe nous définissons les notations que nous utilisons pour les matrices élémentaires de rotation, sachant
qu’environ la moitié des mathématiciens utilisent une convention inverse de la noétre. Les deux conventions ont
leurs avantages et leurs inconvénients. Une convention n’est pas meilleur que I’autre, mais il faut choisir et ensuite
se tenir a son choix.

3.1.1 Matrice de rotation élémentaires

Les 3 seules matrices & connaitre sont les matrices Rx (a), Ry (a), et Rz(a) qui par définition de nos notations ont
pour éléments :

1 0 0 cosa 0 sina
Rx(a)=| 0 cosa —sina Ry (a) = 0 1 0
0 sina cosa —sina 0 cosa
cosa —sina 0
Rz(a) = sina cosa 0
0 0 1

On retiendra que pour Rx (a) et Rz(a) le seul signe moins (-) porte sur le sinus en haut a droite du bloc compact
cos-sin alors que pour Ry (a) le seul signe moins (-) porte sur le sinus en bas & gauche du bloc éclaté cos-sin.

Dans la bibliothéque GNU Octave associée & ce document on trouvera les fonctions mrotX, mrotY et mrotZ qui
générent ces 3 matrices.

14
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Figure 3.1: Rotation et changement de base

3.1.2 Opérateur rotation

La figure 3.1 montre les deux utilisations classiques de la matrice Rz (a).

A droite l'utilisation en matrice de rotation. Le vecteur OA est transformé en vecteur (ﬁ par une rotation
d’angle a (sens trigonométrique direct) autour du vecteur k orthogonal a la figure. Notons R 45 la rotation (indice

T
—
AB signifiant A vers B) qui transforme le vecteur OA en vecteur O@ En notant (OA), = [ ya | les composantes
ZA
— B
du vecteur OA dans la base By = {i, 7, k}, (OB)y=| yB | celles du vecteur (ﬁ dans cette méme base et [R ],
ZB
celles de I'opérateur! R sp dans la base associée a By pour les opérateurs, on a :
(OB)O = [RAB]O (OA)O
Pour simplifier, nous posons :
Rap = [Rag],
ce qui permet d’écrire :
B TA
yp | =Rap | vya (3.1)
ZB ZA
XA B
ya | =Rip| us
ZA ZB
Le lecteur pourra vérifier que :
RAB = Rz(a)

Ryp = Rip = Rj(a) = Rz(—a) = Rpa

Ici, on a une base unique By = {i, 7, k} dans laquelle sont exprimées toutes les composantes, & savoir celles des

vecteurs OA et (ﬁ et celles de I'opérateurR 4p qui les transforment. Les éléments a;; de la matrice Rap sont
appelés les composantes de cet opérateur rotation dans la base des opérateurs associée a la base By des vecteurs.

INous utilisons le mot opérateur pour éviter d’utiliser le mot tenseur qui est plus approprié mais qui pourrait effrayer certain lecteurs.
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3.1.3 Changement de base d’un vecteur

La partie gauche de la figure 3.1 montre l'utilisation en matrice de changement de base. Considérons la base
Bp = {ZB, fB, EB} transformée de la base By = {;A, fA, EA} par la rotation R 4p d’angle a (sens trigonométrique

direct) autour des vecteurs ka=kp orthogonaux a la figure.
TA — B
En notant (OM), = | ya | les composantes du vecteurOM dans la base B4 et (OM)z = | yp | ses
ZA ZB
composantes dans la base Bp, elles sont reliées par les relations :

(0M),, = C(OM),, et (OM),, = CT (OM),,

ou C est la matrice de passage entre B4 et Bg .
Le lecteur pourra vérifier I’égalité des éléments des matrices :

C =[Raply = Rz(a)
Puisqu’il y a identité entre C' et [Rag] 4, nous continuerons & simplifier les notations en posant :
Rap =C=[RaBl,

(qui ici sont égales & Rz(a)), ce permet d’écrire :

A TB

ya | =Rap | yB

ZA ZB

B T A
_ pT

yp | =Rap | ya

ZB ZA

Ces relations sont les inverses des relations précédentes 3.1. Les utilisateurs qui n’ont pas I’habitude de cette
différence entre changement de base d’'un méme vecteur et transformation d’un vecteur en un autre se trompent
facilement de matrice en prenant la transposée de celle qu’il faut utiliser.

Ici la matrice Rap = Rz(a) est utilisée comme matrice de changement de base qui permet de calculer les
composantes du vecteurOM dans la base de départ B4 & partir de ses composantes dans la base d’arrivée Bg. Les
éléments a;; de la matrice R4p sont appelés les coefficients de la matrice de changement de base, alors que dans
le cas précédent c’étaient les composantes de 'opérateur rotation. Dans cette deuxiéme utilisation, ’opérateur
rotation R 4p est également présent. Appliqué a By = {ZA,EA,EA} il fournit Bg = {ZB,EB,EB} (sens indice
A vers indice B) et la matrice de changement de base C = [Rag|, appliquée & (OM)y fournit (OM), (sens
indice B vers indice A). C’est pour cela qu’on dit que les composantes d’un vecteur sont contravariantes dans
un changement de base.

3.1.4 Changement de base d’un opérateur

Considérons un opérateur quelconque F qui transforme un vecteur V en vecteur W : W = F (V) ce qui s’écrit

dans les bases B4 et Bp :

Le lecteur pourra vérifier que les changement de base (V) , = Rag (V)5 et (W), = Rap (W) impliquent :
[Fla = Rap [Fp REB (32)

Par rapport au changement de base d’un vecteur (tenseur d’ordre 1), celui d’un opérateur (tenseur d’ordre
2) nécessite en plus la post-multiplication par la matrice de changement de base inverse (transposée en repéres
orthonormés).

Il en résulte que :

[Raslp = Rap[RaBly Ras = Ras

d’ou l'identité surprenante a priori :
[Rasla = [Raslp (3.3)
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Mais [RaB], # [RaB]o pour toute autre base Bc.
Pour les sceptiques uniquement. En notant :

0 -z wy
U= z 0 -z
-y 0
les composantes de 'opérateur pré-produit vectoriel par le vecteur unitaire % dans une certaine base B ol ce vecteur
x
a pour composantes y |, Uopérateur rotation d’angle a autour de ¥ a pour composantes dans cette base :
z

Raw =1+ sinal + (1 — cosa) U2

ou I est la matrice identité. Le lecteur pourra vérifier en essayant successivement avec les composantes des vecteurs
de base i, j puis k qu'on retrouve bien les matrices Ry (a), Ry (a) et Rz(a). Considérons le cas ol @ est le vecteur
de la rotation R, = Rap qui transforme B4 en Bp. Ce vecteur est fixe dans B4 et les directions de Bp tournent
par rapport a lui. Ses composantes sont donc des constantes dans 54 . Mais la rotation inverse autour de ce méme
vecteur transforme Bp en By, ce vecteur est donc également fixe dans Bg et les directions de B4 tournent par
rapport & lui. Ses composantes sont aussi des constantes dans Bg. En fait @ est 'axe de la rotation de ces deux
bases et ses composantes sont fixes dans les deux bases. Comme ces composantes sont égales entre elles quand
a = 0, elles sont toujours égales dans ces deux bases :

(u)q = (u)p

Il en est de méme des composantes de U et de Ra,u = Rap, d’ou l'identité 3.3.

3.1.5 Rotations successives

Considérons la rotation R12 qui transforme Vien V5, la rotation Rozqui transforme Voen Viet la rotation Rq3 qui
transforme Vien V3. On a :

d’ou :
[Ri3]y = [Ras]y [Ri2]y (3.4)

Le produit des matrices de composantes toutes exprimées dans une méme base se fait dans I'ordre inverse de
I’application des rotations.

Remarque : Si deux rotations successives se font autour du méme axe u, d’angle a, puis b, la rotation résultante
se fait toujours autour de u, d’angle a + b. Dans ce cas le produit des 2 rotations commute.

3.1.6 Matrice de passage

Nous appelons matrice de passage la matrice R4p qui sera interprétée selon les circonstances comme la matrice de
changement de base permettant de calculer les composantes dans la base B4 en fonction des composantes dans la
base Bp ou comme la matrices des composantes de I'opérateur rotation R 4p dans les bases B4 ou Bp :

Rap = [Rapls = [Raslp

L’opérateur rotation R 4p transforme i4 en ip , d’otl en composantes dans la base By :
iB) = |RasB (iA)
(72) , = (Rasla (i) |

Or (ZA) W 0 |. Le produit par la matrice Rap fournit la premiére colonne de cette matrice. Il en résulte

Raa=[ (), (), (F), ] =l

Cette relation montre que les colonnes de R 45 sont les composantes des vecteurs de la base Bp exprimées dans
la base B4.

que :
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Dans lexemple de la figure 3.1, Paxe de la rotation Rap = Rz(a) est EA = EB. Il en résulte (EB)A = 0
1
cosa
qui est bien la troisiéme colonne de Rz(a). Par ailleurs, sur la méme figure on a (z B) = | sina avec tous les
0

signes positifs. La matrice Rz(a) qui figure section 3.1.lest bien la matrice Rap.

La matrice de passage R4p représente deux entités bien distinctes, mais qui ont les mémes éléments a;;, ce qui
est une source d’erreur et de confusion lorsqu’on n’a pas pris conscience de ce fait.

Comme on peut le voir, dans la deuxiéme utilisation, les coefficients Rap = Rz(a) de la matrice de changement

TA
de base permettent de calculer les composantes (OM), = YA alors que dans la premiére utilisation les
ZA
B
composantes Rap = Rz(a) de I'opérateur rotation permettent de calculer les composantes (OB), = | ys
ZB

Dans son role d’opérateur rotation, la matrice de passage est essentiellement utilisé pour définir les orientations
de diverses bases. Les rotations sont utilisées pour déplacer une direction de base, successivement vers de nouvelles
directions de base, jusqu’a la derniére direction de base. Le role de matrice de changement de base est essentiellement
utilisé dans les calculs pour exprimer les cosinus directeurs ou les composantes de la direction ou du vecteur étudié
qui dépendent de la base dans laquelle ils sont exprimés.

Remarque : Dans 'univers des mathématiciens qui traitent intensivement des rotations, j’ai I'impression
qu’une moitié utilise notre convention, et qu’'une autre moitié utilise la convention symétrique. Par exemple, le
Bureau Des Longitudes (BDL) utilise dans ses ouvrages [6] les matrices élémentaires Ry (a), Rz (a) et Rs(a) qui
sont liées aux notres par les relations :

Ri (a) = Rk (a) = Rx(~a)
Ry (a) = Ry (a) = Ry(-a)
Rs (a) = Ry(a) = Rz(~a)

Il faudra en tenir compte pour comparer les formules que nous donnons avec celles du BDL. A mon avis, ces deux
conventions sont strictement équivalentes et en général on reste attaché a celle a laquelle on s’est habitué au départ.
Le lecteur habitué a la convention symétrique aura sans doute plus de mal & suivre tous nos calculs que le lecteur
qui n’a pas encore d’habitude.

3.1.7 Changement de base successifs

Soit la rotation Rqs transformant la base Bien By et la rotation Rostransformant la base Baen Bset la rotation
R13 transformant la base Bien B3, et un vecteur unique V. Les composantes de ce vecteur dans les différentes
bases sont liées par :

d’ou :
Ri3 = Ria2Ry3 (3.5)

Le produit des matrices de changement de base se fait, avec notre convention dans 'ordre d’application des
rotations.
Cette relation s’écrit également :

[R13]1 ous — [R12]1 ou 2 [R23]2 ou 3

Elle montre que le produit des matrices de composantes des opérateurs rotation exprimées dans une des bases
qu’ils transforment se fait dans ’ordre de ’application des rotations.

On retiendra la simplicité de la relation 3.5, analogue & une simple relation de concaténation AC = AB + BC.
La relation 3.4 qui est mise en avant dans les cours n’est jamais utilisée en pratique, car les composantes des
opérateurs rotations sont connus dans les bases qu’ils transforment et le calcul de leurs composantes dans une
autre base (formule 3.2) est cotiteux.
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3.1.8 Remarques
3.1.8.1 Commutativité des matrices de micro-rotation

Lorsque ’angle de rotation est suffisamment petit pour qu’on puisse approximer son sinus par la valeur de 'angle
(en radian) et son cosinus par 1, on dit qu’on est en présence d’une micro-rotation. L’intérét des micro-rotations
est que lorsque l'on en effectue plusieurs I'une aprés I'autre, le résultat est indifférent de 'ordre. Les matrices de
micro-rotation commutent entre elles (dans ’approximation qui consiste a négliger les produits de petits angles
qui sont des infiniment petits du 2éme ordre) contrairement aux matrices de rotation normales qui ne commutent
pas, ni entre elles, ni avec une matrice de micro-rotation. Cette propriété de commutativité des matrices de micro-
rotation est utilisée plusieurs fois dans ce document, car dans leur cas on ne se posera aucune question concernant
leur ordre d’application.

3.1.8.2 Vocabulaire

Dans ce qui suit nous essaierons de n’utiliser le mot repére a la place du mot base que lorsque l’origine du repére
est, précisée.
Rappelons la différence qui existe entre :

e les 2 ou 3 coordonnées d’une direction ou d’un point qui peuvent étre des parameétres tres divers utilisés pour
repérer ce point ou cette direction relativement a une base ou un repére (coordonnées polaires, cylindriques,
cartésiennes, etc.),

e les 3 composantes d’un vecteur qui, dans le cas d’une base orthonormée, sont égales aux produits scalaires
du vecteur avec les vecteurs de la base. Les 3 composantes sont indépendantes.

e les 3 cosinus directeurs d’une direction qui sont les 3 composantes d’un vecteur unitaire portés par cette
direction. Ces 3 quantités ne sont pas indépendantes. Elles sont liées par la relation qui spécifie la longueur
unité de ce vecteur.

3.2 Généralités sur les plans et directions de référence

e La sphére céleste : C’est une sphére imaginaire de rayon arbitraire que l’on centre en différents points du
systéme solaire selon les besoins : le barycentre du systéme solaire (BRS : barycentric Reference system), le
centre de masse de la Terre (GRS Geocentric Reference System), etc. Sur cette spheére les étoiles sont quasi
fixes. Les distances entre les points de cette sphére sont mesurées en radians ou en degrés ou en heures. En
fait ce sont les angles entre les directions des vecteurs reliant ’origine de la sphére a ces points. Les anciens
imaginaient deux sphéres entourant leur monde : une sphére locale fixe centrée sur le lieu d’observation et une
spheére céleste mobile sur laquelle étaient collées les étoiles. Cette sphére céleste mobile glissait en tournant
contre la sphére locale.

e Les pbles célestes - l’axe de rotation de la Terre - le plan équatorial : Sur la sphére céleste les étoiles
décrivent des cercles autour de deux points fixes appelés péles célestes des éphémérides (CEP : Celestial
Ephemeris Pole). Le pole boréal coté Nord est trés proche de ’étoile polaire et le pole austral coté Sud est
proche de la Croix du Sud. L’axe qui joint ces deux poles et ’axe de rotation de la Terre sont paralléles (c’est
en fait la méme direction qu’on déplace parallélement & elle-méme pour la faire passer par l'origine de son
choix). Cette direction est perpendiculaire au plan équatorial. Sur la votite céleste les étoiles qui sont situées
sur la trace de ce plan équatorial parcourent un grand cercle. Les autres étoiles parcourent, de chaque coté
de ce grand cercle, des cercles concentriques paralléles d’autant plus petits que les étoiles sont proches des
poles célestes.

o L’écliptique - les poles écliptiques : Dans 'antiquité, ’écliptique était la trajectoire du Soleil sur la sphére
céleste centrée sur la Terre. Actuellement et plus précisément, le plan de ’écliptique est le plan qui contient la
trajectoire du barycentre Terre-Lune autour du Soleil, (dans Papproximation o cette trajectoire se referme).
La direction orthogonale & ce plan, perce la sphére céleste en deux points appelés pdles écliptiques.

e Le point v - point vernal - l’équinoxe : L’axe de rotation de la Terre fait un angle d’environ 23°26’ avec
I’axe des poles écliptiques. Cet angle est appelé obliquité de l’écliptique et est noté . La perpendiculaire
commune a l'axe des poles célestes et des poles écliptiques, qui est également la direction de I'intersection
des plans écliptique et équatorial est appelée lignes des nceuds, ou ligne des équinoxes. Les points ot elle
perce la voite céleste sont appelés points v et 7. Le point v également appelé point vernal est celui qui
correspond a la direction Terre-Soleil lors de I’équinoxe de printemps. Sur la votte céleste, il correspond au
neeud ascendant de orbite apparente du Soleil autour de la Terre, position ou il coupe I’équateur céleste en
passant du coté sud (ou il se trouvait pendant I’hiver) au coté nord (ou il se trouvera pendant I’été).
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3.2.1 Les mouvements des directions et plans

Toutes ces directions et plans sont en mouvement dans le temps.

3.2.1.1 La précession

Le mouvement le plus céleébre est appelé la précession des équinoxes. C’est un mouvement périodique trés lent
lent d’environ 26000 ans de période, de grande amplitude, dans lequel I’axe de rotation de la Terre décrit un cone
autour de I'axe des poles écliptiques. Ce mouvement est le résultat d’un effet de gyroscopique lié a ’attraction du
Soleil et de la Lune sur le bourrelet équatorial terrestre. Le pole nord céleste décrit un cercle de rayon e = 23°26/
autour du pole nord écliptique. Actuellement le pole nord céleste est au voisinage de 1’étoile Polaire. Au 8¢™siécle
il était au voisinage de ’étoile 32H de la constellation de la Girafe. Cette étoile était utilisée par les Vikings pour
trouver le Nord. Il y a 4800 ans le pole nord céleste était au voisinage d’Alpha du Dragon (Thuban) qui indiquait
le Nord aux égyptiens de la 1¢"°dynastie. Ce mouvement entraine un déplacement du point v d’environ 50” de
degré par an (3.33 secondes de temps para an), lui faisant accomplir un tour complet de I’équateur céleste tous les
26000 ans environ. Le point vernal se trouvait dans I'antiquité dans la constellation du Bélier. 11 est entré en -60
dans la constellation des Poissons et entrera en 2100 dans la constellation du Verseau.

Le mouvement de précession inclut aussi un mouvement de basculement extrémement lentement (d’environ 47"
d’arc par siécle) du plan de Pécliptique autour d’un axe qui est actuellement proche de 1’axe des équinoxes, ce qui
va entrainer temporairement une diminution 1’obliquité de I’écliptique.

3.2.1.2 La nutation

L’axe de rotation de la Terre est également animé d’un mouvement de nutation périodique de plus faible amplitude
et de période beaucoup plus courte (18.6 ans environ) appelé oscillation de Bradley. qui se superpose au
précédent. Dans ce mouvement le pole nord céleste décrit une ellipse d’environ 17’ d’arc de demi grand axe et de
9” d’arc de demi petit axe autour de la position moyenne qui décrit le cercle de rayon .

3.2.1.3 Les mouvements du p6le nord instantané

Les poles ot I'axe de rotation de la Terre perce la croute Terrestre bougent également. L’IERS (International Earth
Rotation Service) définit en permanence la position du pole nord instantané de la Terre. Un Nord conventionnel,
nommé pole nord CIO (Conventional International Origin) a été défini & partir d’une moyenne sur les années 1900
a 1905.

3.2.2 Les références moyennes et vraies

Comme ces directions et plans sont en mouvement, les références sont liées & une date. De plus comme les
mouvements réels et instantanés sont complexes, on utilise des références liées a des directions ou plans moyens en
négligeant certains mouvements. Ainsi on considére les éléments de référence suivants :

e L’écliptique moyen de la date : c’est le plan perpendiculaire au moment cinétique moyen du barycentre
Terre-Lune dans son mouvement autour du Soleil, a une date donnée. Autrement dit, c’est le plan passant par
le Soleil qui contient la partie de trajectoire du baryc