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ASTRONOMIE DE POSITION

par L.CAMPION Capitaine au Long Cours

Le sujet que je vais avoir a traiter est vaste, il demandera
de nombreux exposés; mais si variés et si divers qu’il vous séduira. (je ferai
tout pour celal

Je sais bien que lorsque 1‘on aborde 1’astronomie, on réve
galaxies, trous noirs, pulsars etc... mais il faut aussi penser aux éléments de
cosmographie qui permettront de situer dans le ciel tous ces points
remarquables, en fonction de 1a saison, du jour et de 1%heure.

A quoi wvous serviraient une belle lunette, une bonne
connaissance du phénoméne A observer, un z2le astronomique a toute épreuve, si
vous ne savez pas quand et dans quelle direction pointer votre lunette, ou bien,
honte supréme, si vous &tes obligé de faire appel 2 une revue spécialisée ou a
un ‘colléque averti pour pouvoir observer un astre ou un événement astronomique
quelconque.

Mon propos sera de vous amener (je 1’/espere) & pouvoir
déterminer 1’endroit exact du ciel od se trouve tel astre ou curiosité céleste,
afin de pouvoir seul, quand vous le voudrez, 1“observer a loisir.

Par extension ou par comp]émentarité, j’aimérais aider le
navigateur en herbe a saisir le probléme inverse : obsefvant un astre dans le
ciel, pouvoir déterminer ol il se trouve lui-méme sur la surface terrestre,

Ne soyez surtout pas impressionnés par les termes utilisés,
ils vous deviendront vite familiers.

"Que les problémes de trigonométrie sphérique et les
différentes coordonnées ne vous épouvantent pas trop, je m’efforcerai d’étre
simple et de n’exposer que 1“essentiel.

Mon souhait est que cela vous devienne familier et que vous

preniez plaisir A effectuer des calculs astronomiques.
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ELEMENTS DE GEOMETRIE SPHERIQUE

La spheére est le 1lieu géométrique des points situés a une

distance donnée R d’un point donné 0. Le point

de la spheére, la distance R est son rayon,

INTERSECTION D“UNE SPHERE ET D‘UN PLAN

L’intersection d’une sphére et d’un plan est une
circonférence.
Si le plan sécant passe par le centre de 1la

sphére, cette circonférence est un grand cercle de

1a sphére, de centre 0 et de rayon R égal a celui
de la sphére.
Si le plan sécant ne passe pas par le centre de

la sphére, cette circonférence est un petit cercle

0 est le centre

Fl’s, 4

de 1la sphére; son rayon r est plus petit que le”

rayon R de la sphére,

POLES D“UN CERCLE

On appelle pdles d’un cercle les extrémités du
diamétre de 1la sphére qui est perpendiculaire au
plan de ce cercle:

Soit P et P’ les 2 pbles d’un cercle ¢ ; le

diamétre PP’ est sa iiqne des pbles.

I1 est édvident que sur une méme sphére, tous
les cercles paralldles ont les mémes pbles.

Les pdles d’un grand cercle C ont la propriété

d’étre 1les deux points de la sphére équidistants

de tous 1les points de ce grand cercle; leur

distance angulaire au grand cercle est égale a I
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ANGLE DE DEUX CERCLES

L’angle de deux cercles peut se définir de
différentes fagons:
- c’est 1’angle que font entre elles les

tangentes T1 et T2 a ces deux grands cercles en

17un de leurs points d’intersection;

- c’est aussi 1”7angle diddre que font entre eux

les plahs de ces deux grands cercles.
I1 a méme mesure que 1’arc de grand cercle qui ﬁé‘ 3

joint leurs pbles respectifs Pl et P2

COORDONNEES SPHERIQUES

La position d’un point 2 1a surface d’une sphére se détermine au moyen de
coordonnées sphériques.
1 % Tout systeme de coordonnées sphériques est établi a partir d’un grand

cercle, dit cercle fondamental, sur lequel on choisit une origine M et un sens

de parcours.

Ce cercle divise la sph2re en 2 parties égales, que 1’on appelle hémisphéres:
chaque hémisphére contient 17un des pbles du cercle fondamental.

Les deux pdles P et P’ du cercle fondamental se trouvent aux 2 extrémités du
diamdtre qui est perpendiculaire au plan de ce cercle.

L‘’un de ces pbles est pris comme pdle de référence ou pdle_positif; le podle
opposé est le pole négat3f.

2 * Si nous imaginons un observateur placé suivant la ligne des pbdles, la téte

dans la direction du pbdle de référence (P sur la figure 4), sur tous les cercles



perpendiculaires & la ligne des pbles:

- le sens de parcours est dit direct ou trigonométrique lorsqu’il est inverse
du sens du mouvement des aiguilles d’une montre;

- le sens de parcours est dit rétrograde lorsqu’il est le méme que le sens du
mouvement des aiguilles d’une montre.

Inversement, si 17un des sens de parcours - direct ou rétrograde - est fixé
sur un cercle de la sphére, les signes des pbdles de ce cercle sont fixés ipso
facto.

3 % Soit C le cercle fondamental, P son pbdle positif, M ‘l’origine, et
supposg;s que le sens direct soit choisi comme sens de parcours. (Fig.4)

Nous nous proposons de déterminer les coordonnées sphériques d’un point A de
1a sphére.

Tracons le 1/2 grand cercle qui contient 1‘axe des pbles et 1le point Ay il

coupe le cercle fondamental suivant Oa.

Les coordonnées sphériques du point A sont alors:

1* 17arc Ma =& , compté de 0 & 2%, ou de 0 & 24 heures, ou de d a 340°.

2" 1'arc aA==ﬁ , plus petit que%? , toujours mesuré de 0 & 90°, affecté du
signe + ou du signe - suivant qu’il est compté vers le pble positif ou vers
le pdle négatif.

Ces deux coordonnées sphériques suffisent & définir la position du point A sur
la spheére;

inversement, & ces deux coordonnées correspond un point de la sphére et un

seul.,

Fy',. L




TRIANGLE SPHERIGUE

Un triangle sphérique est 1a figure formée sur la sphére par trois arcs de
grand l cercle, AB, BC, CA, chacun d’eux édtant inférieur a une
demi-circonférence.

Ces arcs sont les cOtés du triangle sphérique;
ils correspondent respectivement a des angles
plans AOB, BOC, COA, mesurés au centre de 1la
sphére,

Les angles du triangle sphérique sont les angles

que forment entre eux les grands cercles dont font

partie les arcs : ce sont donc les angles que font

entre elles 1les tangentes en leurs points
d’intersection qui sont les sommets du triangle.
I1s ont méme mesure que les angles diddres du

triddre 0ABC.

Nous passons sur les propriétés, les cas d’égalités, et les cas particuliers

des triangles sphériques.

RESOLUTION DES TRIANGLES SPHERIQUES

Un triangle sphérique, comme un triangle plan, est déterminé quand on connatt
3 de ses éléments.

La résolution des triangles, qui est 3 la base de la méjorité des problémes
d’Astronomie de Position et de Navigation Astronomique, se fait au moyen des
formules de la Trigonométrie Sphérique.

Les & éléments combinés 4 & 4 donnent 15 combinaisons possibles.,



ELEMENTS EﬁEE TRIGONOMETRIE SPHERIQUE

11 y a 6 formules de base dans la trigonométrie sphérique. Nous n’utiliserons
que les deux premiéres et occasionnellement une troisiéme,
Ces formules ont regu les noms de :
Formule fondamentale,

Analogie des Sinus,

Formule des Cotangentes,

Dan§\1e cas de triangles rectangles : un angle droit, et de triangles

rectilatéres : un cdté = 90°, ces formules se simplifient, nous le

découvrirons.

Nous ne ferons pas la démonstration de 1‘établissement de ces formules en
partant de 1la trigonométrie plane et nous aidant d’axes orthqgonaux et de
coordonnées cartésiennes, ceci dépasse le cadre.de nos exposés.

Nous vous livrerons simplement les résultats en vous demandant de bien Iles
connattre pour pouvoir comprendre et effectuer tous les calculs que nous allons

étre amenés a voir.,

FORMULE FONDAMENTALE

tos a = cos b cos ¢ + sin b sin ¢ cos A

Par permutation circulaire on obtient : cos b et cos ¢

A

g7 A
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B {

ANALOGIE DES SINUS

sin a sin b sin cC

— -
-— -

sin A sin B sin C

FORMULE DES COTANGENTES

(ou des 4 éléments consécutifs)

cotg b sin ¢ - cotg B sin A= cos c cos A

Par permutation circulaire on obtient d“autre formules semblables.

On utilise 17une ou 1‘autre de ces formules selon le résultat cherché, car

1) un angle voisin de 90° ou de 270" est mieux défini par son cosinus que

par son sinus;

2) un angle voisin de 0® ou de 180° est mieux défini par son sinus que par

sOn COSinus;

3) le calcul par la tangente est toujours précis.



LE REPERAGE DES ASTRES

LES DIVERS SYSTEMES DE COORDONNEES

Tous les problémes que posent 1’Astronomie de Position et 1la Navigation
Astronomique se résolvent sur des spheres.

L’observateur se place 3 1la surface de la Terre supposée sphérique; cette

sphére est dite gphere terrestre.

Il reptre la direction des astres en les projetant sur des sphéres célestes

qui peuvent:

- soit dépendre du lieu d‘observation comme c’est le cas pour celle qu‘on

désigne sous le nom de sphire locale,
- soit, au contraire, &tre indépendante du lieu d’observation; c’est alors 1la

sphére céleste proprement dite.

Nous avons vu dans les éléments de géométrie sphérique au début de cet exposé,
que la position d’un point a la surface d‘une sphére se définit au moyen de

coordonnées sphériques.

Un grand cercle de la sphére est choisi comme cercle fondamental du systéme de

coordonnées; on adopte sur ce cercle un point oriqgine et un sens de parcours.

Le diamétre de la sphere qui est normal au plan du cercle fondamental peut,
servir, au meéme titre que ce cercle, d’élément de référence pour les
coordonnées. On adopte, sur ce diametre, un sens positif et un sens négatif, 2
partir du cenfre de la sphére.

Nous allons appliquer ces régles pour définir, sur leurs'éphéres respectives,

le systéme des coordonnées terrestres, appelées coordonnées qéoqraphiques, du

lieu d‘observation, et les systeémes des coordonnées locales et des coordonnées

cédlestes des astres observés.



COORDONNEES GEOGRAPHIQUES
Longrtude et Latitude
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COORDONNEES GEOGRAPHIQUES

1> La LONGITUDE “a®

comptée sur 17 Equateur

de 0°" a 180°

a partir du méridien international
positivement vers 170UEST il = <+
négativement vers 1"EST CE = —2
2> La LATITUDE "L ou "g§©

comptée sur 1le méridien du 1ieu

de 0°" & <0°

a partir de 1 “"Equateur

positivement vers le PFPole Nord’ CN=

négativement vers le Pole Sud { S=



o o Verticale
32 o

1@ \)\le’
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9 I\

) Sphére
locale

superﬁcie//

oL

SPHERE LOCALE
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Ley SPHERE LOCASLE

L‘’observateur, en un lieu L & 1a surface de 1la Terre voit les astres se
déplacer sur une voOte sphérique qui 1“entoure, alors que la Terre lui paratlt
immobile.

Cette apparence conduit }’obseruateur a repérer la direction des astres en les

projetant sur une sphére que nous appelerons : la sphére locale apparente, qui

est une sphére imaqinaire de rayon arbitraire, qui a pour centre 1‘ceil de

1‘observateur.

1 Pour représenter 1a position des astres sur cette sphére, 1‘observateur

utilise des éléments de référence qui sont des repéres fixes du lieu
d’observation, des é1éments directement accessibles, dans son environnement.

Le premier élément dont i1 dispose, est le fil & plomb qui lui indique la
VERTICALE du lieu ol il se trouve,

le deuxiéme, qui en découle, est 17HORIZON.

Verticale et horizon wvont nous servir a définir le premier systéme de

coordonnédes locales : les coordonnées horizontales.

2) Mais, pour pouvoir suivre le mouvement diurne au moyen de coordonnées

mieux appropriées, il nous faudra définir un deuxiéme systéme de coordonnées

locales : les coordonnées horaires.

Ce systdme a comme éléments de référence, 1‘AXE DE ROTATION du mouvement
diurne, et le PLAN PERPENDICULAIRE A CET AXE qui passe par le centre de 1la

sphére locale.



10

Les astres sont situés a de telles distances de la Terre,“en;ggﬁqgi concerne
les éto}les du moins, qu’il n’y a aucun inconvénient & supposef ia-Terre réduite
A un point au milieu de la sph2re locale, et 1’observateur réduit lui-méme a un
point au centre commun de la sphére locale et de la Terre. Pour ce qui est des
planttes, du Soleil et de la Lune on agit de méme, mais on devra tenir compte
dans les calculs d’une correction de parallaxe.

Cette représentation de 1la sphere locale s’appelle : la sphére locale

qéocentrique (ou encore sph2re locale vraie),

Dans tout ce qui suivra, nous travaillerons toujours sur 1a sphére locale

géocentrique.

DEFINITION: La sphére locale géocentrique est une sphére imaginaipe, de rayon
arbitraire, trés grand par rapport au rayon de la Terre, dont le centre est
supposé cotncider avec le centre de la Terre, et sur la surface intérieure de
laquelle paraissent se déplacer tous les astres.

Son caracteére local est fixé par:

- la direction de sa VERTICALE ascendante, qui dépend de la LATITUDE du lieu
d’observation;

- 1“orientation du plan de son MERIDIEN, qui dépend de la ,LONGITUDE du lieu

d’observation.
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7 Ligne méridienne

Horizon

SPHERE. LOCALE
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COORDONNEES HORIZONTALES AZIMUT ET HAUTEUR

/ ELEMENTS DE REFERENCE
Les éléments de référence du systéme des coordonnées horizontales sont :

1/HORIZ2ON et la VERTICALE de la sphere locale géocentrique.

1) La verticale coupe la sphére locale aux points 2z et n:
- le point 2z est le zénith
- le point n est le nadir.
2) Tout grand cercle de la sphére locale qui contient la verticale est appelé
vertical (au masculin).
3 L verti}al qui contient la ligne des pbles Pn Ps ou axe du monde est le

méridien du lieu d’observation. Nous le prendrons comme plan de figure.

4) La ligne des pdles coupe le méridien en deux demi-méridiens:
le méridien supérieur, 1/2 méridien qui contient le zénith,
le méridien inférieur, 1/2 méridien qui contient le nadir.
5) L’intersection du méridien et de 1’horizon se fait suivant 1a ligne NS dite

ligne méridienne ou plus simplement MERIDIENNE;

cette ligne coupe le grand cercle horizon aux 2 points cardinaux NORD "N" et
sup "s*.

4) Dans le plan de 1’horizon, la perpendiculaire EW a 1a ligne NS, menée par
le centre de 1la sph2re, détermine les 2 autres points cardinaux, 1/EST "E" et
1/0UEST "W".

7) Le vertical qui contient 1a ligne EW s’appelle le PREMIER VERTICAL du

lieu d’observation.



AT

Partie visible
de /a
sphére Iocéal
Partie invisible
dela
sphére locale

—Premier vertical
~ —Vertical de l'astre

~——Meridien

\

SPHERE LOCALE

Lieu de latitude Nord - Astre & I'Est
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COORDONNEES HORIZONTALES

12 L"AZ2IMUT e
compté sur 1 "Horizon
de 0°" a 3I&s0°
dahs le sens rétrograde <montre?

a partir du NORD.

2> La HAUTEUR o

comptée sur le YVertical de 1 " astre

de 0°® a <0°
a2 partir de 1 "Horizon,

positivement wvers le zZéni th.

Dans certaines tables on remplace souvent 1“azimut par 1/AMPLITUDE "A" et la
hauteur par la DISTANCE ZENITHALE "N".
- L’AMPLITUDE
comptée sur 1‘Horizon
de 0" & 90°
a partir du point E, ou du point W

positivement vers le Nord, négativement vers le Sud.

- La DISTANCE ZENITHALE "N"
comptée sur le Vertical de 1‘astre,
de 0° a 180°

a partir du zénith.



A3

Représentation du mouvement diurne sur la sphére locale.

SPHERE LOCALE

Lieu de latitude Nord - Astres a I'Est.



13
bi;

REPRESENTATION DU MOUVEMENT DIURNE SUR LA SPHERE LOCALE

La connaissance du systéme des coordonnées horizontales fournit un moyen de
représentation géométrique du mouvement diurne sur la sphére locale.
Supposons que 1‘observateur terrestre ait 3 sa disposition un instrument qui

Tui permette de mesurer les coordonnées horizontales des astres; a intervalles

de temps réquliers, il vise une étoile E et mesure ses azimuts 21, 22, 23 .44,
et ses hauteurs H1, H2, H3 ...

Au moyen de ces coordonnées, il peut placer aux différents instants, 17étoile
E sur la sphére locale. Si El, E2, E3 sont les différentes positions ainsi
obtenues, la trajectoire de 1“étoile sur 1a sphére locale est le lieu de «ces
points.

En poursuivant ces opérations, il constate que 17étoile E décrit un cercle de

la sphére locale, dans le sens rétrograde, d‘un mouvement uniforme <(arcs EI1E2,

E2E3, etc... égaux entre eux s’ils sont parcourus dans des intervalles de temps
égaux) .

S8’i1 observe également les coordonnées horizontales d’autres étoiles E’, E"
«.sy i1 constate que les cercles décrits par les différentes étoiles sont
paralléles entre eux.

C’est cette propriété qui fait donner aux lieux géométriques des projections

des étoiles sur la sphére locale le nom de paralléles diurnes

Tous les cercles diurnes, étant parall2les, ont 1les mémes pbdles. (voir
é1éments de Géométrie Sphérique) Le pbdle que , dans les lieux de 1‘hémisphére
Nord,l?nl voit au-dessus de 1‘horizon est le POLE NORD "Pn" de la sphére locale
(ou encore POLE NORD CELESTE); 1‘autre que 1‘on voit au-dessus de 1‘horizon dans
les lieux de 1‘hémisphére Sud, en est le POLE SUD "Ps" (ou encore, POLE SUD

CELESTE).
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I1 est évident que 1a ligne de ces pdles célestes PnPs n’est autre que 1’axe
de rotation de 1la Terre prolongé, puisque le mouvement diurne apparent est
causé par l1a rotation de la Terre.

Le grand cercle de la sphére locale normal & la ligne des pbles, - qui peut
8tre également défini comme le paralldle céleste qui passe par le centre de la

sphére, - est 1/EQUATEUR de la sphére locale, ou EQUATEUR CELESTE.

Nous allons maintenant définir un autre systéme de coordonnées locales mieux
adapté que celui des coordonnées horizontales & 1a représentation du mouvement
diurne.

Ce systéme, dit des coordonnées horaires, est basé sur deux propriétés
fondamentales du mouvement diurne: '

- 1‘uniformité du déplacement des étoiles sur leurs paralldles diurnes,
propriété qui permet de définir le TEMPS;

- 1’équidistance angulaire aux pbles de toutes les positions qu’une étoile
peut occuper au cours du mouvement diurne.

La premidre propriété nous amdnera 3 définir 1/ANGLE HORAIRE, la seconde a
définir 1a distance polaire et 1a DECLINAISON. '

Ce sera 1’objet du prochain exposé que j’aurai le plaisir de vous faire,



LES COOKDD)iN{EE 'ﬂhﬂ%ineg

Nous avons fait la derniére fois un survol rapide de 1la géométrie sphérique
avec la fagon de positionner un point & 1a surface d’une sphére: coordonnées
sphériques f{appellation générale)

Nous avons appliqué le systéme A& 1a sphére terrestre: coordonnées
géographiques (Latitude & Longitude) et & 1la sphére locale: coordonnées
horizontales (Azimut & Hauteur),

Mous allons continuer aujourd’hui 1“étude de 1a sphére locale, par celle des
coordonnées horaires.,

Les coordonnées horizontales, 1lides & des repéres terrestres fixes dans
1“environnement de 1°observateur sont idéales pour positionner un astre par
rapport A cet environnement; ex. WYEGA : 2= 133", H= 43", on sait par ol se
tourner et & quelle hauteur lever le nez pour 1“apercevoir de chez soi. (&
1"instant considéré s’entend!).

i nous voulons suivre le mouvement diurne nous dewraons faire appel a un autre

svetéme de coordonnées locales: lec coordonnées horaires, qui sont lTiédes & des

repéres célestes, dont 17un est cependant dépendant du lieu de 1“observation.



I¢

Eléments de référence du systéme des Coordonnées horaires

Pn

<>
|
/
/
/
/ Ligne des péles

— — — —

Ps

SPHERE LOCALE
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COORDONNEES HORAIRES ANGLE HORAIRE ET DECLINAISON
ELEMENTS DE REFERENCE
Les é&léments de référence du sytéme de coordonnées horaires sont: 1/EQUATEUR
CELESTE et le CERCLE HORAIRE.

1) La ligne des pbles coupe la sphére locale aux points Pn et Ps, les pbles
célestes Nord et Sud. Le pble que 1‘on voit au-dessus de 1“horizon est le pbdle
é1évé (il peut &tre Nord ou Sud); celui qui est sous 1‘horizon est le poble
abaissé. (Nord ou Sud également)

2) Un cercle horaire est un grand cercle qui passe par les deux poOles.

3) Le cercle horaire qui passe par le zénith du lieu d’observation est le

MERIDIEN du lieu.

{Nous le prenons toujours comme plan de figure)
Le méridien est & la fois un cercle horaire et un wvertical, voici 1la
dépendance entre le ciel et la terre dans le systéme présent.
4) Le méridien coupe 17équateur suivant la ligne QQ7.
5) L‘horizon et 1”équateur se coupent suivant la ligne EW (Est/Ouest).
) L‘angle que fait la verticale avec 1‘équateur est la Latitude du lieu, qui
si on considére 1°égalité d’angles & cbtés perpendiculaires est le méme que

celui pb6le élevé/horizon, d’olt: La hauteur du pbdle élevé au-dessus de 1°horizon

est éqgale 3 la Latitude du lieu. Définition trés importante a savoir. Dans

nos régions, la hauteur de 1“étoile polaire donne la latitude.



COORDONNEES HORAIRES
/]ny/e Horaire et. Declinarson

*

*Astre !

_Cercle horaire
de lastre

Cercle ou
par.'a//élé—\
diurne de
I'astre. _Meridien
saperieur
S

SPHERE LOCALE

Lieu de latitude Nord - Astre a I’Ouest.
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COORDONNEES HORAIRES

1> L"ANGLE HORAIRE "EH"
compté sur 1" Eguateur
de 0° a 3&0°,
dans le sens rétrograde <montre?d
= partir du point o du méridien

supérieunr .

2> Lea DECLINAI SON “p"

comptée sur 1e cercle horaire de

1" astre
de 0° & <0°
A partir de 1 "Equateur
positivement vers 1le p31e Nord,

négativement vers 1le plfg 1Te Sud.

En Navigation on remplace 1“angle horaire par 1‘ANGLE AU POLE, angle diédre,
toujours plus petit que 180°, formé par le méridien supérieur avec le cercle
horaire de 17astre.

On passe de AH & P:

[ astre 4 1“ouest: P = AH : astre a l7est: P = 360" - AH

On remplace parfois la déclinaison par son complément algébrique a ?0°, la
DISTANCE POLAIRE : g idelta), elle est comptée & partir du pdle Nord, de 0° 2

180" et a l‘avantage de ne pas comporter de signe. On passe de D a au moyen

de: D +8 = 90°
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LS SPHERE CELESTE

Les groupes d‘étoiles, ou constellations, forment des figures immuables et
leur mouvement apparent sur la sphére locale est un mouvement d’ensemble.

Pour un observateur terrestre, les étoiles sont fixées sur une sphére, de trés
grand rayon, tburnant d’un mouvement régulier autour de 1la 1ligne des pbles:
17axe du monde.

D‘ol notion de SPHERE CELESTE, encore appelée sphere étoilée ou sphére des
fixes.

Cette sphére est absolument indépendante de tout élément local, elle ne dépend

en rien de la position de 1‘observateur & la surface du globe terrestre.
LES DEUX SYSTEMES DE COORDONNEES CELESTES

1) Sur 1la sphére locale la position d'une étoile est définie, on 17a vu, soit
par ses coordonnées horizontales (Azimut et Hauteur), constamment variables,
soit par ses coordonnées horaires (Angle Horaire et Déclinaison), dont 17un,
17angle horaire est également variable d‘un instant a 17autre, mais d’une
maniére uniforme.
Les coordonnées locales ne sont pas les mémes pour des lieux différents
d‘observation.

Au contraire, lorsque nous repérons les étoiles sur la gphére céleste, nous Te

faisons au moyen de coordonnées qui,
- d“une part sont les mémes dans tous les lieux d“observation,
- d’autre part, sont pratiquement invariables au cours d’un certain intervalle

de temps.
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Ces coordonnées peuvent donc figurer dans des Tables ou dans des Catalogues
d’Etoiles (Ephémérides diverses)
2) Pour déterminer un systéme de coordonnées célestes on prend comme premier
é¢1ément de référence 1’axe de rotation de la sphére céleste ou LIGNE DES POLES,

le second élément est le grand cercle qui lui est perpendiculaire : 1°EQUATEUR
CELESTE.

Un tel systeéme est appelé systéme des_coordonnées équatoriales, il est employé
par astronomes, marins et aviateurs pour situer les étoiles sur la spheére
céleste.(et sur les cartes du ciel)

3) Quand il s’agit d’étudier le mouvement des astres du systime solaire, soleil,
lune, plandtes on prend comme éléments du systéme de repérage:

- le plan de 1“Ecliptique,

- la ligne des pbles de 1“Ecliptique.

C’est le systéme des coordonnées écliptiques.

COORDONNEES EQUATORIALES ASCENSION DROITE ET DECLINAISON

ELEMENTS DE REFERENCE

Les é&léments de référence de ce systéme sont, 1°EQUATEUR et le CERCLE de
DECLINAISON.
1) Ligne des p&les coupe la sphére céleste en Pn et Ps.
2) Tout grand cercle de la sphére céleste qui passe par les pbles est appelé

cercle de déclinaison ou méridien céleste.

Tout petit cercle paralléle & 1”équateur est appelé parallele céleste.
3) L‘Equateur céleste et 1’Ecliptique (ou trajectoire apparente du Soleil sur la
sphére céleste) se coupent en deux points K & }{’(gamma et gamma prime).

CECI EST TRES IMPORTANT: le point Y {gamma), encore appelé point vernal, joue

un réle particuliérement important, car i1 sert de point origine dans les deux

systémes de coordonnées célestes.
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COORDOMNNEES EQUATORIALES

1> L"ASCENSION DROITE AR

comptée sur 1" Equateur

de 0 a 294 heures

dans le sens direct

a partir du point X Cgamma?
Remarquons que contrairement aux Azimuts et Angles horaires qui sont comptés
dans le sens rétrograde, les Ascension Droites sont comptées dans le sens
direct, ceci, afin que dans le mouvement diurne, les étoiles passent au méridien
dans 1‘ordre de leurs ascensions droites croissantes.
Pour 1la navigation, on remplace 1‘ascension droite par son complément a 24

heures, 1’ASCENSION VERSE "AV", comptée en degqrés, dans le sens rétrograde.

AV" = 15(24 - AR h)

22 LA DECLINAISON "D

comptée sur le cercle de deéeclinaison

de 1 "astre
de 0O & <0°
A partir de 1 "Equateur
positivement vers 1le pS]e Nord,

négativement vers 1le p31e Sud.

On wutilise parfois comme dans les coordonnées horaires, la distance polaire.
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EXEMPLE D‘UTILISATION DES COORDONNEES EQUATORIALES

Nous avons vu que les coordonnées équatoriales étaient utilisées pour
localiser un astre sur la sphére céleste, en dehors de toute contingence
terrestre. Dans un laps de temps considéré on estime que les étoiles sont fixes
dans le ciel et indépendantes les unes par rapport aux autres (on suppose la
terre immobile, podr se dégager de son influence).

C’est dans ce contexte qu’ont été établies les cartes du ciel, et 1les tables

de positions des étoiles,

Nous avons ci-contre la carte d’une partie du ciel., Yous lisez dans la 1égende
qu‘il s‘agit d’une portion s‘étendant de 50" de chaque cHbté de 1’équateur, et
qui s‘étale sur la moitié du ciel en Ascension droite: Oh a XIIh. ¢(On note
parfois les Ascension droite (AR) en chi+fres romains, pour les distinguer des
autres mesures qui sont en degrés et se comptent dans 17autre sens)

Considérons une étoile dans le ciel (car les étoiles étaient dans le ciel bien
avant que nous ne les mettions sur des cartes).

- Nous voulons pouvoir la placer sur une carte:

3 1“aide d’instruments et d‘observations diverses, nous mesurons les éléments
de ses coordonnées équatoriales, c‘est & dire, la distance angulaire qui la
sépare du point vernal, origine de la mesure et celle qui la sépare de
1“équateur, vers le Nord ou vers le Sud.

Supposons que nous ayons pris ALDEBARAN, (alpha du Taureau)d:

* elle passe au méridien 4h35 aprés le point vernal,

¥ elle est située & 14°29 au Nord de 1°'Equateur.

Nous en concluons que la belle étoile ALDEBARAN (de 17arabe "al dabar&n" = la
Suivante, parce qu‘elle suit les Pléiades) a comme coordonnées équatoriales:
Ascension droite AR = 4h35 et Déclinaison = 16"2?° Nord.

Sur la carte du ciel nous allons pouvoir la placer en AR et D.
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ETOILES 1982
DECLINAISON

Ne ASCENSION | -\ NSTELLATION NOM MAGNITUDE -
DROITE | CEN T BT ST B L S LA
janv. | mars | mai | juill | sept. | nov. | déc.
h m . . , . , / )
1 007 a Androméde. . . . ... Alpheratz 2,2 N28|59,5|59.4]59,3|59.4]|59,6|59,8]|59.8
2 0 08 B Cassiopée . . ... ... Caph 2,4 Ns9|03,2|03.0]028]|028]|03,103,4]|035
3 012 y Pégase .. ........ Algenib 2,9 N15|05,0 | 04,9 04,9 | 050052053053
4 028 @ Phénix .......... Ankaa 2,4 S 42|24,6 | 24,5]24,2(23,9]23,9|24,1 243
5 039 a Cassiopée . ....... Schedir 2,13,6 N56[ 26,5 |263]|26,1]26,1]264]267]|26,8
6 04 B Baleine.......... Deneb Kaitos 2,2 s18]0s,4 | 05,3052 |04,9|04,8] 04,9050
7 0 56 y Cassiope . .. ... .. Tsih 1,6-3,0 Neo|37,3 |37.2|37.0|369|37,2]37,5|37.7
8 109 p Androméde. ... ... Mirach 2,4 N35|31,6 |31,5]31,3|31,4]31,6]31,8]31,9
9 137 @ Eridan .......... Achernar 0.6 s'57/20,1 [20,0]19,7]19,4]19,3]19,6/19,8
10 206 a Bélier........... Hamal 2.2 N23|22,7 | 22,6 | 22,5 | 22,6 [ 22,8 | 22,9 23,0
1 214 a Petite Ourse . . . . .. La Polaire 2,12,2 Neol11,2 [11,2]109]10,7]10,8] 11,1 ] 11,4
12 301 « Baleine.......... Menkar 2,8 N 4]01,1 |o1,0]01,1]01,2]|01,401,4]01,3
13 307 B Persée .......... Algol 2,2-3,5 N4o|s3:3 | 53,3]53,1]53,1]53,2(53,4]535
14 33 @ Persbe .......... Mirfak 1.9 N49 48,0 | 48,0 47,8 47,7|47,8]|48,0]48,2
15 438 « Taureau......... Aldébaran 1,1 N16|28,4 | 28,4 | 28,3 | 28,4 |28,5|28,5]28,5
16 514 B Orion........... Rigel 0.3 s 8|13,4 | 13,5]13,5{13,3]13,1[13,1]13,3
17 515 « Cocher.......... La Chévre 0.2 N4s|58,8 | 58,9 58,9 |58,8|58,7|58,8 58,9
18 52 y Orion. .......... Bellatrix 1,7 N 6/20,0 | 19,919,9 | 20,0 | 20,1 | 20,2 | 20,1
19 525 B Taureau......... El Nath 1,8 N28 (35,5 | 35,6]356|355]35,6 35,6356
20 535 € Orion........... Alnitam 1.8 s 1]12,9 | 12,9]12,9 | 12,8 12,6 | 12,6 | 12,8
21 540 { Orion........... Alnitak Ay s 1/57,2|57.3]57,2|57,1|56,9 |57,0] 57,1
22 554 @ Orion. .......... Bételgeuse 0.1-1,2 N 70242 | 24,1]|24,2|24,3|24,4[24,3|24,3
23 558 B Cocher.......... Menkalinanr 2,1 Na4 |68 | 56,9569 |568]|56,7|56,7 56,38
24 622 B Grand Chien. .. ... Mirzam 2,0 s 17|56,9 | 57,0 57,0 | 56,8 | 56,6 | 56,6 | 56,8
28 624 - o Cardne ;o inimuves Canopus ~0.9 S 82|41,2 | 41,5|41,4 | 41,2 40,9 | 40,9 | 41,2
26 637 y Gémeaux ........ Alhena 1.9 N16|249 | 249|249 | 24,9 |24,9 | 24,9 | 24,9
27 6 44 @ Grand Chien. . .. .. Sirius -1,6 S 16|41,5 | 41,7]41,7 | 41,5]41,3 |41,3|41,5
28 6 58 ¢ Grand Chien. . .. .. Adhara 1,6 s 28| 56,9 | 57,1 57,1 |56,9|56,6 | 56,6 56,9
29 7 08 & Grand Chien. . .. .. Wezen 2,0 s26|21,9 | 22,1 22,0 |21,9 21,7 21,7 21,9
30. 733 o Gémeaux ........ Castor 1,6 N 31556 |557)|558]|557|557|556]| 55,6
31 738 a Petit Chien....... Procyon 0,5 N 5|16,3]16,2]|16,2|16,3 16,3 |16,3| 16,2
32 74 B Gémeaux ........ Pollux 1.2 N28|04,2]|04,2|04,3|04,2 04,2 |04,1(04,1
33 8 03 L Poupe .......... 2,3 s 39| 57,1 |57,4]|57,4|57,2|57,0|56,9] 57,2
u 8 09 y Voiles. .......... 1,9 s 470169 |17,2|17,3]17,1 | 16,8 | 16,8 17,0
35 s 2 g Caréne.......... Aviar 1.7 s s9|27,0|27,3]27,4|27,3|27,0]268] 27,1
36 8 44 5 Voiles........... 2,0 S 54| 38,4|38,7|38,9]38,7|38,4383] 385
3. 9 07 A Voiles. .......... Suhail 2.2 S 43| 21,4]21,7]21,9|21,8]21,5]21,4] 21,6
38 913 B Caréne.......... Miaplacidus 1.8 s 69| 38,4 (38,7 389]38,8]38,5|384| 386
39 917 . Caréne.......... ' 2.3 ss9| 118|120 12,3 12,2 11,9) 11,8] 12,0
40 927 o Hydre femelle . . . .. Alphard 2.2 s 8| 348|349/ 350]|34,9]34,8]34,8/ 350

415
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Opérant de la méme fagon pour les autres étoiles, on arrivera ainsi a dresser
une carte compléte qui reproduira exactement sur le papier le panorama céieste
offert par les étoiles, ol que nous soyons dans le monde.

Nous aurons eu soin également de noter les résultats de nos observations sur
des Tables, afin que nous puissions utiliser ces éléments pour faire des calculs
ultérieurs. Ce que nous verrons plus tard.

Naturellement lorsque nous sommes venus sur ce monde, de savants prédécesseurs
avaient déja fait ce travail, et nous n‘avons eu qu‘ad nous en servir pour faire
1“opération inverse: partant de la carte ou de la table, retrouver la position
d“une étoile dans le ciel ol le nom d’une étoile que 1’on a située par rapport a
ses voisines.

Par exemple, connaissant ALDEBARAN et 1le Baudrier d’ORION, nous voulons
connaitre le nom de 1‘étoile qui brille fortement au-dela d“ORION a 1la méme
distance de celui-ci qu’ALDEBARAN.

Regardant la carte du ciel, nous vovons tout de suite qu’il ne peut s’agir que
de SIRIUS.

Mous cherchons PROCYON, et voyons sur la carte qu’elle forme un triangle avec
ORION et SIRIUS, Avant dans 17oeil la disposition de ces astres donnée par la
carte il est facile de 1a retrouver dans le ciel.

Les Tables dont vous avez ici un extrait, servent & faire pratiquement la méme
chose que les cartes, mais avec plus de précision lorsque cette précision est
recherchée. Elles permettent en outre de faire des calculs prévisionnels tels
que: heure lever ou coucher, heure passage au méridien, hauteur méridienne d‘ ol
obtention de la latitude, hauteur et azimut de 1“étoile & tout moment pour

établissement du point & la mer et régulation des compas etc...

Nous pouvons de 1a méme fagon placer une plandte sur la carte du ciel pour
pouvoir 1a repérer par rapport aux étoiles voisines, si nous connaissons son ASCENSION DROITE
et sa DECLINAISON (que nous trouverons dans lgs EPHEMERIDES pour 1a date considérée).

Exemple: le 10/2/88 JUPITER: AR = 1h33m33s D = 8°35’ Nord
11 se trouve dans 1a constellation des POISSONS
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COORDONNEES ECLIPTIQUES

1> LONGITUDE CELESTE "£“

comptée sur 1“Eclipt igue

de 0 a 3s80°

dans le sens direct

a partir du point vernal .

2> LATITUDE CELESTE "FS"

comp tée sur 1le cercle de latitude de

1" astre
de 0 & %0°

a partir de 1“Ecliptigue

positivement vers 1e F)E;l e boréal

négativement vers 1e p)E;1 e austral.

Ces coordonnées sont peu utilisées sinon lorsque 1“on étudie les mouvements du
Soleil, de 1la Lune et des Plandttes qui ont lieu, sur ou trés prés de
1“écliptique qui est nous le répétons la trajectoire du Soleil dans le ciel sur
le fond des étoiles. (11 figure sur la carte du ciel de la page précédente sous
forme d‘un arc ici situé au-dessus de 17équateur).

Les pbdles de 17écliptiques se nomment: p8le boréal <(Nord) et pble austral
(Sud)

Tout agrand cercle passant par les pbles de 17écliptique s”appelle cercle de

latitude céleste. Celui qui contient les points X et X'/ {gamma et gamma

prime) est le colure des équinoxes, le grand cercle qui lui est perpendiculaire

est le colure des csolstices.




24

Nous avons vu les trois sphéres: terrestre, locale et céleste.

Nous avons vu également 1les cing systémes de coordonnées: géographiques,

horizontales, horaires, équatoriales et écliptiques.

Notre prochain objectif sera de réunir les trois sphéres en une sphére unique,

d’y retrouver toutes les coordonnées (sauf les coordonnées écliptiques pour le

moment) et d’établir les relations existant entre elles.
Ce sera le théme du prochain exposé et 1le point

astronomiques passionnants.

EXXEXEXRERXR

EXXEEERR

*¥%%

de départ de calculs



LES TROIS SPHERES

DE REFERENCE

REUNIES EMR UNE SEULE

RELATIONS ENTRE LES COORDONMEES DES DIFFERENTS SYSTEMES

A la suite des deux exposés précédents au cours desquels nous avons
étudié le repérage d’un point sur une des sphéres : terrestre, locale et
céleste, nous allons aujourd’hui réunir ces trois sphéres en une sphére unigue
et voir les relations existant entre les différents éléments de chacune d’elle.

11 wva nous falloir faire un effort d’imagination et pas mal de
grmnastique intellectuelle pour saisir les positions relatives de ces trois
sphéres imbriquées les wunes dans les autres. Il faudra faire voyager notre
esprit & travers 17espace pour concevoir ces sphéres aussi bien du dehors que du
dedans.

Ces trois sphéres sont concentriques:

1y A 17intérieur se trouve la sphére terrestre. Elle est supposéde fixe, et le

lieu de 1‘observation L est déterminé au moven de sa latitude "L" et de sa

iongitude "G".

2) En position intermédiaire vient la sphére locale. On la place:

a) en faisant coincider son méridien avec le méridien de la sphére terrestre
correspondant au lieu dfobservationg

b) en la faisant pivoter jusqu’d ce que sa verticale ascendante Cz coincide

avec le rayon CL de 1a sphére terrestre.

Dés lors, la sphére locale peut &tre verrouillée & 1a sphére terrestre
aussi longtemps que 1‘observateur ne change pas de position & la surface de 1la
terre.

4) Enfin la sphére extérieure est la sphére céleste ou sphére étoilée. Elle a

méme axe des p6les que la sphére terrestre et que la sphére locale. En somme sa

ligne des pdles n'est autre que 17axe de rotation de la terre prolongé.



26

Cette sphére tourne continuellement et de maniére uniforme autour de la
ligne des pbles. A un instant donné, sa position est fixée par rapport a 1la
sphére locale par 17angle horaire du point vernal (point }{), AHsg, dont 1a
caractéristique est de mesurer le temps sidéral A cet instant. :

Ces trois sphéres sont constamment mobiles 1“une par rapport & 17autre,

- la position du point vernal sur 1‘équateur de la sphére locale change

[N

en raison du mouvement de la sphére céleste c’est 3 dire que les é£toiles se
déplacent par rapport 4 un observateur supposé fixe, et ce, en fonction du temps
qui s’écoule,

- si 1“observateur se déplace, ses coordonnédes géographiques changent
et il en résulte pour 1a sphire locale :

# un changement d’orientation de 1a verticale dd au déplacement en latitude

# un changement d'orientation du méridien d0 au déplacement en longitude.

MERIBMEN DU LIEU
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SPHERE UNIQUE

1) COORDONNEES COMMUNES A PLUSIEURS SYSTEMES.

2) CODRDONNEES QUI SE MESURENT DANS LE MEME PLAN. (sur 1‘équateur)

Dans le premier cas nous avons la déclinaison d’un astre qui est une
coordonnée commune aux deux systémes, horaire et équatorial. La déclinaison se
définit, wvous wvous en rappelez, comme 1la distance angulaire comptée sur le
cercle horaire, (ou sur le cercle de déclinaison car il s’agit du méme cercle},
de 0° & 90° & partir de 1’équateur, vers le pdle Nord ou vers le pble Sud.

Dans le deuxiéme cas nous aurons & trouver les relations existant entre
lec éléments des différents systémes qui se mesurent sur 17 équateur, ici,
équateur commun aux trois sphéres confondues.

fluels sont-ils ces éléments ?

- la longitude du 1lieu d“observation "G" mesurée sur 1“équateur de la
sphére terrestre.

- 1“angle horaire de 1“astre "AH", et son petit frére 17angle au pole "P"
mesurés sur 17équateur de la sphére locale.

- 1‘ascension droite de 17astre "AR" et son complément & 340", 17ascension
verse "AY" mesurées sur 1“équateur de la sphére céleste,

Mous n’aurons dans les présentes relations que des rapports d7addition
et de soustraction, donc aucune difficulté.

Nous allons raisonner sur des figures, en adoptant des conventions de
signes et en appliquant strictement les appellations. Nous ne pourrons JAMAIS
nous tromper dans ces conditions.

A chacun de se représenter lui-méme 1la réalité en imaginant les
opérations dans 1‘espace et en les comparant aux résultats obtenus par les
formules.

En cas de désaccord, c’est & coup sOr la formule qui aura raison.
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MNous allons nous envoler dans 1“espace exta-sidédral et nous placer trés

haut en_dehors de 1la sphére étoilée, au-dessus du pbOle Nord et nous

considérerons 1“équateur sur legquel nous allons travailler, comme un cercle
=itué dans le plan de figure,
La sphére terrestre est considérée comme fixe.
Les astres se déplacent dans le sens rétrograde <(aiguilles d“une
montrel
- Soit Cme 1a trace du méridien international (Greenwich),
C mg 1a trace d’un méridien de longitude G,
Ca 1a trace du cercle horaire d’un astre,

C x la direction du point vernal au moment de 1“observation.

Mous allons désigner nos différentes mesures selon la nomenclature
syivante:

T désigne un temps

AH désigne un angle horaire, 1ié au temps,
P désigne 17angle au pble,
a représente un astre auquel T et AH se rapportent
s représente le point vernal (s = sidéral)
o représente une mesure comptée a partir du méridien international
p a méme sens que o {p = premier méridien)
g représente une mesure comptée a partir du méridien local

AR désigne 17ascension droite

AV désigne 1”ascension verse (= 380°-AR ou 24h-AR)

EXEMPLES :

# AHag = Angle horaire (AH) d’un astre {a) au point de longitude G (g)
*# AHso = Angle horaire (AH) sidéral (s) au méridien 0 (0)
# Tsg = Temps (T) sidéral {(s) local (g’

* ARa Ascension droite {AR) d’un astre {(aJ



SYSTEME de COORD. SYMBOLE ORIGINE SENS DE MESURE
¥ Geoargphigues
LATITUDE L Egquoteur 8° & 96" MN(+) ou S(=)
LONGI TUDE G Greenuwich B° & 1868° E(=3 ou WU +)
¥ Horizontgfes
HAUTELR H Horizon 8° 4 98° vers Zéniih
RZIMUT Fd Mord (ou Sud) B° 4 36B° réiroorade
¥ Horgires
DECLINRISON D Equoteur B° & 968° N(+) ou S(=1
ANGLE HORRIRE AH Meridien du fieu 8" & 366" réiroorade
¥ Cougiorigles
DECLINR!ISON D Egquateur 6° 4 98° M(+) ou S(=)
ASCENSION DROITE AR Point vernof " a4 24 h.sens direct

# Eclipti

LATITUDE CELESTE

LONGITUDE CELESTE

Ectipitigue

Point vernof

B° & 98° sur ou sous
£réectiptigue.,

8° & 366° sens ditrect




COORDONNEES UTILISEES EN NAVIGATION ASTRONOMIQUE
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Observateur dans
Uhémisphére Nord
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NOTA

Lorsque 170on considére le soleil, v désignera le soleil wvrai, m
désignera le soleil moyen et c le soleil civil, ainsi:
* Tco = Temps (T) civil ¢c) au méridien ¢0), c’est 1 heure T.4.
* Tug = Temps (T) vrai (v) local (g, c’est 1“heure solaire indiquée par

un cadran sclaire.

* AHug = Angle horaire (AH) du soleil vrai {y) local, au point de longitude
G g
etc... etc .

Excuzez-moi de vous avoir infligé tous ces détails, mais il va falloir

utiliser intensément ces termes dans la suite de 17exposé.

FiG2
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Considérons la figure 2:

* 17arc mo mg G et représente la longitude du lieu.

a——
* 17arc x a

ARa et représente 17ascension droite de 17astre A

* 17arc ﬁa~3 = AHag, angle horaire de A au point de longitude G
# 17arc o 3 = AHao, angle horaire de A au méridien 0 (Greenwich)
* 17arc ﬁET]f = Tso, temps sidéral au méridien 0 on 1le trouve dans les
tables.
Les relations qui lient ces différentes mesures sont:
AHag = AHac - G
AHao = Tso - ARa

d’otl, pour trouver 1‘angle horaire local d‘un astre, en connaissant la longitude

du lieu d’observation G et le Temps sidéral & Greenwich Tso (souvent noté T.S

dans les Ephémérides), nous n‘aurons qu’a faire:

AHag = Tso - ARa - G

AVEC TOUJOURS G DE SIGNE - SI LONGITUDE EST

G DE SIGNE + SI LONGITUDE OUEST

EXEMPLE:
Ephémérides donnent pour un instant donné : Tso = %h43m22s
ARa = 3h22mils
Longitude 15" QUEST (soit +) G = 1h00m00s )

AHag = ?h43m22s - 3h22mi0s - (+ 1h00) = 35h2iml2s

Le point le plus délicat de ce probléme est 1a non-uniformité des unités,
car 1‘astronomie étant une science trés ancienne, traine derrigre elle des
habitudes archafques.

Les heures se transforment aisément en degrés et inversement, mais c’est
quand méme une source inutile d‘erreurs. C’est pourquoi, en navigation on
n‘utilise plus les ascensions droites exprimées en heures mais les ascensions
verses en degrés, qui s’ajoutent au lieu de se soustraire.

Dn utilise également AHso, Angle horaire sidéral, exprimé en degrés dans les
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Ephémérides au lieu du temps sidéral Tso, qui lui, apparait en heures,
Dot un exemple pris dans des Ephémérides Nautigues ou Aériennes:
{AHso wvaut exactement 1la méme chose que Tso, mais a 1 avantage d'étre

exprimé directement en degrés sur les tables)

AHso = 302"32712" AVa = 115"53°30" G = 21°45°00" EST

AHag = AHso + AVYa - 6

AHag = 302°32’12" + 115°53°30" - (- 21°45°00") = 440°10742"
mais comme tous nos éléments sur 17équateur sont 1limitéds & 340", lorsque le
résultat dépasse cette wvaleur, il faut 1“enlever du total et nous aurons en
définitive : AHag = 440°10°42" - 340" = 80°10742"
L astre aura tourné de 80°10°42" depuis son passage au méridien {ob
AHag= 340° ou 0"), selon sa déclinaison il sera couché ou visible vers 170uest.
Le calcul de sa position par rapport au lieu d’observation, c’est a
dire dans un systéme horizontal sera étudié bientdt.
Si nous considérons 1‘une des relations ci-dessus exprimées, qui sont
d'ailleurs les mémes, nous voyons que dans 1 expression de 1°angle horaire d’un

astre, AHag, entrent dec éléments issus de systémes de coordonnées différents:

# AHso {ou Tso? === systéme horaire
# Ala  {(ou ARa) === systéme équatorial
# G, longitude === systéme géographique.

Nous aurons 1‘occasion dy revenir.,

FEFEXFEEAXFXXXXXRAREX
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LE TRIANGLE DE POSITION -

Nous avions vu dans le rappel de géométrie sphérique que le tfiangle
sphérique est 1la figure formée sur 1a sphére par trois arcs de grand cercle.
(page 4)

Lorsque nous allons réunir nos trois sphi&res en une seule, les
différents grands cercles que nous avions pris comme supports des coordonnées
vont, soit se confondre, soit se couper en déterminant un triangle sphérique.

Les cotés et 1lez angles de «ce triangle =zzront les mesures des
différentes coordonnées que nous avons établies, ou lesur compiément.

La résolution de ce triangle par 1a trigonométrie sphérique va nous

permettre de passer d'un systime de coordonnédes & 1 autre,
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Sur la figure 4 nous vovons 1la
réplique du triangle PZA déterminé sur
la sphere par les différents grands
cercles que nous avons étudiés:

# Méridien du lieu : Pn, 2, @, S, Ps,

2/, @, N, soit le plan de figured
# (Cercle horaire (ou cercle de Ffs.lp
déclinaisen): Pn, A

* Yertical de 17astre : Z,A

Dans le triangle sphérique considéré, nous avons déja fait connaissance avec

5 éléments sur 6.

- L7angle 2, azimut de 17astre A, coordonnée horizontale.

- Le c4té AZ, complément de la hauteur, coordonnée horizontale

= Le cbté AP, complément de la déclinaison, coordonnée horaire &

éguatoriale

- L angle P, angle au pdle = AHag ou 340" - AHag, coordonnée horaire, mais

que nous avons calculée sur 17équateur en ¥ incluant 1“ascension droite ARa

(coord. équator.) et la longitude G {coord.géographigue).

- Le cAté PZ, complément de la latitude, coordonnée géographique

- L7angle A, dit "angle a 1’astre” est de peu d’utilité.
Donc en résumé, dans ce triangle, appelé :"TRIANGLE DE POSITION"

figurent :

¥ LATITUDE "L
¥ LONGITUDE "G"
* HAUTEUR "H*

*  AZIMUT "z
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# DECLINAISON "D"

* ANGLE HORAIRE "H"

¥ DECLINAISON " D" <{coordon. commune, horaire et équatorialel

* ASCENSION DR. "AR"

MNous voyons donc que toutes les coordonndes étudides jusqu’ici figurent
dans le triangle de position, sauf les coordonnées écliptigues, qui rappelons-le
sont réservées a un autre usage.

Or, il suffit de connaftre 3 éléments du triangle pour le déterminer
entidrement.

Les relations trigonométriques qui permettent de passer d'un systéme a
17autre sont les suivantes:

PASSAGE DES COORDONMEES HORAIRES AUX COORDONNEES HORIZOMTALES:
Dans un lieu de latitude donnée "L",
=i 1“on connatt la déclinaison "D" et 1”7angle horaire "AKR" d’un astre,
on peut en déduire sa hauteur "H" et son azimut "Z2" par les formules:
1)Formule fondamentale:

Cos AZ = Cos PZ cos PA + Sin PZ Sin PA Cos ZPA

ou Sin H = SinL SinD + Cos L Cos D Cos AH

2)Analogie des sinus:

Sin PZA/Sin PA = Sin ZPA/Sin 2A
ou Cos H . S5in2 = -Cos D . Sin AH
et Cos D . Sin AH
Sin2 = -

Cos H




33

PASSAGE DES COORDONNEES HORIZONTALES AUX COORDONNEES HORAIRES:

Dans un lieu de latitude donnée "L",

si 1“on connatt la hauteur "H" et 17azimut "2" d‘un astre,

on peut en déduire sa déclinaison "D" et son angle horaire "AH" par les
formules:

1>Formule fondamentale:

Cos PA = Cos Z2A Cos PZ + Sin ZA Sin PZ Cos P2A

ou SinD = SinH SinlL + Cos H Cos L Cos 2

2)Analogie des sinus:

Sin ZPA/SinZA = Sin PZASSin PA
ou Cos D . Sin AH= -Cos H . Sin Z
et Cos H . Sin 2
Sin AH = -
Cos D

Toutes ces formules s”appliquent dans tous les cas.
Selon le but recherché, (astronomie ou navigation) on choisira 17une ou

1“autre de ces relations.

FORMULES SIMPLIFIEES

Selon les circonstances, et tout au long de la journée, le triangle de
position se déforme, il s’étale ou il se rétrécit. Il prend toutes les allures
possibles, ses cbtés et ses angles varient en fonction du temps. Nous allons
donc étudier certains cas particuliers, oll les angles deviennent droits, plats,
ou nuls, et ol les cbtés (qui sont des mesures angulaires) prennent également
des valeurs limites.

Les formules de trigonométrie se simplifient Jlorsque les éléments

prennent des valeurs égales & 0° ou %0°.
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CAS DU PASSAGE AU MERIDIEN SUPERIEUR DU LIEU:

Dans ce cas, 1“angle horaire AH est par définition égal a 0°. Dans
toutes les formules, Cos AH = Cos 0" = |
Sin AH = 5in 0" = 0
Considérons 1a formule donnant la hauteur H par rapport & la latitude
"L", la déclinaison "D" et 1“angle horaire "AH":
5in H =3in L sin D + Cos L cos D Cos AH
Comme AH = 0°, Cos AH = 1 nous 1‘avons dit (mais nous ne 17avons pas

inventé)

Donc, Sin H Sin L Sin D + Cos L Cos D x 1)
Dans nos relents de trigonométrie plane nous nous rappelons que:
Cos {a - b)Y = Sin a Sin b + Cos a Cos b,
relaticn qui ressemble étrangement & celle donnant Sin H ci-dessus!
On pourrait donc écrire:
Sin H = Cos (L-D) = Sin L Siﬁ D + Cos L Cos D
Or nous avions vu dans 1“étude des coordonnées horizontales que nous
prenions indifféremment comme mesure, soit H, la hauteur, soit N, 1la distance
zénithale qui valait : N = 90° - H, d’ol Sin H = Cos (90" - H) = Cos N :
Mais alors la relation ci-dessus devient:

Sin H = Cos N = Cos (L-D) et par l1a-méme nous avons dans ce cas:

N = L - D ou L = N + D d’ol toute relation

trigonométrique est exclue et qui peut s’énoncer : La latitude est égale a la
somme de la distance zénithale et de la déclinaison.

Cette démonstration presque évidente est faite pour vous montrer que
les formules de trigo se simplifient dans les cas limites et se raménent 2 des
relations d‘addition et de soustractions d“éléments simples. Encore une fois il

faudra m“excuser de mes longs développements, mais nous irons plus directement
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au but par la suite.

Un bon croguis vaut mieux qu’un long discoure, nous raisonnerons sur
des figures désormais et comprendrons plus vite et plus simplement! Mais Tles
matheux auront toujours le plaisir de traiter les formules de trigo pour arriver

plus formellement au méme résultat.

Passhce How ASTRE AU MERADAEN SVPERIEUR

D est Stldl- eloue (=)

/ Sud don -
b et o ) N e Sud can on Aowrme Lo

N = A?i eal Nored can ou Aouwrna

- dea Psble S guand on obrrve
b dos oun Pba N 7ga~ui on obrerdse ’ cu
_e’n.&;. A aa Mpifu—dd“— eM&L
L:N+(—-D)M>° L=N+A (—/f-[—) eat <o
dove Nornd done Suel

Ca warche darvu Aous Les ca.
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CAS DU LEVER ET DU COUCHER

Au moment du lever ou du coucher d“un astre, sa hauteur "H" au-dessus
de 1“horizon est égale a zéro. 8Sa distance zénithale "N" est égale a %07,
Partant de 13, en considérant les formuies déja définies, nous arrivens aux

résultats suivants:

Cos AH=-Tg L Tg D et Cos 2 = Sin D/Cos L

Formules qui donnent 1“angle horaire et 17azimut au moment du lever ou

du coucher d°un astre.

Nous pouvons toujours nous demander & quoi servent tous ces
développements., Voici quelques exemples simples:

Nous passerons des plus simples aux plus compliqués:

1) *%*% Passage au méridien:
Nous avons vu gue L=N+0D
" Par exemple, & Nantes oli L = 47°Nord, un jour ol la déclinaisonb du soleil est
de 12" Nord, calculons 1a hauteur du passage méridien:
N=L-D === N=47° - 12" = 35"
et H= 90" - 35" = 33°
La Chévre (alpha Cocher) dont 1a déclinaison est D = 45°9? N passe au méridien
de Nantes a une hauteur égale a :

N=L-D === N=47" - 45"9 = 1°1

et H= 90" - 11 = 88"9 (presque au zénith)

Nous pourrons toujours nous amuser 3 faire ce genre de calcul pour trouver la
hauteur des astres A leur passage méridien, et pourquoi pas comme le font les
marins en observant l1a hauteur, & trouver la latitude du lieu d’observation:

J’ai observé La Chévre lors de son passage méridien a une hauteur de

43", quelle est ma latitude ?
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Comme N = 90° - 43° = 27° et D = 45°9 j7ai : L = 27" + 45°% = 72°9 N

2) #%% Nous pourrons également trouver les éléments au lever ou coucher d’un
astre en appliquant les formules adéquates citées plus haut:

# Azimut de La Chévre 2 son lever a Nantes :

Sin D/Cos L

Cos 2

Sin 45°%/Cos 47°

0,7181243/0,48199836

Cos 2 = 1,0529734 ferreur!!!)

Problame insoluble car on trouve Cos 2 > 1, ce qui veut dire qu’a

Nantes La Chéuvre ne se couche jamais. .
z quux
En effet:
BpA’ < Pn N
0 - D ¢ L

90"-45°9 { 47°

% Azimut de Sirius (alpha Grand Chien) & ses lever et coucher a Nantes:
(méme probléme que ci-dessus, mais avec un astre dont D = 16"4 Sud)

Cos 2 Sin (-16"4)/Cos 47° ===) -14"46 car Sud

= -0,28548837/0,468199836
= -0,41889871
2 =114*8 au lever et

Z = 2452 au coucher (340° - 114°8)

% Angle horaire de Sirius & ses lever et coucher & Nantes:

Cos AH = -Tang L x Tang D = - Tang 47" x Tang (-14"&)
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AH = 71°,3584 = 71" 217 22" ou 4 heures 45 m 25 s

On en conclut qu’a Nantes Sirius se léve dans le 114°8, 4h 43m 23s
avant son passage méridien ol elle culminera & une hauteur H = 90" -(L-D)
soit:

907" -(47-{(-14"4)) = 24°4 {(ce n’est pas trés haut, mais ga colle avec
la rédalité!),

elle se couchera dans le 254°2, 4h 45m 25s aprés son passage méridien
et donc: 2 x 4h 45m 255 = %h 30m 50s aprés son lever.

Sirius ne reste que 7h 30m S50s au dessus de 1 horizon nantais.

Lorsque vous aurez appris a calculer 1“heure du passage d’une étoile au
méridien, wvoyez un peu tout ce que vous pourrez tirer comme informations de vos
calculs!...

Qui vous empéche de faire des tables, édtoile par é&toile pour Nantes,
avec les renseignements concernant lever, coucher, culmination ?

Pourquoi ne pas faire un "diagramme stellaire” pour 17une ou pour
17autre de ces étoiles comme nous avions fait pour le soleil ?

Remarquez que les "cartes célestes mobiles"” de Pierre Bourge et autres
réalisateurs ne sont que des applications graphiques de ce que je viens

d’exposer.

3) =xx Enfin, en appliquant les formules du triangle de position nous pourrons
trouver les autres éléments du triangler

Exemple : A Nantes ol L = 47°N quelle sera la hauteur de La Chévre, et
son Azimut lorsque son angle horaire sera AH = 30", nous savons que sa

déclinaison est de 45°9 Nord

Sin H=Sin L SinD + Cos L Cos D Cos AH
Sin H= Sin{47°)Sin(45"9) + Cos{47")Co0s(45°9)Co0s(30.")
Sin H = 0.52520433 + 0.41102552 = 0.93622985

H = 49°4
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Sin Z = {Cos D . Sin AH)/Cos H
= {Cos 45°% . Sin 30")/ Cos 4%°4
= {0.46959128 . 0.5)/0.35184145 = 0.9889573°7
Z = 81°5 depuis le SUD soit le 24615 vrai du compas.ipresque le
QUEST)

Partant de cet exemple vous pouvez tout trouver. I1 faut cependant
attention aux régles de signes et considérer 17astre & 17Est ou & 170uest

son angle horaire, pour trouver 17azimut.

Lors du prochain exposé nous verrons comment utiliser les Ephémérides
déterminer les données des différents astres: AR, AH, D pour un instant
et de 14 trouver les autres éléments qui peuvent nous intéresser.

Nous ferons quelques exercices pratiques et simples, pensez & amener
calculette.

Nous wverrons également le moyen d’établir nous méme des éphémérides

afin de remplacer celles assez colteuses que !“on trouve dans le commerce.
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UTIiILISATION DES EPHEMERIDES

POUR DETERMINER LES DONNEES ASTRONOMIQUES

DES DIFFERENT3 CORPS CELESTES

Nous avions vu lors du dernier exposé, comment 17on pouvait tout

1
1

trouver A l‘aide de relations relativement simples gque le choix de conditions
favorabies au calcul rendait élémentaires.

Cependant il nous fallait toujours partir de données qu’il n’était pas
évident de trouver si simpiement. Nous supposions pour un astre choisi: un angle
horaire et une déclinaison, deux éléments que nous n’avions pas a notre
disposition immédiatement puisque ceux-13 aussi il allait falloir les calculer.

Notre but aujourd’hui va &tre ce trouver dans ies tablies, les données
astronomiques dont nous aurons besoin pour mener i bien tous nos calculs.

Nous connaisscons:

# notre latitude L
# notre Tongitude G

# 1la date et 1“heure exacte,

&
A

Nous voulons obtenir danz les tables astronomiques pour un certain
astre :

*¥ son angle horairs AH

# sa déclinaison b,
A 1’instant considéré afin de trouver par le calcul:

% sa hauteur H

*¥ son azimut 2
* son heure de passage méridien Tpass.

* ses heures de lever et coucher,

au Tieu de latitude L et longitude G que nous connaissons.

e e 4 e .
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Nous avons 4 notre disposition pour cela un certain nombre d’ouvrages,
plus ou moins précis, plus ou moins complets, plus ou moins faciles
d’utilisation, plus ou moins coOteux selon la précision que nous recherchons, la
complexité que nous souhaitons, 1’aisance augF!Iaquelle nous voulons atteindre
le résultat et 1les moyens financiers é;nt nous disposons pour 17achat de

documents avant une durée d‘utilisation 1imitée a une seule année.

1) LES EPHEMERIDES ASTRONOMIQUES : '

DONNEES EN HEURES, sauf la Déclinaison fournie en degrés.

Tables pour 1le Soleil, 1la Lune, toutes les planédtes et leurs
satellites, un grand nombre d’étoiles et d‘autres corps célestes,

Pour ce qui nous concerne, il faudra prendre dans la table du Soleil au
jour considéré, pour 0 heure T.U. dans la colonne "T.S.", le Temps Sidéral de
Greenwich en heures. Nous le désignerons par Tso (Temps Sidéral au méridien 0).

Ce Tso va nous servir pour trouver les éléments de tous les astres que
nous voudrons.

SOLEIL:

Dans la méme table on cherchera 1‘Ascension Droite du Soleil, nous 1la
désignerons par ARv (Ascension Droite du soleil Mrai) ainsi que sa Déclinaison
D ”

On obtient "AHvo" 1‘Angle Horaire du soleil Yrai & Greenwich (o0 G =

0) en faisant:

AHvo = Tso - ARv

La déclinaison D a &té obtenue directement dans 1a table.
Ces éléments étant fournis pour 0 heure TU, il faudra interpoler pour
une heure différente de celle-la.

ETOILE:

Dans la table des étoiles en fin d‘ouvrage, on prendra 1’Ascension

Droite de 1‘Astre ARa et sa Déclinaison D



44

Le processus est le méme que pour le Soleil, on fera:

AHao = Tso - ARa (Tso aura été pris dans la table du

Soleil?

LUNE ET PLANETES: .

X4
.

/
Tso sera tiréd de la table du Soleil comme ci-dessus et AR de 1la table

de chacune des plandtes quelle qu’elle solt, on fera ensuite encore:

AHao = Tso - ARa

Attention au sens de la variation pour interpoler 1’Ascension Droite
des planétes sujettes & rétrogradations au cours de leur mouvement apparent sur
l1a sphére des fixes.

La Déclinaison sera prise directement & la table de la plandte.

11 faudra interpoler pour 1°heure et parfois méme pour le jour dans le
cas de plandtes A& déplacement lent,

Avant obtenu 1’angle horaire & Greenwich, nous savons que 17angle
horaire local f{celui qui sera 1le départ de nos calculs astronomiques) s’en

déduit en lui enlevant 1a longitude du lieu d’observation:

AHag = Ts0 - ARa - G (G + si West et - si Est)

Pour Nantes, si 1’on convient de prendre G = 1°30’ W soit + 6 minutes,

il faudra enlever systématiquement 00h0ém a AHao.

Exemple: e
T.S5. ou Tso = 14h 18m 40s
- ARa = _Bh 3ém Sis
AHao = 5h 41m 49s
Pour NANTES: - G = _0h 0ém 00s
AHag = 5h 35m 49s = 83°37/15"

C’est cet angle AHag qu’il faudra utiliser avec D pour effectuer tous

les calculs,

Les Ephémérides astronomiques donnent des renseignements trés complets

sur une grande partie des astres. L’ouvrage parait tous les ans.
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Inconvénients: Les données en heures et les besoins d”interpolations.

2) LES EPHEMERIDES NAUTIQUES:

Publiées par le Bureau des Longitudes”d 1‘usage des marins.

Quvrage pratique car les données sont fournies en degrés, d’heure en
heure, mais ne goncernent que les astres dfilisés en navigation: Soleil, Luqe,
Vénus, Mars, Jupiter, Saturne et 81 étoiles jusqu’ad la magnitude 2,8 (les plus
briliantes). L‘ouvrage se dispense méme de Honner les renseignements concernant
les plandtes énumérées lorgqu’elles sont trop proches du Soleil pour étre
observable au sextant.

11 donne par contre des tables d’interpolation trés détaillées et
faciles d’emploi, ainsi que de corrections de hauteurs observées, d’azimut au
lever et au coucher, etc... tous renseignements qui interessent le navigateur.

11 donne les angles horaires directement d’heure en heure pour tous les
astres concernés et le point vernal. Au lieu de 1°Ascension Droite (qui est
exprimée en heures et qui doit se retrancher du Temps Sidéral), il donne
1’Ascension Verse AV en degrés, et qui s’ajoute au Temps sidéral lui aussi
fourni en degrés.

Parait tous les ans.

Inconvénients: Ouvrage un peu encombrant et colteux.

3) L’ALMANACH DU MARIN BRETON:

Petit ouvrage bon marché et peu encombrant, & 17usage du navigateur
cétier. 11 donne une foule de renseignements sur les cbtes, les phares, les
courants, les marées, les raglements maritimes, la  sécurité, la
radio-navigation, 1a météo etc...

Ne donne les éléments astronomiques que pour le soleil, sous forme
d“angle horaire et déclinaison & Oh0O TU tous les jours (en degrés).

11 faut interpoler.
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Un exemple est donné dans 1‘ouvrage avec la marche a suivre pour
calculer les éléments de la droite de hauteur et de 1a latitude méridienne.

Tables de réfraction et de conversions diverses.

Bon outil pour le plaisancier qui ne veut pas se perdre dans les
étoiles.

Nous pourrons 1“étudier plus en détail si nous voulons étudier un jour
la droite de hauteur et la navigation astronomique.

\

Parait tous les ans.

4) EPHEMERIDES ASTROLOGIQUES DIVERSES:

On trouve dans le commerce, pour un prix abordable, des Ephémérides
éditées par différents organismes de diseurs de bonne aventure, de devins,
d’astrologues, médiums et vendeurs d’illusions de tous poils. Ces éphémérides
couvrent des périodes de 50 ans et méme 100 ans (de 1950 & 2050 par exemple) et
fournissent de nombreux renseignements utiles aux astrologues pour établir leurs
horoscopes.

Ces ouvrages proviennent de calculs trés précis effectués par
ordinateur aux Etats-Unis. J’en citerai un par exemple qui a obtenu ses
résultats auprés de 17U.5. Naval Observatory et qui donne des renseignementﬁ de
trés grande précision : Longitude céleste et Déclinaison calculées au centiéme
de seconde d’arc avant qu’elles soient arrondies, et autres phénoménes
astronomiques calculéds a la seﬁonde de temps prés.

Bien que leurs motivations ne soient pas les mémes que celles des
astronomes, 1esAca1qus obéissent aux mémes lois, et nous pouvons fort bien
utiliser ces éphémérides astrologiques pour nos besoins.

Un avantage certain est que les données couvrent une longue période
évitant au possesseur d’avoir i racheter un ouvrage tous les ans, et assurant un
amortissement rapide de son achat,

Nous ne trouvons pas les éphémérides des étoiles dans de telles
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publications, par contre nous aurons tous les éléments du Soleil, de la Lune et
des plandtes tous les jours & 0h00 TU. et bien sOr comme les données s’étalent
sur 50 ans au moins, il n’est pas fourni le détail d’heure en heure.

11 nous faudra interpoler pour les heures minutes et secondes.

Que trouvons-nous dans ces tables ?

1) Le temps sidéral de Greenwich a O0h00 TU que nous appelons Tso (ici
5.T. Sidereal éime) donné en heures.

2) Les longitudes célestes "£" comptées sur 1‘écliptique:

- du Soleil,

de la Lune,

de toutes les planetes,

du noeud ascendant.

Avec indication du sens du mouvement sur 1°écliptique, R = rétrograde,
D = direct, s’il ¥ a lieu.

3) Les déclinaisons des mémes astres (sauf noeud ascendant bien sQr)

De nombreux autres renseignements ne nous concernent pas, et ceux
fournis sont un peu incohérents pour notre usage.

Par exemple:

Les longitudes célestes, coordonnée écliptique, avec les déclinaisons,
coordonnée équatoriale. Elles ne sont pas de la méme famille et sont
difficilement utilisables ensemble.

Dans les calculs astronomiques on utilise : Longitudes célestes avec
Latitudes célestes d’un cOté, et Déclinaisons avec Ascensions Droites de
}7autre, mais on ne }es mélange pas.

I1 va donc nous falloir transformer les longitudes célestes en
ascensions droites pour pouvoir utiliser des données cohérentes et compatibles.

De plus, les longitudes du Soleil et des plandtes sont donnédes en
fonction des "mansions" ou "maisons célestes" dans lesquelles chaque astre

séjourne., Un signe cabalistique indique 1a maison en question.
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Comme en astronomie on compte les longitudes célestes de 0° a 340°
depuis le point vernal dans le sens direct, il va falloir avant toute chose
transformer les données astrologiques en donndes astronomiques en rendant a

chaque signe sa valeur scientifique tel que ci-dessous:

P B 0° N L1 120° < 5A 240°
© TAU 30° nw viI 150° V§ cA 270"
XX GE 40" n B 180" avy VER 300°
€ caNv 90° e SCO 210° > POI 330°

Pour avoir £ vrai, faire: £ éphémérides + * signe.

Exemple: 01 XY 10 = 01°10” + 300" = 301°10~

Le passage des longitudes célestes £ aux ascensions droites AR n’est
aisé qu’en ce qui concerne le soleil, car cet astre parcourt 17écliptique, et
par conséquent sa latitude céleste {(sa distance a 17écliptique) est toujours
nulle.

Nous sommes dans un cas limite ol les formules de trigo se simplifient:
Cos 0" =1, Sin 0" = 0, Tang 0° = 0.

I1 en est de méme du noeud ascendant toujourg:sur T’équateu; (par
définition).

Mais pour les planétés qui ne sont ni sur 1’écliptique (bien que fort
peu éloignées de celui-cid, ni sur 1‘équateur, 1le probléme se complique a
1/extréme., Je dois avouer que Je n’ai trouvé aucune relation simple pour passer
de £ a AR avec comme deuxieéme donnée la déclinaison D au lieu de la Jatitude
céleste "b" (beta). Car trouver AR et D connaissant £ et b , facile! Trouver
£ et b connaissant AR et D, facile! Mais trouver AR et b connaissant £ et D:

dur, dur!! Je vous le livre quand méme.

Nous allons voir:
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CAS DU SOLEIL:

(et du noeud ascendant)
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Tang AR = Tang £ Cos w o
gi on prend : w = 2327/
Cos w = 0,9174534
si £ = 20°37°38" (POl) ======= ===========) 350;3?’58"
Tang £ =-0,16496122 |
d’oll AR = 351°23°38" !

Régle de signe:
si Tang AR > O
si Tang AR < 0

Prendre 1‘angle AR

CAS DES PLANETES:

/'
Ci-dessus,

vernal.

On connait

Aucun triangle simple de cette zone du ciel ne contient deux

connus ou cherchés.

o R O R AP T

¢ et D, et il faut trouver AR

=====) AR = AR ou 180" + AR

180° - AR ou 360" - AR

=====) AR

le plus proche de £

situation telle qu‘elle se présente au voisinage du point

(et éventuellement "b™)

éléments

o e T ¥ A PTERART IS G e AP



11 va falloir considérer 1le triangle
formé entre les pbles :
- pble de 1/équateur "P"
- pdle de 1’écliptique "p"
et 17astre A,
On y retrouve des éléments
communs aux deux systémes, mais il wva
nous falloir passer par 1’intermédiaire

de 1’angle A pour arriver au résultat.

P Coordonnées horaires : AR et D

Coordonnées écliptiques : £ et b

Données : £, D, w
Inconnues : b, AR

{ w= obliquité de 1“écliptique)

On va chercher la valeur de 1’angle A

Sin A= Cos £. Sinw / Cos D

L’angle A trouvé on fait:

Sin (20°- D - w)
2

Ej(}_‘)tﬂi\= Cotg (90°- £ - A) X
2 2 Sin ¢(90°- D + w)
2

d’ot 1’on tire AR.

(Je vous fais grSce de la relation qui donne "b")

Pour lever toute ambigquité, rappelez-vous que AR n’est pas trés
éloigné, en valeur, de £.

Le seul moyen simple de résoudre ce probléme, A mon avis, est de le

programmer sur calculette ou micro-ordinateur.
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Le développement succinct que je vous en donne a pour but de vous
montrer ce que 1‘on peut faire comme calculs, comme raisonnements, comme
recherches & 1’aide des triangles sur la sphere céleste.

Apreés avoir trouvé AR il faudra faire :

(comme Tsoc = S.T.) Tso - AR pour avoir 1’angle horaire AH

AHso Tso - AR

AHsg = Tso - AR - G pour faire les calculs au point de

longitude G. .

5) TABLES PERMANENTES:

Nous allons maintenant étudier 17emploi de tables de poche, compilées
par-ci par-14 par moi-méme, Elles nous donneront de bons résultats sur les
étoiles et le soleil, mais hélas! ni sur la lune, ni sur les plandtes.

Leur avantage : elles tiennent dans une poche, elles sont permanentes,
elles sont faciles d'emploi avec interpolations inexistantes ou presque, elles
sont gratuites car je vous les offre, et c’est moi qui les ai découvertes au
cours de mes nombreuses recherches particuligrement dans des ouvrages

américains. Elles sont peu connues.

5 - A ) TABLE DU POINT VERNAL:
Qui permet de trouver jusqu’en 17an 2214, le temps sidéral de Greenwich
en degrés pour n’importe qu’elle heure du jour (pas d”interpolation).

(Voir annexe A)

5 - B ) TABLE DES ETbILES:

Qui compléte 1a précédente pour trouver 17angle horaire de 34 étoiles
brillantes ainsi que leur déclinaison. Les corrections aux déclinaisons sont &
appliquer aux valeurs absolues de celles-ci : D=44"51" S corr.= -3’0 on aura:

D=44"48’ S . Ne pas tenir compte de D nord + et D sud - (voir annexeB)
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5 - C ) TABLE SOLAIRE PERMANENTE N® 1: (Amvxa C)

Basée sur le principe des 2 précédentes.

On agit comme pour 1les étoiles, (donc voir comment on agit avec les
étoiles avant d“aborder 1“étude du soleil).

1> On soustrait 1972 de 17année considérée et 1“on divise 1le résultat par

On obtient un gquotient Q et un reste R .

Entrer dans la table solaire "SUN" avec le reste R (0,1,2 ou 3 en haut
de la table) et prendre les éléments fournis de part et d’autre de la date
¢{donnée de 3 en 3 jours):

GHA - 175° ¥ Quadr. GHA corr. * Dec. ¥ Quadr.Dec.corr,.

qui sont

Angle hor.- 175%{Correction quadriennale| #|Déclinaison|*|Correction quadrienngle

a 17angle horaire a la déclinaison

2) Multiplier 1les corrections quadriennales (a GHA et & D) trouvées pour
chaque date (celle d’avant et celle d’aprés la date considérée) par le quotient
@ de la division effectuéde plus haut et ajouter le résultat aux "GHA - 173"" et
“Dec." relevés., On en profitera pour ajouter & ce moment 175" aux "GHA - ’175'"‘
pour avoir GHA. e

3) Diviser la différence entre les 2 GHA et les 2 Dec. trouvés par le nombre
de jours (généralement 3) qui les séparent pour avoir la variation journalidre,.

4) Multiplier cette variation journaligre par le nombre de jours et dixidmes
depuis OhDD OGMT de 1la 1&re date en respectant le signe de la correction,

{(Dixiémes de jours obtenus sur table jointe en annexe)

5) Concerne anqle horaire seulement.

£ anuexe /o p&am;pmw //mm_. °)

Entrer dans -~avec 1’heure,
les minutes et les secondes GMT de 1’observation et prendre les corrections A,

B, C (toujours positives)
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4) Appliquer les corrections obtenues points 4) et 3) a la date 1la plus

faible pour corriger la valeur du point 20

#%¥*% Pour Déclinaison, négliger le point 3)

EXEMPLE :

Trouver 1’angle horaire 2a Greenwich (AHvo) et la Déclinaison (D) du

Soleil & :
17h 13m 49s le 18 juillet 2002
1) 2002 - 1972 = 30 ==== 30/4 = 7 reste 2, donc Q@ =7 et R

J’entre dans la table solaire colonne 2 <{car reste = 2)

Je reléve:
GHA - 175" Quadr .GHA Dec Quadr .Dec.
16 juillet 3°311 + 0,05 21°27’9 N - 0,41
17 juillet 37272 + 0,06 20°57°S N - 0,44
2) Je multiplie les corr. quadr., par 7 (car le quotient est 7)

ajoute avec leur signe aux "GHA - 173"" et aux "Dec.”

* AH *

16/7 3%°31°1 + (7x0,05) + 173°

178°3175 *x% 21°27°9 N - (7x0,41)

19/7 3°2772 + (?x0,08) + 173° 17872774 *%% 20°57'5 N - (7x0,44)

Variation pour 3 jours - 39

3) Divisé par 3 = Variation/jour : - 173

4) Jours et dixiémes (entre Oh le 2,7

16 et 17h1dm le 18770 = —========

Correction = 2,7 x var./jour = - 39

=2

et je les

* D =

21"25°0 N

20°54’4 N

- 3076

- 10’2
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5) (Pour GHA seulement) A = 255°00’0
Anamexe H
B = 3"150
C = 1271
&) Oh0O0 GMT le 14/7 AH = 178"31‘S 21°25’0
17h 13m 49s le 18/7 434"55’1 20°57’5
- 340°
Le 18/7/2002 3 17h13md49sTU AH = 74°55°1 D = 20%57°5 N

La méthode parait longue et le cheminement difficile. Pourtant il n’y a
que des opérations simples. 11 faut de la méthode et wvous faire un type de
calcul sur un bristol, wvous verrez que <cela ira vite et vous deviendra

familier.

3 - D ) TABLE SOLAIRE PERMANENTE N"2 :
Méme but que la précédente, autre méthode, peut-etre plus rapide.
Chacun pourra choisir selon ses golts.

(voir les explications en annexe]))

Avec tous les renseignements que je vous ai fournis, vous aurez de quoi
vous amuser A faire des calculs. Essayez d’en faire 1le plus possible et de
4
comparer avec des résultats que vous pourriez avoir & votre disposition,

Voici quelques é1éments qui concernent 1‘année 1980:

13 avril 1980 a 06h32m23s -: Point vernal AHso = 299%42’3

20 sept. 1980 & 10h24mi12s : Point vernal AHso = 155°30’8

24 janv. 1980 a 17h44m39s : SIRIUS AHao = 288°1871 D = 14°41’5 S
9 févr, 1980 a 146h30mi2s : SOLEIL AHvo = §&3°5%976 D = 14%48’2 §
14 juin 1980 a 07h18m23s : SOLEIL AHvo = 289°332 D = 23"16’4 N

Retrouvez-les par les moyens que je vous ai exposés.

Une différence de quelques dixiémes de * est possible entre vos
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résultats et ceux-ci.

&) LES PROGRAMMES POUR MICRO-ORDINATEURS ou CALCULETTES:

Voir en anneerune table permanente du Soleil assez facile
d’utilisation surtout si on utilise une calculette. Les données sont fournies en
degrés décimaux, et de ce fait directement utilisables par calculette dans les
calculs de hautéur et d’azimut.

Les tables donnent: .

- la déclinaison du Soleil & Oh0OO UT tous les jours de 1‘année : Do

a

- la variation de la déclinaison par heure
- 1“angle horaire du soleil a Greenwich a 0h00 tous les jours GHAo
- la variation horaire de GHAO s

- une correction selon 17année, dans un petit tableau annexe I

Do + (UT + k) x d

CALCUL de D : D

GHAo + (UT + K) x g + (UT x 13)

CALCUL de AHvo : AHvo
HEURE du PASSAGE MERIDIEN du SOLEIL:

340 - GHAo - Kxg
15 + g

ou si 170on veut une précision d’une minute de temps seulement:

HEURE PASSAGE APPROXIMATIF : 3460 - GHAo =
15

Ces tables sont recommandées pour la navigation de plaisance car leur
précision est largement suffisante pour les calculs.

On trouve également dans 1le commerce des ouvrages de calculs
astronomiques qui permettent de programmer sur micro-ordinateur des éphémérides
du Soleil, des plandtes, et méme de la Lune.

Bien sOr me direz-vous, il est hors de question d’amener sur le tgrrain

ou sur un esquif un micro-ordinateur; mais il est possible de lui faire imprimer
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les données concernant la date et méme 1’heure désirée A 1’avance, et d’emporter
avec soi les feuilles de données.

La précision varie selon les programmes, elle colle de plus prés aux
Ephémérides Astronomiques pour les plandtes les plus proches : Mercure, Venus,
Mars, Jupiter, Saturne, ainsi que pour le Soleil. Je n’ai pas fait le contfgle
pour la Lune,

Je wous livre en annexeF(qu’est—ce qu’il y a comme trucs en
annexe'!!!'dquelques éléments obtenus ainéi sur Apple //c et concernant les
premidres heures de la journée du 12 mars 1988. Les interpolations sont
faciles!

Si quelqu’un le désire, Jje pourrai 1lui fournir le listing de ce
programme (établi pour Apple) ou méme éventuellement lui fournir wune copie du
programme que Jj’ai 17intention de franciser et de mettre en degrés en ce qui
concerne les AR que je transformerai en AV, Et pourquoi pas en y adjoignant un
programme de Temps Sidéral lui faire donner les Angles Horaires directement pour
les astres considérés.

Mais ceci est une autre histoire!!!! Car c’est moi qui ferais tout le

travail alors que vous devez apprendre a le faire!!!

Avec tous ces éléments vous aurez de quoi vous 3muser et occuper vos
loisirs, vous allez pouvoir trouver pour de longues années:

- le temps sidéral

1”7angle horaire et la déclinaison d’une étoile

la méme chose pour le Soleil

= = = - les planédtes

= = - = la lune.

Vous sortirez cela de différents ouvrages, ou vous les calculerez vous
méme., Vous allez pouvoir comparer les résultats afin de juger de la précision de

telle ou telle méthode, ainsi que de sa facilité d’utilisation. Dites-vous bien
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que ce seront toujours les Ephémérides Astronomiques qui auront le dernier mot,
car étant les plus précises. Mais sans Ephémérides vous arriverez quand méme a
vous débrouiller, et c’est un peu 14 le but de 1’exposé d’aujourd’hui.
Louis CAMPION
Capitaine au Long Cours

Mars 1988
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TABRLE IC Y

Anmexea A, B

Nombre A B c D E Nombre A D E
quotient Jour . heure min sec quotient min sec

. q
1 A1’8 0°591 15°025S 0°150 | 072 32 58’9 8°01‘3 80
2 3?7 1°583 30°04’9 0°30°1 0‘S 33 | 1°00°7 8"14674 872
'3' 5’5 2°574 45°07°4 0°45°1 08 34 | 1°027¢ 8°31/4 85
4 7’4 3"5876 60°09/9 1°00°2 | 1‘0 35 | 1°04°4 8°44’4 88
S 92 4°55/7° 75"12’3 1*15°2 | 1’2 36 | 106’2 ?°01’S 90
é 1170 9°54/8 ,| 90°14-8 1°30°2 | 1S 37 | 108’1 9°14’S 92
7 129 6°54°0 105°17°2 1745’3 | 1’8 38 | 1°09°9 93176 9’5
8 1477 7°53’1 120°1977 2°00°3 | 20 39 | 1*11°8 94476 98
9 1676 852’3 135222 2°1574 | 2’2 40 1'15’6 10°01°4 1070
10 1874 951’4 ;50{24f6 2°3074 | 2’5 41 1°1574 101677 1072
11 202 | 10°S0’s i65F27'1 2'45’5 2’8 42 | 1°17’3 10°3177 10’5
12 221 11°4977 180°294 3'0d’5 370 43 | 1°191 10448 108
13 2379 ] 12°48’8 195°320 3%15°5 | 3’2 44 | 1°210 11°01’8 1170
14 25’8 | 13°48°0 210°34°5 3*3076 | 3‘S 45 | 1°22’8 11%16’8 1172
15 276 | 14°47°1 225370 3°4574 | 3’8 46 | 1°24°¢ 11°3179 1175
16 2974 | 15%4¢4°2 240°39°4 - § 400’7 | 40 4?' 12675 1174479 11/8
17 3173 | 14°45’4 255"41°9 4°15°7 | 4’2 48 | 12873 12°02/0 1270
18 33’1 17%445 270"44°4 4°30°7 | 4’S 49 | 1"30°2 12°17°0 1272
19 . 350 18°437 285%44’8 4°45’8 | 4’8 50 1*32°0 123271 1275
20 36’8 | 19%42’8 300493 5'0Q’Q ?'9“_ Z 51 133’8 12°471 1278
21 3876 | 20%41°9 3155177 S5*15°9 | 5’2 52 | 1°357 13°02’1 1370
22 4075 | 21414 330°54‘2 5°30°9 | 5‘S S3 | 1°37’S 13*17/2 1372
23 4273 | 22°40°2 345°5477 5°45°9 | 5’8 54 | 1°39/4 13°32/2 135
24 442 | 23"3974 340"591 6°0170 | 6’0 55 | 1°41°2 13%47°3 1378
25 460 | 24°38’5 4"1670 | 672 56 | 1°431 14°02°3 1470
23 ' 478 | 25"37’¢ 4"311 6’3 57 | 1°44°9 14°17’3 1472
é? 497 | 26*34’8 %4671 6’8 .58 | 1%44’8 143274 145
28 515 | 27°35°¢9 7°01°1 7‘0 59 | 1°48’¢6 14474 14’8
29 534 | 28"35‘1 7°1672 | 772 60 | 1°50’4 15°02’S 1570

30 55’2 | 29*34’2 7°31°2 | 7’5
31 57,0 | 30°33‘3 7446’34 7’8
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Anmexe Cz2

CONVERSION DES HEURES, MINUTES ET SECONDES
EN FRACTIONS DECIMALES DE JOUR

Fractions 3 Fractions Fractions

Heures décimales Minutes décimales || Secondes | décimales
de jour de jour de jour

1 0,041667 1 0, 000694 1 0, 000012
2 0, 083333 2 0, 001389 2 0, 000023
3 0,125000 3 0,002083 3 0, 000035
4 0,166667 4 0,002778 4 0, 000046
5 0,208333 5 0,003472 5 0,000058
6 0, 250000 6 0, 004167 6 0, 000069
7 0,291667 7 0,004861 7 0, 000081
8 0,333333 8 0, 005556 8 0, 000093
9 0,375000 9 0, 006250 9 0, 000104
10 0,416667 10 0, 006944 10 0,000116
11 0,458333 -- - 11 0, 007639 11 0, 000127
12 0, 500000 12 0, 008333 12 0,000139
13 0,541667 13 0, 009028 13 0, 000150
14 0,583333 14 0, 009722 14 0, 000162
15 0,625000 | 15 0,010417 15 0,000174
16 0, 666667 16 0,011111 16 0, 000185
17 0,708333 17 0,011806 17 0,000197
18 0, 750000 18 0,012500 18 0, 000208
19 0,791667 19 0,013194 19 0, 000220
20 0,833333 20 0,013889 20 0,000231
21 0,875000 | 21 0,014583 21 0,000243
22 0,916667 1 22 0,015278 22 0.000255
23 0,958333 23 0, 015972 23 0, 000266
24 0, 016667 24 0, 000278

25 0,017361 25 0.000289

" 26 0, 018056 26 0, 000301

27 0, 018750 217 0.000312

28 0,019444 28 0, 000324

29 0,020139 29 0,000336

30 0, 020833 30 0, 000347

31 0,021528 31 0, 000359

32 0, 022222 32 0,000370

33 0,022917 33 0, 000382

34 0, 023611 34 0,000394

35 0.024306 35 0.000405

36 0, 025000 36 '0.000417

37 0, 025694 37 0.000428

38 0, 026389 38 0.000440

39 0,027083 39 0.000451

40 0, 027778 40 0,000463

41 0, 028472 41 0, 000475

42 0, 029167 42 0, 000486

F 43 0,029861 43 0, 000498

44 0,030556 44 0, 000509

45 0,031250 45 0.000521

46 0,031944 46 0, 000532

47 0, 032639 47 0, 000544

48 0,033333 48 0, 000556

49 0, 034028 49 0.000567

( 50 0,034722 50 0, 000579

51 0, 035417 51 0,000590

- 52 0,036111 ° 52 *0.000602

53 0,036806 53 0, 000613

54 0, 037500 54 0, 000625

55 0,038194 55 0,000837

56 0, 038889 56 0, 000648

57 0, 039583 57 0, 000660

58 0, 040278 58 0,0006871

.59 .0, 040972 59 0,000683

60 0,041667 60 0.000694
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I ' Rorh Amnexe Ea

- D=Do + (UT+ K)d TABLE PERMANENTE POUR LE SOLEIL & HA. GHA0+(UT+K}3.+(UT7::3)

h - Données décimales -
Dy déclinaison 3 O'UT - d variation horaire deDg - GHAg angle horairehGreenwich&O‘UT - g variation horaire de GHAg

JANVIER FEVRI MAR
1 EVRIER S JOUR

Do d GHAg ] Do d GHAo g Do d GHAq ]

-23207 | 020033 | 179221 | -020049 | -17°32 | 070117 | 176763 -070014 -7788 | 070158 | 176286 | 070020
-23.99 | 0.0037 | 179.09} -0.0049 | -17.04 | 0.0120 | 176.59 | -0.0013 -7.51 | 0.0159 | 176.90 ] 0.0021
-22,90 | 0.0040 | 178,98 | -0.0048 | -16.75 | 0.0122 | 176.56 | -0.0012 -7.12 | 0.0160 | 176.95 | 0.0022
-22.80 | 0.0043 |178.86| -0.0048 | -16.46 | 0.0124 | 176.53 | -0.0010 -6.74 | 0.0160 ) 177.01 | 0.0022
-22.70 | 0.0046 | 178.75] -0.0047 | -16.16 | 0.0126 | 176.51 | -0.0009 -6.36 | 0.0161 | 177.06 | 0.0023
-22.59 | 0.0049 | 178.63 | -0.0046 | -15.86 | 0.0128 | 176.49 | -0.0007 -5.97 | 0.0151 | 177.12 | 0.0024
-22.49 | 0.0052 | 178.52| -0.0045 | -15.55| 0.0130 | 176.47 | -0.0006 -5.58 | 0.0162 | 177.17 | 0.0025
-22.35 | 0.0056 | 178.42 | -0.0045 | -15.24 | 0.0131 | 176.46 | -0.0005 -5.20 | 0.0163 | 177.23 | 0.0026
-22.21 | 0.0058 | 178.31 | -0.0044 | -14.52 |- 0.8133 | 176344 | -0.0003 -4.81 | 0.0163 | 177.30 | 0.0026

10 {-22.07 | 0.0061 | 178.20 | -0.0042 | -14.60 | 0.0135 | 176.44 | -0.0002 -4.41 | 0.0163 | 177.36 | 0.0026 | 10
11 |-21.93 | 0.0065 | 178.10.| -0.0042 | -14.28 | 0.0137 |176.43 | O -4,02 | 0.0164 | 177.42 | 0.0027 | 1
12 |-21.77 | 0.0067 {178.00 | -0.0040 | -13.95| 0.0138 | 176.43 | 0.0001 -3.63 | 0.0164 | 177.49 | 0.0028 } 12
13 |-21.61 | 0.0070 | 177.91 | -0.0040 | -13.62 | 0.0140 | 176.43 | 0.0002 -3.24 | 0.0164 [ 177.55 | 0.0028 | 13
14 {-21.44 | 0.0073 | 177.81 | -0.0039 | -13.28 | 0.0141 f176.44 | 0.0003 -2.84 | 0.0165 | 177.62 | 0.0028 | 14
15 |-21.27 | 0.0076 {177.72 | -0.0037 | -12.95| 0.0143 | 176.44 | 0.0005 -2.45 | 0.0165 | 177.69 | 0.0029 | 15
16 |-21.08 | 0.0079 [177.63 | -0.0036 | -12.60 | 0.0144 | 176.46 | 0.0006 -2.05 | 0.0165 | 177.76 | 0.0029 | 16
17 |-20.89 | 0.0081 |177.54 | -0.0035 | -12.26 | 0.0145 | 176.47 | 0.0007 -1.66 | 0.0165 {177.83 | 0.0030 | 17
Correction k 18 [-20.70 | 0.0084 |177.46 | -0.0033 | -11.91 | 0.0147 }176.49 | 0.0008 -1.26 | 0.0165 | 172.90 | 0.0030} 18

pour 19 |-20.50 | 0.0087 |177.38 | -0.0032 | -11.55 | 0.0148 | 176.51 | 0.0010 -0.87 | 0.G165 | 177.97 | 0,003t | 19

les années 20 |-20.29 | 0.0090 |177.30 | -0.0031 |.-11.20 ] 0.0149 [176.53 | 0.0011 | -0.47 | 0.0165 |178.05 0.0031 | 20
p 21 |-20.07 | 0.0092 |177.23 | -0.0030 | -10.84 | 0.0150 | 176.56 | 0.0012 | -0.08 | 0.0165 | 178.12 | 0.0031 | 21
1081 11"3 | | 22 |-19.85 | 0.0094 |177.15]-0.0028 | -10.48 | 0.0151|176.58 | 0.0013 0.32 | 0.0165 | 178.19 | 0.0031 | 22
1082 5.81 || 23 |-19.63 | 0.0097 [177.09 | -0.0026 | -10.12 | 0.0152 | 176.62 | 0.0014 0.71 | 0.0165 | 178.27 | 0.0031 | 23
1983 0 24 |-19.39 | 0.0099 |177.02 {-0.0026 | -9.75| 0.0153 | 176.65 | 0.0015 1.11 | 0.0164 [178.35 | 0.0032 ] 24
1988 -5.81 || 25 |-19.15 | 0.0102 |176.96 | -0.0024 | -9.38 | 0.0154 | 176.69 | 0.0016 1.50 | 0.0164 |178.42 | 0.0032 | 25
18.19+] | 26 |-18.91 | 0.0105 [176.90 | -0.0023 | -9.01| 0.0155 |176.72 | 0.0017 1.90 | 0.0164 |178.50 | 0.0032 | 26

85 12,37 || 27 |-18.66 0.0107 | 176.85 | -0.0021 | -8.64 | 0.0156 |176.77 | 0.0019 2.29 | 0.0163 | 178.57 | 0.0032| 27
> 28 |-18.40 | 0.0109 | 176.80 | -0.0020 | -8.26 | 0.0157 [176.81 | 0.0019 2.68 | 0.0163 | 178.65 | 0.0032 | 28

JOUR

|
=y

\DQNOU!.UN-‘I
VONVNOUVMSWN -

& [(9+%)zz0z's9e - 999¢ 1 wseé;jvz

1986 5:5% || 29 |-18.18 | 00111 [176.75 | -0.0019 3.07 | 00163 17873 | 00032 | 29 | X
1988 -5.06 { | 30 |-17.87 | 0.0114 | 176.70 | -0.0017 . 3.46 | 0.0162 |178.80 | 0.0031 | 30 | » §
18.94+{ | 31 [-17.60 | 00116 |176.63 | -0.0016 3.85 | 0.0161 | 178288 | 0.0031 | 31 g
1989 13.12 <
1950 7.31 | |soue = w et Jour | 8
X D q o | d | omA D PR T
1992 -4.32 . s I o 0 9 o o | 9

19680 | 1 | 4°24 | 0°0161 |178°95 | 0°0031 | 14284 | 0°0126 | 180270 | 020013 | 21295 | 020057, 180°60 | -0°0015 | 1
1993 13.87 2| 462 o.0160 |179.03 | 0.0031 | 15.30 | 0.0124 |180.73 | 0.0012 | 22.08 | 0.0055 |180.56 | -0.0016 } 2
1994  B.06 51 sio1 | o.0160 [179.10 | 0.0031 | 15.44 | 0.0123 |180.76 | 0.0011 | 22.21 | 0.0052 | 180.52 | -0.0017 1 3
1995  2.25 s | 539 0o0159 [179.18 | 0.0031 | 15.74 | 0.0121 |189.79 | 0.0010 | 22.34 | 0.0049 }180.48 | -0.0017 4
1996 -3.57 s | 577 | 0,018 [179.25 | 0.0031 | 16.03 | 0.0119 |180.82 | 0.0009 | 22.46 | 0.0047 }180.44 | -0.0018 } 5
20,43+ | 6| 6.15| 0.0158 |179.32 | 0.0030 | 16.31 | 0.0117 180.84 | 0.0008 | 22.57 | 0.0044 |180.40 |-0.0019 | 6

7 | 653 0.0157 [179.39 | 0.0029 | 16.59 | 0.0116 |180.86 | 0.0007 | 22.67 | 0.0042 |180.35 | -0.0019 | 7

1997 14.62 8| 6.91| 0.0156 [179.46 | 0.0029 | 16.87 | 0.0114 | 180.87 | 0.0006 | 22.77 | 0.0038 |180.31 -0.0020 | 8
9 9

:33: g-g; 7.28 | 0.0155 |179.53 | 0.0028 | 17,15 | 0.0111 | 180.89 | 0.0005 | 22.87 | 0.0035 180.26 | -0.0021

2000 -2.82 10 7.65 | 0.0154 | 179.60 | 0.0028 17.41 | 0.0110 | 180.90 | 0.0004 22.96 | 0.0033 |180.21 | -0.0021 | 10

21.184 | 1Y 8.03 | 0.0153 {179.67 | 0.0027 17.68 | 0.0108 | 180.91 | 0.0003 23.03 | 0.0030 |180.16 | -0.0022 | 11
12 8.39 | 0.0152 |179.74 | 0.0027 17.93 | 0.0106 | 180.92 | 0.0002 23.10 | 0.0027 !180.11 | -0.0022 | 12
A partir du | 13 8.76 | 0.0151 |179.82 | 0.0027 18.19 | 0.0103 | 180.92 | 0.0001 23.17 | 0.0024 |180.06 | -0.0022 | 13
29 février 14 9.12 | 0.0150 |179.87  0.0026 18.44 | 0.0101 | 180.93 23.22 | 0.0022 |180.01 | -0.0022 | 14

Wy * g ‘Howow
P £36vy P Jv©

neo

r—

0
15 9.48 | 0.0149 }179.93 | 0.0026 18.68 | 0.0099 | 180.93 |-0.0001 23.28 | 0.0018 | 179.95 | -0.0022 | 15 NG
16 9.84 | 0.0148 |179.99 | 0.0025 18.92 | 0.0097 | 180.93 | -0.0002 23.32 | 0.0016 | 179.90 | -0.0022 | 16 § >
17 | 10.20 | 0.0147 |180.05 | 0.0024 19.15 | 0.0094 | 180,92 |-0.0003 23.36 | 0.0013 {179.85 | -0.0022 | 17 LY
18 | 10.55 | 0.0146 |180.11 | 0.0024 19.38 | 0.0092 | 180.91 |-0.0003 23.39 | 0.0010 |179.79 | -0.0023 | 18 X
19 | 10.90 | 0.0144 {180.16 | 0.0023 19.60 | 0.0090 | 180,91 | -0.0004 23.41 0.0007 |179.74 | -0.0023 | 19
20 | 11.25 | 0.0143 |180.22 | 0.0022 19.81 | 0.0088 1 180.90 | -0.0005 23.43 | 0.0004 |179.68 | -0.0023 | 20 ;r 1
21 | 11.59 | 0.0142 | 180.27 0.0022 20.02 | 0.0085 | 180.88 | -0,0006 23.44 | 0.0001 |179.66 | -0.0023 | 21 ke
22 | 11.93 | 0.0141 | 180.32 | 0.0021 20.23 | 0.0083 | 180.87 | -0.0007 23.44 |-0.0001 | 179.58 | -0.0022 | 22 ')'a
23 |12.27 | 0.0139 |180.37 | 0.0020 20.43 | 0.0080 | 180.85 | -0.0008 23.44 |-0.0005 |179.52 | -0.0022 | 23 ™
‘ 24 | 12.60 | 0.0138 | 180.42 | 0.0019 20.62 | 0.0078 | 180.83 | -0.0009 23.43 |-0.0007 |179.47 | -0,0022 | 24 -
. 25 | 12.93 | 0.0136 | 180.47 | 0.0019 20.81 0.0075 | 180.81 |-0.0010 23.41 |-0.0010 |179.41 | -0.0022 | 25 n
: 26 | 13.26 | 0.0135 | 180.51 | 0.0017 20.99 | 0.0073 ; 180.78 | -0.0011 23.39 |-0.0013 |179.36 | -0.0022 | 26- El;
27 13.58 | 0.0133 | 180.55 | 0.0017 21.16 | 0.0071 | 180.76 | -0.0012 23.36 |-0.0016 |179.31 | -0.0022 2?7 !
! 28 | 13.90 | 0.0131 |180.59 | 0.0016 21.33 | 0.0067 | 180.73 | -0.0013 23.32 |-0.0019 }179.26 | -0.0022 | 28 +
! 29 | 14.22 | 0.0130 | 180.63 0.0015 21.49 | 0.0065 | 180.70 | -0.0013 23.27 |-0.0022 |179.21 | -0.0021 | 29 Q\
30 | 14.53 | 0.0128 | 180.67 | 0.0014 21.65 | 0.0063 | 180.67 | -0.0014 23.22 |-0.0024 |179.16 | -0.0020 | 30
$ 3 21.80 | 0.0060 | 180.64 | -0.0015 *
{ (3
3
i >
' .
i

Mo



.D zDo + (UT+ kjd

Do déclinaisond QMUT - d variation horaire de Dy - GlAg angle horzired Greenwich 3 ohur - g varfation horaire de GHA,

mate peranente pouk Le sotelt. GHA = GHAo + (UT+ K)g. +(UTx15)

- Données décimales -

nnexe

£2

JOUR JUILLET AQUT SEPTEMBRE JouR
O d | cHa, q 0, d | eHa, g Do d GHAg 9
1 | 23°16 | -0%0027 | 179211 | -020020 | 18222 | -020104 | 178°42 | 020006 | 8257 | -020150 | 179.93 | 020033 | 1
2 | 23.10|-0.0030| 179.06 | -0.0020 | 17.97 | -0.0106 | 178.44 | 0.0007 | 8.21-0.0151|180.01 | 0.0033 | 2
3 | 23.03|-0.0033 | 179.01 | -0.0019 | 17.71]-0.0108 | 178.45 | 0.0008 | 7.85|-0.0152|180.09 | 0.0034 | 3
4 | 22.95-0.0035 | 178.96 | -0.0019 | 17.45{-0.0110 | 178.47 | 0.0009 | 7.48|-0.0153 | 180.17 | 0.0034 | 4
5 | 22.86|-0.0039 | 178.92 { -0.0018 | 17.19|-0.0112 | 178.49 | 0.0010 | 7.11|-0.0154 | 180,25 | 0.0035 | S
6 | 22.77 |-0.0041 ] 178.88 | -0.0018 | 16.92]-0.0115 | 178.52 | 0.0011 | 6.74-0.0155 180.33 | 0.0035 | 6
7 | 22.67]-0.0044 | 178.83 | -0.0017 | 16.65]-0.0116 | 178.54 | 0.0012 | 6.37 | -0.0156 [ 180.42 | 0.0035 | 7
8 | 22.57-0.0047 | 178.79 | -0.0017 | 16.37|-0.0117 [ 178.57 | 0.0013 | 5.99 | -0.0157 | 180.50 | 0.0036 | 8
9 | 22.45-0.0049 | 178.75 | -0.0015 | 16.09 | -0.0119 | 178,60 | 0.0014 | 5.62|-0.0158 | 180.59 | 0.0036 | 9
10 | 22.34|-0.0052 | 178.71 | -0.0014 | 15.80|-0.0122 | 178.64 | 0.0015 | 5.24|-0.0158 | 180.67 | 0.0036 | 10
11 | 22.21]-0.0055 | 178.68 | -0.0014 | 15.51]-0.0123 | 178.67 | 0.0016 | 4.86|-0.0158 | 180.76 | 0.0036 | 11
12 | 22.08-0.0057 | 178.64 | -0.0013 | 15.21|-0.0125 178.71 | 0.0017 | 4.48|-0.0159 | 180.85 | 0.0037 | 12
13 | 21.94 {-0.0060 | 178,61 -0.0013 | 14.91|-0.0126 | 178.75 | 0.0018 [ 4.10|-0.0159 | 180.94 | 0.0037 | 13
14 | 21.80 | -0.0063 | 178.58 | -0.0012 | 14.11;-0.0128 | 178.80 | 0.0019 | 3.72}-0.0160 | 181.02 | 0.0037 | 14
15 | 21.65;-0.0065 178,55 | -0.0011 | 14.30{-0.0129 | 178.84 | 0.0020 | 3.34(-0.0160 [ 181.11 | 0.0037 | 15
16 | 21.50|-0.0067 ; 178.52 | -0.0010 | 13.99 | -0.0131|178.89 | 0.0021 | 2.95(-0.0160 | 181.20 | 0.0037 | 16
17 | 21.33)-0.0070] 178.50 | -0.0010 | 13.68| -0.0133| 178,94 | 0.0022 | 2.57[-0.0161)181.29 | 0.0038 | 17
18 | 21.17|-0.0072 | 178.48 | -0.0009 | 13.36{ -0.0134 | 178.99 | 0.0023 | 2.18-0.0161 | 181.38 | 0.0038 | 18
19 | 20.99 { -0,0075 | 178.46 | -0.0008 | 13.04 | -0.0135] 179.05 | 0.0024 | 1.79|-0.0162 | 181.47 | 0.0038 | 19
20 | 20.81|-0.0078| 178.44 | -0.0007 | 12.71-0.0137| 179.11 | 0.0025 | 1.40]-0.0162 | 181.56 | 0.0037 | 20
21 | 20.63|-0.0079| 178.43 | -0.0006 | 12.38|-0.0138 | 179.16 | 0.0026 | 1.02|-0.0162 | 181.65 | 0.0037 | 21
22 | 20.44|-0.0083 178.41 | -0.0004 | 12.05(-0.0140| 179.23 | 0.0026 | 0.63|-0.0162 | 181.74 | 0.0037 | 22
23 1 20.24:-0.0084 | 178.40 | -0.0003 | 11.72| -0.0t41 [ £79.29 [ 0.0027 |- 0.24 [ -0.0163 | 181.83 | 0.0037 | 23
24 | 20.04{-0.0087| 178.40% -0.0003 | 11.38|-0.0142| 179.35 | 0.0028 | -0.15|-0.0163 [ 181.91 | 0.0037 | 24
25 | 19.83;-0.0089 | 178.39 | -0.0001 | 11.04 | -0.0143 | 179.42 | 0.0028 | -0.54|-0.0163 | 182.00 | 0.0036 | 25
26 | 19.61|-0.0092 178.39] -0.0001 | 10.68 | -0.6144 | 179.49 | 0.0029 | -0.93|-0.0163 | 182.09 | 0.0036 | 26
27 | 19.39]-0.C094 178.39| 0.0001 | 10.35|-0.0146| 179.56 | 0.0030 | -1.32)-0.0162 | 182.17 | 0.0035 | 27
28 | 19.17!-0.0096i 178.39| 0.0001 | 10.00( -0.0147| 179.63 | 0.0030 | -1.71]-0.0162 | 182.26 | 0.0035 | 28
29 | 18.94!-0.0098 178.39| 0.0003 | 9.64|-0.0148 179.70 | 0.0031 | -2.10| -0.6162 | 182.34 | 0.0035 | 29
30 | 18.70|-0.0100| 178.40| 0.0008 | 9.29|-0.0148 179.78 | 0.0032 | -2.49|-0.0162 [ 182.43 | 0.0035 | 30
31 | 18.46 ! -0.0102 | 178.41| 0.0005 | 8.93|-0.0149| 179.85 | 0.0033 3
a0 | OCTOBRE NOVEMBRE DECEMBRE e
S d | FHAg n 0o d | GHAg g Do d CHig 9
1 { -2:88 !-070162 ] 182751 | 020034 | -14217 [-020134 | 184209 | 050003 |-21°68 |-0°0066 | 182283 |-020039 | 1
2 | -3.27 {-0.0161 | 182.59 | 0.0033 | -14.50 | -0.0133 | 184.10 | 0.0002 |-21.84 |-0.0063 | 182.74 |-0.0040 | 2
3 | -3.65 {-0.0161 182.67 | 0.0033 | -14.81 | -0.0131 | 184.11 | 0 -21.99 | -0.0060 | 182.64 |-0.0041 | 3
4 | -a.04 '-0.0161] 182.75 | 0.0032 | -15.13 [-0.0129 | 184,11 |-0.0001_ | -22.13 | -0.0057 | 182.54 | -0.0042 | 4
5 | -4.43 ;-0.0160 | 182.82 | 0.0031 | -15.44 | -0.0127 | 184.10 |-0.0003 |-22.27 | -0.0054 | 182.44 |-0.0043 | s
6 | -4.81 [-0.0160| 12.90 | 0.0031 | -15.74 | -0.0126 | 184.10 |-0.0004 | -22.40 |-0.0051 | 182.34 |-0.0044 | 6
7 | -5.20 |-0.0160 182,97 | 0.0030 | -16.04 j-0.0124 | 184,09 !-0,0006 | -22.52 | -0.0048 | 182.24 |-0.0085 | 7
8 | -5.58 |-0.0159| 183.04 | 0.0029 | -16.34 | -0.0122 | 184.07 |-0.0007 | -22.63 | -0.0044 | 182.13 |-0.0046 | 8
9 | -5.96 -0.0158 183.11 | 0.0028 | -16.63 | -0.0119 | 184.06 |-0.0008 | -22.74 | -0.0042 | 182.02 | -0.0047 | 9
10 | -6.34 +-0.0158| 183,18 | 0.0028 | -16.92 | -0.0118 | 184.04 [-0.0010 | -22.84 | -0.0038 | 181.91 | -0.0047 | 10
11 i -6.72 ;-0.0158| 183.25 ! 0.0027 | -17.20 | -0.0115| 184.01 | -0.0011 | -22.93 | -0.0035 | 181.79 |-0.0048 | 11
12 | -7.10 {-0.0157 183,31 | 0.0026 | -17.48 | -0.0114 | 183.99 |-0.0013 | -23.02 | -0.0033 | 181.68 | -0.0049 | 12
13 ! -7.47 {-6.0156| 183,38 | 0,0025 | -17.75-0.0111| 183.96 | -0.0014 | -23.10 | -0.0028 | 181,56 |-0.0049 | 13
14 | -7.85 -0.0155] 183.44 | 0.0024 | -18.02 | -0.0110 | 183.94 | -0,0016 | -23.16 | -0.0026 | 181.45 | -0.0049 | 14
15 l -8.22 {-0.0154| 183.50 | 0.0024 | -18.28 | -0.0107 | 183.89 | -0.0017 | -23.23 | -0.0023 | 181.33 | -0.0050 | 15
16 | -8.59 {-0.0153 183.55 | 0.0023 | -18.54 | -0.0105 183.85.{ ~0.0019.{ -23.28 £.-0.0019 | 181.21 | -0.0051 | 16
17 | -8.96 {-0.0153| 183.61 | 0.0022 | -18.79 | -0.0102 | 183.80 [ -0.0020 [ -23.33 | -0.0016 | 181.09 |-0.0051 | 17
18 | -9.33[-0.0152| 183.66 | 0.0021 | -19.04 | -0.0100 | 183.75 | -0.0022 | -23.37 [ -0.0013 | 180.96 | -0.0051 | 18
19 | -9.69 [-0.0151 183.71 | 0.0019 | -19.28 | -0.0098 | 183.70 [ -0.0023 | -23.40 | -0.0010 | 180.84 [ -0.0051 | 19
20 |-10.051-0.0150 183.76 | 0.0018 | -19.51 [ -0.0095 | 183.65 | -0.0024 | -23.42 | -0.0006 | 180.72 | -0.0051 | 20
21 | -10.41{-0.0149] 183.80 { 0.0017 | -19.74 | -0.0092| 183.59 | -0.0025 | -23.43 | -0.0003 | 180.60 | -0.0052 | 21
22 1-10.77 {-0.0148| 183.84 | 0.0016 | -19.96 | -0.0090 | 183.53 | -0.0027 | -23.44 | 0.0001 | 180.47 | -0.0052 | 22
23 |-11.12|-0.0146| 183.88 | 0.0015 | -20.18 | -0.0088 | 183.46 | -0.0028 | -23.44 | 0.0003 | 180.35 | -0.0052 | 23
24 1-11.48-0.0145/ 183,92 | 0.0014 | -20.39 | -0.0085| 183.40 | -0.0030 | -23.43| 0.0007 | 180.22 | -0.0051 | 24
25 | -11.82 | -0.0144| 183.95 | 0.0013 | -20.59 | -0.0082 | 183.32 | -0.0031 | -23.42| 0.0010 | 180.10 [ -0.0051 | 25
26 | -12.17 | -0.0143) 183,98 | 0.0011 | -20.79 | -0.0080| 183.25 | -0.0033 | -23.39 | 0.0013 [ 179.98 | -0.0051 | 26
27 |-12.51|-0.0141 184,01 | 0.0010 | -20.98 | -0.0077| 183.17 | -0.0034 | -23.36 | 0.0017 | 179.85 | -0.0051 | 27
28 |-12.85|-0.0140) 184,03 | 0.0008 | -21.17 [ -0.0074| 183.09 | -0.0035 | -23.32 | 0.0019| 179.73 | -0.0051 | 28
29 |-13.19 | -0.0139| 184,05 | 0.0007 | -21.34 | -0.0072| 183.01 | -0.0036 | -23.27 | 0.0023 | 179.60 | -0.0051 | 29
30 |-13.52 |-0.0137| 184.07 | 0.0006 | -21.51| -0.0069| 182.92 | -0.0038 | -23.22| 0.0026 | 179.48 | -0.0051 | 30
31 | -13,65 [ -0.0135| 184,08 } 0.0005 -23.16| 0.0029 | 179.36 | -0.0050 [ 31
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3/12/1988 0:0 GMT 3/12/1988 1:0 GMT 3/12/1988 2:0 GMT
PLANET |RA HMS  [DEC DMS - PLANET |RA HMS | DEC DMS PLANET |RA HMS | DEC DMS
MERCURY|[21 49 16 |S 14 23 S0 MERCURY| 21 49 28 | S 14 23 10 "ﬁéﬁéUR? 21 49 40 | S 14 22 29
VENUS |2 13 17 [N 151 53 VENUS |2 13 28 N 15 2 59 VENUS |2 13 38 [N 154 4
SUN 2329 1653198 SUN 232925|s 5188 SUN 23 29 34531779
MARS |18 53 49 [S 23 20 49 | MARS 18 53 56 | 23 20 39 JITWRS |18 54 4 |S 23 20 35
JUPITER[1 56 8 |N 10 48 53 | JUPITER|1 56 10 |N 10 49 5 JUPITER|1 56 12 [N 10 49 17
SATURN |18 5 45 S 22 18 1 SATURN [18 5 45 |S 22 18 1 SATURN (18 5 46 |S 22 18 1
URANUS (18 2 43 |5 23 37 49 | URANUS {18 2 43 |5 23 37 49 || URANUS |18 2 44 |5 23 37 49
NEPTUNE |18 41 43 |S 22 7 39 NEPTUNE |18 41 43 |5 22 7 39 NEPTUNE |18 41 43 |S 22 7 39
PLUTO |14 52 27 IN 0 49 35 | PLUTO |14 52 27 N 0 49 37 || PLUTO |14 52 27 [N 0 49 38
3/12/1988  3:0 GMT | 1 3/12/1988 4:0 GMT L4360 Bi0 OHT
| PLANET |RA W4s | DEC DMS PLANET |RA HMS | DEC DMS PLANET | RA HMS | DEC DMS
| MERCURY [21 49 51| S 14 21 48 | MERCURY[21 50 3 |s 14 21 7 MERCURY] 21 50 15| S 14 20 31
VEnus |2 1349 |N 15510 | uenus |2 1359 [N 15 6 15 ; VENUS 121410 IN 157 21
i SUN 23 29 43| S 3 16 10 SUN 23 29 53 |s 3 15 11 -~ SWN 2330 2 |S31412
% MARS 18 54 11| S 22 20 25 | MARS 18 54 19 |5 23 20 21 MARS 18 54 26 | 5 23 20 11
" JUPITER|1 56 14 | N 10 49 28 } JUPITER|1 56 16 |N 10 49 39 |  JUPITER[1 56 18 |N 10 49 51
' SATURN (18 5 44 | 5 22 18 1 SATURN |18 S 47 |s 22 180 | ' SATURN |18 5 47 +|5 22 18 0
URANUS (12 2 44 | 5 23 37 43¢ | URANUS |18 2 44 |5 23 37 47 - URANUS |18 2 44 |5 23 37 50
NEPTUNE [i8 41 43| 5 22 7 3% NEPTUNE |18 41 43 |S 22 7 3% NEPTUNE |18 41 44 |5 22 7 28
PLUTO |14 52 27| N 0 49 40 | PLUTO |14 52 27 [N 0 49 42 i PLUTO |14 52 27 [N 0 49 44
121988 610 GMT 9/12/1968 710 G 3/12/1988 8:0 GMT
PLANET |RA HMS | DEC DMS PLANET |RA HMS | DEC ?ﬁf_ PLANET [RA HMS  |DEC DMS
MERCURY| 21 50 27| 5 14 19 so | MERCURY|21 50 38 |5-1% 19 8 MERCURY|2! S0 50 |S 14 18 24
CUENUS |2 14 20 | No1s g 26 | VENUS 1214 31 IN 159 31 ) vENus (2 14 41 |N f5 10 37
i SUN 23 30 11| s 313 13 | SW 23 30 20 (S 3 12 14 SUN 23 30 29 |s 3 11 15
MARS 18 54 33| s 22 20 7 | MARS 18 54 41 |S 23 20 3 MARS 18 54 48 |S 23 19 53
. JUPITER|! 56 20 | N 10 S0 2 JUPITER|1 56 22 |N 10 350 13 JUPITER|! S4 24 |N 10 S0 25
l SATURN |18 5 48 | 5 22 18 0 | SATURN |18 5 48 S 22 18 0 SATURN |18 5 49 |s 22 18 0
{ URANUS [18 2 44 | s 23 37 S0 URANUS |18 2 45 S 23 37 50 - URANUS |18 2 45 |S 23 37 50
! NEPTUNE| 18 41 44| s 22 7 38 | NEPTUNE [18 41 44 |s 22 7 38 NEPTUNE (18 41 44 |S 22 7 38
{ PLUTO |14 52 261 N 0 49 45 4 PLUTO |14 52 26 |N 0 49 47 |' PLUTO |14 52 26 [N 0 49 49

3 : Y ) di. Soll et Hdeq
E&MM.'Q&M APPLE /)<

Y Lo A2 W ars A3B8 oo ONa ENTU
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Anrexe F
LONE (aun Hiot oa”)

-------------------------------- --------POSITION OF THE MOON AT 3-12-88
7 4

GMT  AZ ELaH  GHA DEC P Jrp

a00  143.6 5.1 319.2 -28.7

soe 155.3  10.1  333.5 -28.7

400 167.8  13.2  347.9 -28.6

700 180.7 14.2 2.3 -28.4

800 193.4 13 16.7  -28.6

900  206.1 9.7 31,1 -28.4

1000 217.7 4.5 a5.4  -28.5

---------------------------------------- POSITION OF THE MOON AT 3-5-88

GMT  AZ EL:H  GHA DEC 5::;4.38

0 15¢.7  40.2  343.9 -.2

30 164.2  41.4  351.2 -.3

100 176 42,3 358.5 -.4

130 185.8 42.1 5.8 -8

200 195.5 41.1  13.1  -.7

230 204,8 39.2  20.4 -.8

300 213.4 36,7 27,7 -.9

330 221.5 33.4 35 -1

a00 229 29.9  42.2 -1.2

430 235.9  25.9  49.4  -1.3

500 242.3  21.6  56.9 1.4

S30 243,317 44.2  -1.5

$00 254 12.2 71.5  -1.6

630 259.4 7.3 78.8  -1.8

700 244.8 2.3 86.1 1.9

2030 102.1 4.1 283.2  -5.1

2100 107.7 8.8 290.5 -5.3

2130 {13.4 13,3 297.8 -5.4

2200 119.5 17.7  305.1 -5.5

2230 125.9 21.8  312.4 -5.4

2300 132.7 25.5 - 319.7 -5.7

2330 139.9 28.8 327 -5.9

2400 147.7 31.6  334.3 -6



Anmexe G

CONVERSION DES DEGRES, MINUTES ET SECONDES

EN HEURES, MINUTES ET SECONDES

Dixi¢mes
Degrés Minutes Secondes de
seconde
o° | o*o™| e0° | 4*o"| o' |om0* | o"| 07000 | 070 |0;000
1 0 4 61 4 4 1 |0 4 1 | 0,067 0,1 | 0,007
2 0o 8 62 4 8 2 |0 8 2 | 0,133 0,2 013
3 012 63 4 12 3 |-012 3 | 0,200 0,3 020
4 0 16 64 416 4 | 016 4 | 0,267 0.4 027
5 020 65 4 20 5 | 020 5 | 0,333 0,5 033
6 024 66 4 24 6 | 024 6 | 0,400 0,6 040
7 0 28 67 4 28 7 |028 7 | 0,467 0,7 047
8 0 32 68 4 32 8 | 032 8 | 0,533 0,8 053
9 0 36 69 4 36 9 | 036 9 | 0,600 0,9 060
10 0 40 70 440 | 10°70 40 |10 | 0,667 1,0 | 0,067
11 0 44 1 444 |11 | O 44 11 | 0,733
12 0 48 72 448 | 12 | 0 48 12 | 0,800
13 0 52 73 452 |13 | 052 13 | 0,867
14 0 56 74 456 | 14 | 056 14 | 0,933
15 1 0 % 5 015 |1 O 15 | 1,000
16 1 4 76 5 4116 |1 4 16 | 1,067
17 1 8 i 5 8 |17 |1 8 17 | 1,133
18 112 8 512 |18 |1 12 18 | 1,200
18 116 79 516 | 19 |1 16 19 | 1,267
20 120 80 520 |20 |120 20 | 1,333
21 124 81 524 | 21 1 24 21 1.400
22 128 82 528.122 |128 22 | 1,467
23 132 83 532|123 |132 23 | 1,533
24 1 36 84 536 | 24 |136 24 | 1,600
25 1 40 85 540 | 25 |1 40 25 1,667
26 1 44 86 544 | 26 |1 44 26 | 1,733
27 1 48 817 548 | 27 |1 48 27 | 1.800
28 1 52 88 552 | 28 | 152 28 | 1,867
29 1 56 89 556 |29 | 156 29 | 1,933
30 2 0 90 6 0|3 |2 0 30 | 2,000
31 2 4 91 6 4|31 |2 4 31 2.067
32 2 8 92 6 8|32 |2 8 32 | 2,133
33 212 93 612 | 33 |2 12 33 | 2,200
34 2 16 94 616 | 34 | 2 16 34 | 2,267
35 2 20 95 620 35 | 220 35 | 2,333
36 2 24 96 624 | 36 | 224 36 | 2,400
37 2 28 97 628 | 37 | 228 37 | 2,467
38 2 32 98 632 |38 |232 38 | 2,533
39 2 36 99 636 |39 | 236 39 | 2.600
40 2 40 100 6 40 | 40 | 2 40 40 | 2,667
41 2 44 200 13 20 | 41 | 2 44 41 | 2,733
42 2 48 300 20 0| 42 | 2 48 42 | 2,800
43 2 52 43 | 2 52 43 | 2,867
44 2 56 44 | 2 56 44 | 2,933
45 3 0 45 13 0 45 | 3,000
46 3 4 46 | 3 4 46 | 3,067
47 3 8 47 |3 8 47 | 3,133
48 312 48 | 3 12 48 | 3,200
49 316 49 | 3 16 49 | 3.267
50 320 50 | 3 20 50 | 3,333
51 3 24 51 | 3 24 51 | 3,400
52 3 28 52 | 3 28 52 | 3,467
53 3 32 53 | 8 32 53 | 3,533
54 3 36 54 | 3 36 54 | 3,600
55 3 40 55 | 3 40 55 | 3,667
56 3 44 56 | 3 44 56 | 3,733
57 3 48 57 | 3 48 57 | 3,800
58 3 52 58 | 3 52 58 | 3,867
59 3 56 59 | 3 56 59 | 3,933
80 4 9 60 | 4 O 60 | 4,000




Anexe

CONVERSION DES HEURES, MINUTES ET SECONDES .
EN DEGRES, MINUTES ET SECONDES =t

Heures A Minutes _B Secondes ¢ Centi2mes de seconde

0° o 0° 0! 0o* o' 0" 0;00 | 000 0;50 7750
15 1 015 1 015 0,01 0,15 { 0,51 1,65
30 2 0 30 2 0 30 0,02 0,30 0,52 7,80
45 3 0 45 3| o045 | o03| 0,45 0,53 7,95
60 4 1 0 4 1 0 0,04 | 0,60 | 0,54 8.10
75 5 115 5| 115 | 0,06/ 0,75 0,55]| 8,25
90 (] 1 30 6 1 30 0,06 | 0,90 | 0,56 8.40
105 7 145 1 145 0,07 | 1,05 | 0,57 8,55
120 8 2 0 8 2 0 0,08 | 1,20 | 0,58 8,70
135 9 215 9 215 0,09 1,35} 0,59 8,85
150 10 2 30 10 2 30 0,10 1,50 | 0,60 9,00
165 11 2 45 11 2 45 0,11 | 1,65 | 0,61 9,15
180 | 12 |'=3-0 12|30 | 0:12{1,80|0,62| 9,30
195 13 315 13 315 0,13 1,95 | 0,63 9,45
210 14 3 30 14 3 30 0,14 2,10 | 0,64 9,60
225 15 3 45 15 3 45 0,15 | 2,25 | 0,65 9.75
240 | 16 t o] 16| ¢« 0| o16|240]| 0,66| 9,9
255 17 4 15 17 4 15 0,17 | 2.55 | 0,67 | 10,05
270 | 18 30 | 18| 430 | ol18( 2,70 | 0,68 | 10,20
285 19 4 45 19 4 45 0,191 2.8 | 0,69 | 10,35
300 20 5 0 20 S 0 0,20} 3,00 0,70 | 10.50
315 21 5 15 21 5 15 0,21 | 3,16 0,71 10,65
330 22 S 30 22 5 30 0,22 3.30| 0,72 | 10,80
345 23 S 45 23 S 45 0,23 | 3.45| 0,73 10,95
360 24 6 0 24 6 0 0,24 | 3.60| 0,74 11.10
25 6 15 25 6 15 0,25 8,75 ] 0,75 | 11,25
%56 | 630261 630 | 026390/ 076 11,40
27 6 45 27 |. 6 45 0,27 | 4,05 | 0,77 | 11,55
28 7 0| 28| 7 o | 0,28] 4,20 0,78 11,70
29 715 29 715 0.29| 4.35| 0,79 | 11,85
30 7 30 30 7 30 0,30 | 4.50 0,80 12,00
31 7 45 31 7 45 0,31 4,65 0,81 | 12,15
32 8 0 32 8 0 0,32 | 4,80 0,82 | 12,30
33 8 15 33 8 15 0,33 4,95 | 0,83 12,45
34 8 30 34 8 30 0.34| 5.10] 0,84 | 12,60
35 8 45 35 8 45 0,35 5,25 0,85 | 12,75
36 | ..9.0.}.36.] 9 o ! 0)36] 5,40} 0,86 | 12,90
37 915 | 37| 915 | 037 5,55 | 0,87 | 13,05
38 9 30 38 9 30 0,38 | 5,70 0,88 | 13,20
39 9 45 39 9 45 0.39| 5,85 | 0,89 | 13,35
40 | 10 0| 40| 10 o | 0,40/ 6.00| 0,90 13,50
41 10 15 41 10 15 0,41 6,15 | 0,91 13,65
- 42 10 30 42 10 30 0,42 | 6,30 | 0,92 13,80
43 10 45 43 10 45 0.43 ) 6,45 | 0,93 | 13.95
44 11 0 44 11 0 0,44 | 6.60 | 0.94 | 14.10
45 | 1115 | 45 | 1115 | 0,45 6,75 ] 0.95 | 14,25
46 11 30 46 11 30 0,46 | 6,90 0,96 | 14.40
47 11 45 47 11 45 0,47} 17,05 | 0,97 14,55
48 12 0 48 12 0 0,48 | 7,20 | 0,98 14,70
49 12 15 49 12 15 0,49 | 7,35 | 0,99 | 14,85
50 12 30 50 12 30 0,50 | 7,50 1,00 15,00

51 12 45 51 12 45

52 13 0 52 13 0

53 13 15 53 13 15

54 13 30 54 13 30

55 13 45 55 13 45

56 14 0 56 14 0

57 14 15 57 14 15

58 14 30 58 14 30

59 14 45 59 14 45

60 15 0 60 5§ 0
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ASTRONOMIE DE POSITION
L Théorie

Louis CAMPION

Ce fascicule a pour objet de présenter les éléments de base de la cosmographie pour
permettre de localiser dans le ciel les objets remarquables que veut observer un
astronome sans aide extérieure. En complément, le probléme inverse sera aussi
traité, a savoir en observant un astre -dans le ciel, pouvoir déterminer ou il se trouve
lui-méme a la surface de la Terre.

Sociere
d' AsTRONOMIE
de NanTes

Socinti Scientifique d'Mlucation Populaire agriite Jeunesse et Sports
35, boulevard Louis Millet - 44300 NANTES - Til. 02 40 68 91 20 - Fax 02 40 93 81 23
Internet : www.san.asso fr. - E-mail : san@san-fr.com
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