
          

Le transit de V ¶enus du 8 juin 2004 :
un ¶ev¶enement astronomique exceptionnel !

Soyez les premiers viv ants µa voir
V ¶enus passer devant le Soleil !

Bernard De Saedeleer¤

Namur, F¶evrier 2004

A vertissement : ! ! ! ATTENTION ! ! ! DANGER POUR LES YEUX ! ! !

N'observez jamais le Soleil, que ce soit µa l' ¾il nu ou avec un instrument : quelques
secondesµa peine su±sent µa entra ³̂ner des l¶esionsirr ¶eversibles(c¶ecit¶e) avant même qu'on

Fig. 1: Horr ocks observant par pro-
jection (chambre noire avec lunette) le
passagede V¶enus du 4 d¶ecembre 1639.

ait ressenti une douleur quelconque. Il est tr µes
fortement conseill¶e d'opter pour une observation
par projection sur une surface blanche, comme
Horr ocks (voir Fig. 1). Di®¶erents dispositifs
sont possibleset d¶etaill¶es un peu partout. Pour
le proc¶ed¶e par projection : ôtez les viseurs, faites
passer le bout de votre t¶el¶escope par un trou
perc¶e dans un carton mince, et projetez l'image
sur un autre carton muni d'une surface blanche
(voir \Br µeve pr¶esentation" sur le site [1]). Pour le
proc¶ed¶e \ chambre obscure" (\ cameraobscura") :
voir [2]. Alternativ e : on peut aussiseprocurer un
solarscope [3] tout fait. Toutefois, si vouschoisis-
sez tout de même l'observation directe, adoptez
alors des pr¶ecautions encoreplus drastiques que
lors d'une ¶eclipsede Soleil. M¶ē ez-vousdesfaussesprotections qui sont ine± cacescar elles
laissent passerentre autres les infrarouges (verres fum¶es, ¯lms photos ou radios, lunettes
de soleil, etc.). Par contre, peuvent exclusivement convenir : de bonneslunettes d'¶eclipse
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neuves (avec la mention CE), du ¯ ltre Mylar, ou desverresde soudeurµa l'arc de densit¶e
#14. Renseignez-vousencoreplus complµetement via [4, 5, 6]. Limitation de responsabilit¶e :
l'auteur du pr¶esent article a pris toutes les mesuresraisonnablesa¯n d'informer le lecteur
du danger; par ailleurs, il ne garantit pas que les informations sont complµetesou exactes;
sa responsabilit¶e ne pourrait donc en aucun cas être engag¶ee. A l'aide d'une paire de
lunettes protectrices, V¶enus sera ais¶ement visible comme une tache noire sur le disque
du Soleil. Attention µa ne pas confondre avec les taches solaires du moment [7]. En cas
de p¶enurie de lunettes, fabriquez une \ chambre obscure" d'appoint : prendre un carton,
percer un petit trou µa l'aide d'un clou, diriger le carton entre une feuille de papier ou un
mur (clair) et le Soleil.

1 Mobilisation mondiale
+ in t¶erêt p¶edagogique
= particip ez !

Le mondeentier s'apprête µa vivre un moment astronomiquede tr µesgrandeenvergure
le 8 juin 2004 : V¶enus passeradevant le Soleil. Aucune personneactuellement en vie sur
Terre n'a pu observer un tel transit : le dernier remonte µa 1882. D'autre part, aprµes les
transits de2004et 2012,il faudra patienter jusqu'en 2117! Avecun peudechance(la m¶et¶eo

1

8 juin 2004

D

Soleil

partiel

central

non

central

2

3

1

2

3

4

M

S

N

WE

4

8¡46'

Fig. 2: Les 3 types de passages.Num¶erotation
descontacts et d¶e¯nitions : le contact ext¶erieur
(1) et int¶erieur (2) µa l'entr ¶ee; le point M oµu la
distance est minimale par rapport au centre du
Soleil (et vaut ¢) ; le contact int¶erieur (3) et
ext¶erieur (4) µa la sortie. Trajectoire vue µa partir
du centre de la Terre; la ligne en traits interrom-
pus repr¶esente l'¶ecliptique 2004et N le Nord de
la sphµere c¶eleste(systµeme¶equatorial).

de d¶ebut juin devrait être favorable),
nous devrions être en mesure de faire
desobservations historiquesen2004.On
s'organise de toutes parts a¯n de co-
ordonner les observations : une cam-
pagne internationale de mesuresa ¶et¶e
mise sur pied. Plusieurs sites internet
donnent beaucoup d'informations di-
verses sur le passagede V¶enus (ESO
[4], IMCCE [1], NASA [8], [9]). Allez
explorer de pr¶ef¶erence le site o± ciel
du transit de V¶enus [4]. Vous pouvez
vous y inscrire comme ¶equipe partici-
pante ; toutes les observations y seront
centralis¶ees.Le site du plan¶etarium de
Bruxelles [10] regorge¶egalement d'infor-
mations tr µes pertinentes et clairement
pr¶esent¶ees.Un congrµes sp¶ecī que µa cet
¶ev¶enement astronomique se d¶eroule µa
Preston (GB) la semainedu transit [11],
sur les lieux mêmes d'oµu Horr ocks
e®ectua la premiµere observation d'un
transit de V¶enus (celui du 4 d¶ecembre
1639).

Le passagede V¶enus 2004 est une chance pour les professeursde physique, de
math¶ematique et d'histoire d¶esireux de r¶ealiser un travail susceptible d'¶eveiller l'in t¶er̂et
des¶elµeves.Les activit ¶esp¶edagogiquesassoci¶eessont riches: µa la fois interdisciplinaires et
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transfrontali µeres.Des tas d'explications et de documents utiles sont disponibles (voir par
exemple [1, 12, 13, 14]). Dans cet article nous expliquons ce qu'est au juste un transit
de V¶enus, pourquoi c'est vraiment exceptionnel et pourquoi c'est si rare et si r¶egulier.
Nous d¶ecrivons briµevement l'ampleur de ce ph¶enomµene ainsi que sa port¶ee historique et
scienti ¯ que. Nous donnons des informations assezcomplµetes sur le transit de V¶enus du
8 juin 2004.Nous faisons¶egalement tous les rappels utiles de M¶ecaniqueC¶elesteet don-
nons explicitement les outils a¯n que vous puissiezcalculer assezpr¶ecis¶ement la position
desplanµetesV¶enus, Terre, Mars. Cela vous permet entre autres de recalculer vous-m̂eme
la date de l'opposition de Mars en 2003 et du transit de V¶enus 2004. Pour ce dernier,
nous d¶ecrivons la m¶ethode de Halley qui permet de calculer une valeur de l'UA (l' Unit ¶e
Astronomique) et les ph¶enomµenesqui limiten t sa pr¶ecision.

Des institutions (l'ESO, l'IMCCE, l'EAAE, etc.) vous invitent conjointement µa par-
ticip er personnellement µa la campagneinternationale de mesures: mesurezpr¶ecis¶ement
les instants des 4 contacts (voir Fig. 2) et transmettez-les en même temps que vos co-
ordonn¶eesg¶eographiques(latitude et longitude | que vous pouvez trouver sur [15]) via
la page de l'ESO [4]. L'IMCCE centralisera ensuite cesdonn¶eeset calculera la distance
moyenneTerre-Soleil(l'UA). Vousaurezun retour sur la qualit¶e de vospropresmesureset
des informations internationales (des mesurese®ectu¶eesautre part sur Terre) pour vous
permettre de recalculer vous-m̂eme l'UA. De plus, un concours vid¶eo est ouvert µa tous
les participants (astronomesamateurs ou pas). La totalit ¶e du transit de V¶enus 2004sera
di®us¶eesur les sites [1, 4] entre autres; il est toutefois largement pr¶ef¶erabled'y assisteren
direct !

2 C'est quoi au juste un transit ?

Fig. 3: Transit de Mercure du 7
mai 2003[16].

Rappelons avant tout que notre systµemesolaire
comprend 9 planµetes qui tournent toutes quasiment
dans le même plan (appel¶e plan de l'¶ecliptique) et
dans le même sensautour du Soleil. Si on dessineles
orbites, il s'agit donc grossiµerement de cercles (plus
exactement d'ellipses) concentriques. Les 4 planµetes
les plus proches du Soleil sont, dans l'ordre de dis-
tance croissante : Mercure, V¶enus, Terre et Mars. Mer-
cure et V¶enus sont des planµetes dites inf¶erieures car
ellessetrouvent plus prµesdu Soleil que la Terre. Elles
peuvent donc µa un moment donn¶e se trouver juste
entre le Soleil et la Terre : c'est ce que l'on appelle
un transit. En regardant le Soleil (attention danger! :
voir l' A vertissement ) ou mieux en le projetant, on
voit alors un point noir (d'une certaine taille) qui s'y
ballade : c'est la planµete en transit ! Il peut y avoir
di®¶erents types de passagessuivant la fa»con dont V¶enus passedevant le Soleil (la vision
d¶ependant d'ailleurs ausside l'endroit oµu l'on setrouve sur Terre) : central (par le centre
du Soleil), non-central et partiel (voir Fig. 2). La Figure 3 montre le transit non-central
de Mercure du 7 mai 2003dernier.
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On d¶ē nit le transit (ou passage) comme le passaged'un corps c¶elestedevant un
autre de plus grand diamµetre apparent. Le diamµetre apparent d'un corpsc¶elesteest l'angle
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Fig. 4: Diamµetre apparent du Soleil (2¯ ) et paral-
laxe solaire ®.

sous lequel on le voit µa partir de la
Terre (soit µa une distancede 1 UA =
1:49597870£ 1011 m). Il prend donc
en compte un e®et de perspective
(voir Fig. 4). Pour ¯xer les id¶ees,
calculons quelques diamµetres appa-
rents (pour les planµetes, on con-
sidµere les diamµetres apparents maxi-
maux, c'est-µa-dire lors d'une conjonc-
tion inf¶erieure | voir plus loin) :

DASoleil = 2¯ = 2arcsin(6:96£ 108 m=1 UA) ¼ 320

DAV ¶enus = 2arcsin(6 051:9 £ 103 m=((1 ¡ 0:723)£ 1 UA)) ¼ 6000 = 10

DAM ercur e = 2arcsin(2 439:7 £ 103 m=((1 ¡ 0:387)£ 1 UA)) ¼ 1100

(rappel : un angle de 1± sedivise en 600 et 10 en 6000). Notons que Mercure nous apparâ³t
environ 5 fois plus petit que V¶enus. Malgr¶e cela, un transit de Mercure est d¶ejµa obser-
vable (voir Fig. 3) | µa l'aide d'un instrument grossissant tout de même. Pour le transit
de V¶enus, pas besoin d'instrument par contre (juste des lunettes protectrices). Retenez
l'ordre de grandeur : le long d'un diamµetre solaire apparent, on peut aligner visuellement
environ 175 Mercure ou 32 V¶enus (alors que le rapport des diamµetres r¶eelsest de 285 et
de 115 respectivement). A la Figure 2, on a repr¶esent¶e µa l'¶echelle le transit de V¶enus du 8
juin 2004. Remarquonsaussi que le DALune ¼ 310, ce qui fait que la Lune peut occulter
presquetotalement (et même quelquefoistotalement) le Soleil (c'est ce que l'on appelle
alors une ¶eclipsede Soleil).

Nousaurons¶egalement grand besoind'une autre d¶ē nition monumentale : cellede la
parallaxe solaire ® : c'est l'angle souslequel on verrait le rayon de la Terre RT (6:378£ 106

m) depuis le centre du Soleil. En ¶etendant la d¶ē nition de la parallaxe aux planµetes,on a :

Fig. 5: Aspect courb¶e du tra jet
de V¶enus en 2004(repµerehorizon-
tal).

®Soleil = ® = arcsin(RT =1 UA) ¼ 800:794.
®V ¶enus = arcsin(RT =((1 ¡ 0:723)£ 1 UA)) ¼ 3200.
®M ercur e = arcsin(RT =((1 ¡ 0:387)£ 1 UA)) ¼ 1400.

Un transit s'apparente donc un peu µa une
¶eclipse; la nuance tient surtout au fait que lors d'une
¶eclipse,la planµete cache quasiment totalement l'autre
corps c¶eleste (Lune ou Soleil), tandis que lors d'un
transit elle le cacheµa peine(¶eclipse´ assombrissement
d'un corps c¶elestecaus¶e par son passagedans l'ombre
d'un autre corps c¶eleste). Tout le monde se souvient
de l'¶eclipsetotale de Soleil du 11 aôut 1999 : la Lune
passaitdevant le Soleil, le cachant totalement. Le spec-
tacle ¶etait splendide (surtout pour ceux qui n'ont pas
eu de nuages).La baissede luminosit¶e lors d'un transit
est par contre imperceptible.

Une derniµere remarque : si vous comptez ob-
server et que vous maintenez votre mat¶eriel ¯x ¶e µa la Terre (repµere horizontal) durant
le transit, vous observerez alors une tra jectoire courb¶ee (voir Fig. 5) au lieu d'une ligne
droite dans le casd'un repµere ¶equatorial (monture ¶equatoriale).
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3 Pourquoi est-ce vr aiment exceptionnel ?

Un transit est avant tout exceptionnelparce qu'il permet d'estimer l'UA (princip e :
voir Chap. 8) par un calcul qui peut être relativement simple; c'est d'ailleurs pour cette
raisonquelestransits deV¶enusont euun impact historique consid¶erable.La valeur de l'UA
est actuellement ¯x ¶eeµa 1 UA = 1:49597870£ 108 km. Il n'est pasais¶e techniquement d'es-
timer une distance aussigrande; il a ¶et¶e tout aussidi± cile par le pass¶e d'imaginer qu'elle
puisseêtre aussi grande : toutes les estimations ant¶erieuressous-estimaient largement sa
valeur r¶eelle.

On peut ensuite s'interroger : µa cette ¯n astronomique, vaut-il mieux observer un
transit de Mercure ou de V¶enus? La r¶eponse est, et de loin : un transit de V¶enus. La
raison principale seradonn¶eeau Chapitre 8. On peut n¶eanmoinsd¶ejµa dire que V¶enus est
plus facilement observable (disque apparent plus grand) que Mercure, d'oµu une meilleure
pr¶ecisionabsoluesur les instants de contact. La dur¶eed'un transit de V¶enus est ¶egalement
plus longue, d'oµu une meilleure pr¶ecisionrelative sur les mesures.Par le pass¶e, le mouve-
ment orbital de Mercure devait ¶egalement être moins bien connu (tr µes excentrique entre
autres). Bref un transit de V¶enus permet une d¶etermination bien plus pr¶ecisede l'UA
qu'un transit de Mercure. Il y a eu un transit de Mercure le 7 mai 2003; celui-ci a surtout
servi de \r ¶ep¶etition g¶en¶erale" pour l'observation du transit de V¶enus du 8 juin 2004.

Date N¾ud Intervalle [ans]

¢ t = 105:5
7 d¶ec 1631 A

¢ t = 8
<) 4 d¶ec 1639 A

¢ t = 121:5
<) 6 juin 1761 D

¢ t = 8
<) 3-4 juin 1769 D

¢ t = 105:5
<) 9 d¶ec 1874 A

¢ t = 8
<) 6 d¶ec 1882 A

¢ t = 121:5
? ? ? 8 juin 2004 D

¢ t = 8
6-7 juin 2012 D

¢ t = 105:5
11 d¶ec 2117 A

¢ t = 8
6 d¶ec 2125 A

¢ t = 121:5
11 juin 2247 D

¢ t = 8
9 juin 2255 D

Fig. 6: Les dates de 12 transits cons¶ecutifs
de V¶enus. Le symbole <) signi¯e qu'il a ¶et¶e
observ¶e par l'Homme. A ´ Ascendant, D ´
Descendant.

Pour pouvoir observer un transit de
V¶enus, il faut au minimum que 4 condi-
tions soient r¶eunies: qu'il ait lieu, quel'on
puisse le pr¶edire avec assezde pr¶ecision,
que l'on disposed'un bon mat¶eriel et que
le ciel soit d¶egag¶e.

Que le transit ait lieu n'est
pas ¶evident car le ph¶enomµene est
extrêmement rare. Il n'y en a qu'environ
1,4 par siµecle (contre 13,3 par siµeclepour
ceuxde Mercure). L'Homme n'a d'ailleurs
observ¶e que 5 transits de V¶enus jusqu'µa
ce jour en tout et pour tout (voir Fig. 6).
Aucune personneactuellement en vie sur
Terre n'a pu observer un transit deV¶enus.

De surcrô³t, mêmes'il a lieu, il s'agit
de se trouver au bon endroit sur Terre :
un transit n'est pas visible en totalit ¶e de
partout sur la Terre car il existe tou-
jours bien une \face cach¶ee de la Terre"
qui ne voit pas le Soleil (voir Fig. 7) ; le
dernier transit deV¶enus visible en totalit ¶e
en France date de 1283et le suivant sera
en 2247.Celui de 2004seravisible en to-
talit ¶e de chez nous (pas celui de 2012) :
une aubaine µa saisir absolument ! D'autant plus qu'aucun des 5 transits historiques ob-
serv¶esn'a eu lieu chez nous en totalit ¶e : il a fallu voyager!
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Fig. 7: Carte de visibilit ¶e du transit de V¶enus 2004[17].

Que les pr¶edictions
soient assezpr¶ecisesne pose
plus de problµemesactuelle-
ment ; il a toutefois fallu
attendre Kepler pour dis-
poser en̄ n d'¶eph¶em¶erides
su± samment pr¶ecises (les
fameuses Tables rudol-
phines de 1627). Kepler
(1571{1630) pr¶edit les
transits de V¶enus et de
Mercure de 1631; il mourut
malheureusement juste
avant. Disposer d'un bon
mat¶eriel d'observation ne pose ¶egalement plus vraiment de problµemes non plus ; mais
dans le pass¶e, il a fallu attendre l'avµenement des lunettes astronomiques,qui ne furent
popularis¶ees que vers 1610 (Galil ¶ee). Pour assurer la qualit¶e des mesures, il fallait
¶egalement pouvoir d¶eterminer sescoordonn¶eesg¶eographiquesavec assezde pr¶ecision (la
longitude posant le plus de di± cult¶es) | et disposerd'une bonne horloge, ce qui n'a pas
toujours ¶et¶e simple. Quant µa la m¶et¶eo, nous en sommestoujours tributaires... tant que
l'on observe dans (sous) l'atmosphµere!

Le transit de V¶enus 2004sera¶egalement particulier par le fait que son observation
ne sera plus r¶eserv¶eeµa une ¶elite mais sera µa la port¶eedu grand public. Il faut ¶egalement
consid¶erer le saut technologiquede 1882µa 2004: on va pouvoir ¯lmer le transit cette fois!

En conclusion,on peut bien dire que c'est un ¶ev¶enement vraiment exceptionnel!

4 Un peu d'Histoire sur les 5 transits de V ¶enus vus par
l'Humanit ¶e

Le transit du 7 d¶ecembre 1631ne fut pas observ¶e suite aux impr¶ecisionsdesTables
rudolphines : celles-cipr¶evoyaient ene®etquele passageneserait pasobservableenEurope
car il aurait lieu dans la nuit du 6 au 7 d¶ecembre 1631,alors qu'en r¶ealit¶e la ¯n du passage
fut visible depuis l'Europ e centrale. Par contre, le premier transit µa avoir ¶et¶e observ¶e
par l'Humanit ¶e (Pierre Gassendi µa Paris en l'occurrence) est celui de Mercure du 7
novembre 1631.

Le transit du 4 d¶ecembre 1639n'aurait ¶et¶e observ¶e que par 2 personnes: William
Crabtree et Jeremiah Horr ocks (tous deux en GB). Le succµesd'Horr ocks provient
du fait qu'il d¶enicha l'in tervalle de 8 ans,pouvant ainsi pr¶edire pr¶ecis¶ement que le prochain
passageaurait lieu le 4 d¶ecembre 1639,soit beaucoupplus t ôt que les 120 ans d'in tervalle
pr¶edits par Kepler . Horr ocks setrouvait µa Hoole (µa 5 miles de Preston), et pr¶evint son
correspondant attitr ¶e Crabtree qui lui se trouvait µa Manchester et l'exhorta fortement
µa observer. Crabtree n'eut toutefois pas de chance (ciel couvert) tandis qu'Horr ocks
put l'observer (il prit \3 mesuresµa la hâte avant le coucher du Soleil" : µa 15h15,15h35et
15h45| voir Fig. 1). Horr ocks ¯t plusieurs calculs, dont celui de la position du n¾ud
de V¶enus (voir Chap. 6).
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En observant le transit deMercure en1677sur l' ³̂ledeSainte-H¶elµene,Halley (1656{
1742) se rendit compte qu'en mesurant pr¶ecis¶ement les instants de contact visuel entre
V¶enus et le Soleil (voir Fig. 2) il devait être possibled'en d¶eduire la parallaxe solaire ® et
donc l'UA (voir Chapitre 8). Sachant qu'il ne verrait pas le prochain passagequi n'¶etait
qu'en 1761,il lan»ca en 1716un appel aux g¶en¶erations futures, appel rest¶e tr µesc¶elµebre [18].
L'appel a ¶et¶e largement suivi puisqu'on a organis¶e de grandesexp¶editions pour observer
les passagesde 1761et 1769.

Le transit du 6 juin 1761est m¶emorable: il s'agit de la premiµere campagneinterna-
tionale d'observations coordonn¶eessousl'impulsion de Halley : Oc¶ean indien (Le Gen-
til & Pingr ¶e), Sib¶erie (Abb ¶e Chappe d'A uter oche ), Vienne (Cassini ), Arkangelsk
(Lomonoso v), etc. On recense120observations sur 62 stations ; la parallaxe solaire® est
estim¶ee être comprise entre 800:5 et 1000:6 (et donc l'UA entre 125 et 155 millions de km),
ce qui n'apporta malheureusement pas vraiment d'am¶elioration par rapport aux mesures
ant¶erieuressur Mars. L'apparenced'une aur¶eoledi®useautour de la planµete (visible entre
les contacts int¶erieurs et ext¶erieurs) fait suspecter pour la premiµere fois l'existence d'une
atmosphµere autour de V¶enus.

Fig. 8: Photo (rare) du transit
de V¶enus de 1882 (Cr¶edit : U.S.
Naval Observatory [19]).

Huit ans aprµes a lieu le transit du 3 juin 1769 :
nouvelle campagneinternationale, de plus grande am-
pleur encore : Oc¶ean indien (Le Gentil ), CaraÄ³bes
(Pingr ¶e), Mexique (Abb ¶e Chappe d'A uter oche ),
Oc¶ean indien & pacī que (Capitaine Cook µa Tahiti
[20]), etc. Les ¶epop¶eessont fascinantes et parfois tra-
giques; les m¶esaventures de Le Gentil sont c¶elµebres
[21] ! Une bande dessin¶ee (en 2 tomes [22]) raconte
agr¶eablement l'exp¶edition dirig¶eepar Bougainville ,
emmenant l'astronome V ¶er on µa l'Ile de France. On
recense151 observations sur 77 stations ; la parallaxe
solaire ® est alors estim¶ee être comprise entre 800:5 et
800:9 (et donc l'UA entre 145 et 155 millions de km) ;
desr¶esultats satisfaisants (meilleurs qu'en 1761),mais
loin desesp¶erancesde Halley (voir Chapitres 8 et 9).

Le transit du 9 d¶ecembre 1874 sera suivi de celui du 6 d¶ecembre 1882 qui sera
immortalis¶e : cesont les premiµeresobservations photographiques.En 1874on a utilis ¶e des
plaquestremp¶eesµa l'io dure debrome, tandis qu'en 1882on disposait deplaquessµechesavec
une ¶emulsion de collodion. La Figure 8 est l'une des11 plaquesseulement qui surv¶ecurent
aux exp¶editions am¶ericainesde 1882; tandis que toutes lesplaquesde 1874furent perdues.
Sur la ¯gure, V¶enus va de gauche (Est) µa droite (Ouest). Les estimations de ® ne sont µa
nouveau pas exceptionnelles.

5 Les 2 pro chains transits de V ¶enus : 2004 et 2012

Une nouvelle campagneinternationale coordonn¶ee est mise sur pied [4] ; ce seront
aussilespremiµeresobservations vid¶eo.Le transit du 8 juin 2004sed¶eroulerade 5h13m29s
µa 11h25m59senviron (phasesg¶eocentriques en TU ´ Temps Universel). On d¶ē nit les
phasesdu ph¶enomµenecommeles instants desentr ¶eeset dessorties d'un point donn¶e de la
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Terredanslescônesd'ombre et dep¶enombre de la planµete.Lesphasesg¶en¶eralesconcernent
un point de l'ellipsoÄ³deterrestre tandis quelesphasesg¶eocentriques concernent le centre de
la Terre. On d¶ē nit par ailleurs les circonstances locales qui r¶esument la situation globale
pour un lieu donn¶e µa la surface de la Terre. Attention aussi au systµeme d'heure local :
pour avoir l'heure localeen Belgique, il faut ajouter 1h au TU (voir [23]) en hiver, et 2h en
¶et¶e (le changement d'heure a lieu dans la nuit de samediµa dimanche le dernier week-end

Fig. 9: Carte destransits de V¶enus 2004et 2012[8].

de mars et d'octobre).
Par exemple, pour Uccle
(50±470:9N ¡ 4±210:5E),
le transit aura lieu de
7h19m56s µa 13h23m21s
heure locale. Ce transit
(non central) aura donc
une dur¶ee d'environ 6h;
un transit pouvant durer
jusqu'µa 8h (transit central).
Vous pouvez consulter via
une page de la NASA [24]
une liste des moments des
contacts du transit 2004
pour des centaines de villes
dans le monde. Pour Pre-
ston (GB) les instants des
contacts sont les suivants :
I= 6:19:46 , I I= 6:39:41 ,
G= 9:22:33 , I I I= 12:03:55 ,
IV= 12:23:28 (heure locale
d'¶et¶e | B ST).

Voyons µa pr¶esent comment on peut calculer la date d'un transit ; un calcul que
vous pourrez refaire int¶egralement par vous-m̂eme. Comme nous l'avons vu, un transit
correspond µa un alignement (dans l'ordre) descorps Terre, V¶enus et Soleil. On d¶ē nit la
conjonction comme le ph¶enomµene par lequel 2 corps ont soit la même longitude c¶eleste
(systµeme¶ecliptique), soit la mêmeascension droite (systµeme¶equatorial) µa partir d'un 3e

corps. Quand V¶enus et le Soleil ont la mêmelongitude vue du centre de la Terre, il s'agit
d'une conjonction g¶eocentrique. Elle est de surcrô³t dite inf¶erieure si V¶enus setrouve entre
le Soleil et la Terre (sup¶erieure sinon). Une conjonction ne signī e pasqu'il y a transit : les
2 corpsn'ont passp¶ecialement la mêmelatitude (celle-ci d¶epend de l'inclinaison de l'orbite
- voir Fig. 15). Il s'agit donc d'abord de pouvoir d¶eterminer la position desplanµetesavec
assezde pr¶ecision; c'est l'ob jet du chapitre suivant, qui intro duit aussilesnotions de base
de la M¶ecaniqueC¶elestequi nous seront utiles.

6 La position des plan µetes : calculs et d¶e¯nitions

On sait depuis Kepler que chaque planµete du Systµeme Solaire d¶ecrit |
grossiµerement | une orbite elliptique dans un plan (solution dans le cas d'un champ
de forcescentral) dont le Soleil occupe l'un des foyers (1re loi de Kepler ). Consid¶erons
la Figure 10 oµu le Soleil est donc plac¶e au foyer de l'ellipse en question. On met en place
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un repµere inertiel (O; x; y; z), oµu le Soleil est µa l'origine, et oµu le plan (x; y) est celui qui
contient l'orbite de la Terre autour du Soleil (on l'appelle plan de l' ¶ecliptique). La direction
x est ¶egalement ¯x ¶ee : c'est celle du point vernal ¨ (l' ¶equinoxe de printemps). L'axe z,
perpendiculaire µa l'¶ecliptique, complµete le tri µedre.

Une planµete (p. ex. V¶enus) d¶ecrit une ellipse dans un plan : le plan orbital de la

A

x (  ¡¡¡¡  )

y

z

D

WWWW

wwww

f

i

(a,e)

r
P

Fig. 10: Les 6 ¶el¶ements elliptiques (a; e;i; ­ ; ! ; ¿).

planµete. Ce plan est inclin¶e
d'un angle i (l' inclinaison )
par rapport µa l'¶ecliptique. Par
ailleurs, son intersection avec
l'¶ecliptique d¶ē nit la ligne des
n¾uds (le n¾ud ascendant A
est le point oµu la planµete passe
de dessous l'¶ecliptique µa au-
dessus,et le n¾ud descendant
D vice-versa). Lors d'un tran-
sit, on peut donc lesdistinguer
facilement (voir Fig. 18). On
repµere la ligne des n¾uds par
l'angle ­ , la longitude du n¾ud
ascendant. Quant µa la forme de
l'ellipse, celle-ci est d¶etermin¶ee
par sagrandeur (son demi grand axe a), sondegr¶e de d¶eformation par rapport µa un cercle
(l' excentricit ¶e e) ; on a ¶egalement que son demi petit axe b = a

p
1 ¡ e2. La direction du

demi grand axe est donn¶eedans le plan de l'orbite par l'angle ! (l' argument du p¶erih¶elie),
qui situe le p¶erih¶elie P (point de l'ellipse le plus proche du Soleil). On utilise encoreplus
couramment l'angle bris¶e $ = ! + ­ , que l'on appelle la longitude du p¶erih¶elie.

Une fois l'orbite elliptique complµetement d¶ecrite, il faut encoresituer la planµete sur
l'ellipse, ce qui peut se faire via l'angle f , l'anomalie vraie. Celui-ci varie p¶eriodiquement
avec le temps, suivant une loi bien connue. Restedonc µa d¶ē nir une origine destemps, ce
qui se fait en donnant le moment oµu la planµete passeen A, appell¶e ¿ (instant de passage
au n¾ud ascendant). On peut aussidonner de fa»con ¶equivalente la valeur de l'angle f (ou
d'un desanglesL; M ; E d¶ē nis plus loin) en un temps donn¶e.

Ce qui fait que les 6 ¶el¶ements elliptiques a; e;i; ­ ; ! ; ¿ d¶eterminent complµetement le
mouvement k¶epl¶erien des planµetes. Nous donnons µa la Figure 11 des valeurs num¶eriques
[25] de ces¶el¶ements pour lesplanµetesV¶enus, Terre et Mars µa la date1 du 1er janvier 2000µa
midi (JD 2451545:0 ´ JD0). Au lieu de ¿ on donne la longitude L 0 (longitude moyenne)
µa la date JD0, avec L 0 = M 0 + $ (la d¶ē nition de M 0 est donn¶ee plus loin). Les angles
sont donn¶esen degr¶esmais il est pr¶ef¶erable de faire tous les calculs en radians.

On peut alorsassezais¶ement calculer la position dechaqueplanµeteµa unedate donn¶ee
en projetant le vecteur ~r suivant les axes(x; y; z) :8

>><

>>:

x = r
£
cos(f + ! ) cos(­) ¡ sin(f + ! ) cos(i ) sin(­)

¤

y = r
£
cos(f + ! ) sin(­) + sin(f + ! ) cos(i ) cos(­)

¤

z = r sin(f + ! ) sin(i )

1Le temps est mesur¶e en jours juliens : le 1er janvier 2000 µa midi correspond au jour julien num¶ero JD
2451545:0. Si on ajoute 1 on est au jour suivant. On peut facilement trouv er desalgorithmes de conversion
de la date vers le nombre d'ann¶eesjuliennes et vice-versa [25].
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Cesrelations utilisent l' anomalie vraie f qui repµere l'angle de ~r par rapport au p¶erih¶elie,
ainsi que le rayon r , tous deux ¶etant calculablespar ailleurs (voir ci-dessous).

Bien ŝur, dans la r¶ealit¶e, cesorbites k¶epl¶eriennessont perturb¶eespar di®¶erents e®ets
(ne fût-ce que par les autres planµetes), mais pour simpli¯er nous ne les consid¶ererons

V¶enus Terre Mars

a [UA] 0.723329820 1.000001018 1.523679342

e [1] 0.006771882 0.016708617 0.093400620

i [±] 3±2304000:07828 0 1±5005900:01532

­ [±] 76±4004700:71268 0 49±3302900:13554

$ [±] 131±3304900:34607 102±5601400:45310 336±0303600:84233

L 0 [±] 181±5804700:28304 100±2705900:21464 355±2505900:78866

Fig. 11: El¶ements elliptiques moyensau 1er janvier 2000µa midi.

pasici. Les¶el¶ements
de la Figure 11
sont d'ailleurs les
¶el¶ements moyens
(de l'orbite de
r¶ef¶erence non per-
turb ¶ee) µa la date
JD0. Par opposi-
tion, les ¶el¶ements
osculateurs sont
ceux de l' orbite
osculatrice (qui
changecontinuellement avec le temps, µa causedesperturbations pr¶ecis¶ement).

Pour chaqueplanµete, on calcule¶egalement le moyen mouvementangulaire n (en ra-
dians par seconde),via la 3e loi de Kepler : n =

p
¹ S=a3, avecla constante de gravitation

solaire qui vaut ¹ S = (6:673£ 10¡ 20) £ (1:989£ 1030) km3=s2 et a exprim¶e en km. Par
exemple,le nT err e vaut 0:0172 rad/j , ce qui signī e que la Terre parcourt 2¼en 1 an. Le
moyenmouvement angulairen sert µa calculer l' anomalie moyenneM = n (J D ¡ J D0)+ M 0

(attention de bien exprimer n en rad/j). C'est une simple une relation temporelle lin¶eaire!

F 2 F 1
O

a

b

E f
r

ae

Fig. 12: Relation entre les
anomaliesE et f .

Pour faire le lien entre les anomalies (voir Fig.
12) moyenne M et vraie f , il s'agit tout d'abord de
r¶esoudre(num¶eriquement) l'¶equation de Kepler M =
E ¡ esin(E) pour trouver l' anomalie excentrique E. On
peut alors en d¶eduire f et r via les relations :8

>><

>>:

r = a(1 ¡ ecosE)

cos(f ) = (a=r)(cos(E) ¡ e)

sin(f ) = (b=r) sinE

Vous avez µa pr¶esent toutes les informations
n¶ecessaires a¯n de calculer par vous-m̂eme des
¶eph¶em¶eridesde ces3 planµetes.Par exemple,vous pou-
vez calculer l'¶evolution de la distance Terre-Mars (voir
Fig. 13(a)). On voit bien qu'elle est minimale en ¯n aôut 2003 (c'est le moment oµu la
distance entre les 2 ellipsesest minimale commeon le voit µa la Figure 13(b), qui est une
vue de dessusde l'¶ecliptique). Il s'agit d'une opposition tr µes remarquable [26] car Mars
n'avait jamais ¶et¶e si proche de nous depuis 59619ans (elle serapar contre de plus en plus
proche µa l'avenir, mais la prochaine fois cela ne seraque dans 284 ans). Cette tr µesgrande
opposition a permis les missionset les observations qui sont d'actualit ¶e pour Mars.

Une autre application consisteµa calculer les dates du transit de V¶enus (µa partir de
2004mettons). Il su±t de calculer la distance¢ du centre du Soleil µa la droite Terre-V¶enus
(voir Fig. 2) : si celle-ciest inf¶erieureau rayon solaire (6:96£ 108 m, soit 0:0047 UA) alors
V¶enuspeut être en transit devant le Soleil.On montre facilement quele carr¶ede la distance
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Fig. 13: Calcul de la date de l'opposition de Mars en 2003.

¢ vaut :

¢ 2 =
(x2y3 ¡ y2x3)2 + (x2z3 ¡ z2x3)2 + (y2z3 ¡ z2y3)2

(x3 ¡ x2)2 + (y3 ¡ y2)2 + (z3 ¡ z2)2

oµu ~x2 (x2; y2; z2) et ~x3 (x3; y3; z3) sont les coordonn¶eesde V¶enus et de la Terre respec-
tiv ement. Pour d¶eterminer s'il s'agit d'une conjonction inf¶erieure ou sup¶erieure, il su± t
d'¶etudier le signe du produit scalaire P = ~x2 ¢~x3 : il est positif quand V¶enus se trouve
devant le Soleil par rapport µa nous (transit), et n¶egatif derriµere.

L'¶evolution de ¢ est donn¶eeµa la Figure 14(a). On constatee®ectivement qu'un tran-
sit est possibled¶ebut juin 2004,car le minimum est tr µesbas(les symboles+ correspondent
µa P > 0). On y voit aussi les conjonctions sup¶erieures,avec des pentes moins raides, ce
qui est logique. Ensuite, on ne voit plus aucun transit, les minima devenant trop ¶elev¶es.
Si on prolongeait le graphique, on verrait que le prochain transit possibleserait celui de
juin 2012.La Figure 14(b) montre la position des2 planµetespar rapport au Soleil (vue de
dessusde l'¶ecliptique) ; notamment la conjonction lors du transit.

7 Pourquoi un transit de V ¶enus est-il si rare et si r¶egulier ?

Nous venonsde constater l'occurrenced'un transit dansun graphenum¶erique. Soit.
Mais nous ne sommespas µa l'abri d'erreurs num¶eriques: il est donc ¶egalement utile de se
poserla question plus th¶eoriquement : quellessont lesconditions pour qu'un transit puisse
avoir lieu ? Autrement dit : quand celaa-t-il lieu ? A quelle fr¶equence? Un examenattentif
de la Figure 6 fait apparâ³tre un cycle de p¶eriodesde 105.5- 8 - 121.5- 8 ann¶ees,soit un
cycle g¶en¶eral de 243 ans. Les transits ont visiblement lieu par paires (2 en 8 ans) s¶epar¶ees
par plus d'un siµecle : on les appelle transits doubles, ou paire de transits. Nous donnons
ici une explication de cette r¶egularit¶e. Pour simpli¯er le raisonnement, nous supposerons
que l'orbite de V¶enus est circulaire (on n¶eglige ainsi l'excentricit ¶e eV ¶enus ¼ 0:007). C'est
une hypothµeser¶ealiste dans ce cadre-ci.

Puisqu'il est question de p¶eriodicit ¶e, il s'agit avant tout de d¶ē nir plusieursp¶eriodes
fondamentales. On d¶ē nit la p¶eriode sid¶erale d'une planµete comme l'in tervalle de temps
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Fig. 14: Calcul de la date du transit de V¶enus µa partir de 2004.

moyen entre 2 positions identiques d'un corps par rapport aux ¶etoiles. La p¶eriode sid¶erale
de la Terre est T = 365:25636 j = 1 an. On d¶ē nit la p¶eriode synodique d'une planµete
commel'in tervalle de temps moyen entre 2 conjonctionssuccessivesde 2 corps,vue µa partir
du Soleil. Il est relativement ais¶e de mesurer la p¶eriode synodique de V¶enus (temps entre
2 con̄ gurations Soleil-Terre-V¶enus semblablesen longitude) : S = 583:92 j. On peut alors
en d¶eduire la p¶eriode sid¶erale de V¶enus : V = 224:701 j, vu la relation 1=V = 1=T + 1=S
(qu'il est ais¶e de d¶emontrer par ailleurs).

Si l'on consid¶erait qu'une simple conjonction (longitudes identiques) constituait le
crit µere de transit, il y aurait un transit tous les 1:6 ans. Or ce n'est pas le cas : c'est
donc qu'il faut ¶egalement consid¶erer la latitude, c'est-µa-dire le fait que l'orbite de V¶enus

Soleil
VŽnus

Terre

D

A

Fig. 15: L'orbite de V¶enus est inclin¶eede 3±240.

est inclin¶ee d'environ 3±240 par
rapport µa celle de la Terre (voir
Fig. 15). Pour qu'un alignement
avec la Terre soit possible, il faut
donc que V¶enus passejustement
dans le plan de l'¶ecliptique ; c'est-
µa-dire que V¶enus setrouve en son
n¾ud ascendant A ou descendant
D . Par ailleurs, il s'agit aussique
la Terre soit \juste en face" au moment oµu V¶enus est µa l'un de sesn¾uds : cela ne peut
se produire que d¶ebut juin (D ) ou d¶ebut d¶ecembre (A) n¶ecessairement. Mais µa chaque
fois que la Terre est lµa oµu il faut, V¶enus ne l'est peut-être pas : cela ne se produit donc
pas chaque ann¶ee non plus. Il faut ¶egalement consid¶erer le fait que le disque solaire est
¶etendu : on peut avoir un passageexactement par le centre du Soleil (transit central),
ou bien d¶esax¶e (transit non central) | voir Fig. 2. En r¶esum¶e, la condition pour
avoir un transit est qu'il y ait une conjonction g¶eocentrique inf ¶erieure lors du
passage au n¾ud de l'orbite, avec une certaine tol ¶erance.

Imaginons que l'on parte d'une con¯guration de transit au n¾ud ascendant A :
aprµescombien de temps aura-t-on un autre transit ?
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Pour avoir le prochain transit au mêmen¾ud A, chaqueplanµete doit avoir parcouru
un nombre entier d'orbites, a¯n de se retrouver dans la même con̄ guration (alignement
au n¾ud A) ; il s'agit donc de calculer le plus petit commun multiple (ppcm) de V et de
T : ppcm = pV = qT avec (V; T 2 lR et p;q 2 lN). Les p¶eriodes n'¶etant pas enti µeres, il
s'agit de tol¶erer une erreur sur le ppcm, comme classiquement dans les ph¶enomµenesnon
commensurables.Consid¶eronsdonc plut ôt les solutions de pV ¡ qT = ², avec j ² j < ²max ;

au n¾ud A

q p ² [j]

0 0 0

8 13 -0.94

16 26 -1.88

227 369 1.48

235 382 0.54

243 395 -0.40

251 408 -1.34

470 764 1.07

478 777 0.14

au n¾ud D

q p ² [j]

105.5 171.5 1.68

113.5 184.5 0.74

121.5 197.5 -0.20

129.5 210.5 -1.14

348.5 566.5 1.28

356.5 579.5 0.34

364.5 592.5 -0.60

372.5 605.5 -1.54

478 777 0.14

Fig. 16: Quasi-alignements (ppcm).

elles sont facilement calculableset sont
reprisesµa la Figure 16, oµu l'on a choisi
²max = 2 j. On y lit entre autres les so-
lutions principales : 13V = 8 ans¡ 0:94 j
et 395V = 243ans¡ 0:4 j. Bien entendu,
on aurait plus de solutions si on tol¶erait
une erreur temporelle plus grande,mais
alors la Terre ne serait plus su± sam-
ment align¶ee : il s'agit donc de rejeter
certainessolutions, cellespour lesquelles
² > ²0

max .

La question de l'erreur ²0
max µa

tol¶erer dans le ppcm n'est pas triviale :
combien peut-on tol¶erer? Il y a un peu
de marge de man¾uvre : le diamµetre
du disquesolaire¶etant relativement im-
portant (320), on peut tol¶erer certains
¶ecarts µa la p¶eriodicit ¶e parfaite. Par con-
tre on peut consid¶erer V¶enus comme une tache ponctuelle (DAV ¶enus ¼ 10). On peut
calculer qu'une erreur de 0.7 j correspond µa un ¶ecart d'un rayon solaire entre 2 lignes de
transit (voir Fig. 2). Autrement dit, les transits doivent avoir lieu µa moins de § 0:7 j du
passagedu n¾ud. Si deux transits successifssepassent l'un µa un bord du Soleil et l'autre
au bord d'en face,celaferait 1:4 j de tol¶erance,mais celaconstitue vraiment un maximum.
En pratique, il faut tenir compte aussidesperturbations, et les solutions µa rejeter in ¯ne
sont cellesbarr¶eesµa la Figure 16. En conclusion, l'in tervalle de temps entre 2 transits au
n¾ud A (not¶e A ! A) est de 8 ans ou 243 ans (la solution 0 est triviale tandis que les
autres sont descombinaisonsde 8 ans et 243 ans, commepar exempleq = 235= 243¡ 8
et q = 478 = 2 £ 243¡ 8). On peut faire le même raisonnement pour les espacements
D ! D . Ce sont donc ces2 p¶eriodes fondamentales (8 ans et 243 ans) qui permettent de
retracer les s¶eries de dates des passagesen un même n¾ud (A ! A ou D ! D) de la
Figure 6.

Aprµes243 ans, les lignes de transits sont quasiment reproduites µa l'identique ; elles
sont l¶egµerement d¶ecal¶eesvers le Sud : d'environ ¡ 6100 en D et de ¡ 10500 en A. La Figure
17 repr¶esente une s¶erie complµete de transits de V¶enus au n¾ud A. Sur un diamµetre solaire
d'environ 195000, il y a moyen d'espacer18 fois 10500, ce qui donne un cycle de 19 transits
(¼ 4600 ans); au n¾ud D le cycle est de 31 transits (¼ 7500 ans).

Le l¶eger d¶ecalagedes lignes de transits (et des dates) au ¯l des temps est dû aux
perturbations s¶eculaires(qui sont variables); nousendonnonsici quelquesvaleursactuelles
moyennes.Il va de soi que cesd¶ecalagespourraient être fort di®¶erents µa des ¶echelles de
plusieurs mill ¶enaires.Aux extr¶emit¶es d'un tel cycle de 243 ans, les transits peuvent être
partiels (en ¡ 1763 par exemple), voire même mi-partiels mi-complets suivant l'endroit
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oµu l'on se trouve sur Terre (cela sera le cas en 2611 comme »ca l'¶etait en 1631). Pour
l'espacement de 8 ans, le d¶ecalagevertical entre les lignesde transits est d'environ +120000

en D et de ¡ 144000 en A (voir Fig. 18). Autrement dit, d'une part les transits doubles

Fig. 17: Une s¶erie complµete de transits
de V¶enus au n¾ud A (p¶eriode de 243
ans). Le transit de +2854 ne sera visi-
ble qu'en Antarctique. L'¶ecliptique est
en traits interrompus [27].

sont plus \serr¶es" au n¾ud D qu'au n¾ud A,
et d'autre part il est impossibled'avoir un tran-
sit double quand l'un d'eux est quasi central (le
demi-diamµetre apparent du Soleil¶etant d'environ
96000) ; c'est ce qui se passeautour de l'an +424
(voir Fig. 17 et 19). Sur la Figure 17, il y avait
donc¶egalement un transit (d¶ecal¶ede+144000vers
le haut) et ce 8 ans avant chacune des dates
post¶erieuresou ¶egalesµa 1639.

Reste µa consid¶erer ce qui se passepour le
casA ! D : pour que le prochain transit ait lieu
au n¾ud descendant D cette fois (notons que les
passages2004et 2012ont lieu en cen¾ud). Si on
considµere que le n¾ud D est juste µa l'oppos¶e du
n¾ud A de d¶epart (ce qui revient µa eV ¶enus ¼ 0),
alors on a cette fois µa r¶esoudre(p+ 1=2)V ¡ (q+
1=2)T = ². Les solutions sont µa nouveau reprises
µa la Figure 16. Cessolutions font apparâ³tre des
p¶eriodessuppl¶ementaires de 113.5ans et 121.5ans qui correspondent bien aux intervalles
de temps entre les changements de n¾uds A $ D de la Figure 6 (113:5 = 105:5 + 8).

Soleil

S

N

W

E

1388

1631

1874

1526

1769

2012

1396

1639

1882

1518

1761

2004

Fig. 18: Trajets de V¶enus sur le disque solaire,
de 1388 µa 2012; entr ¶ee µa gauche (E), sortie µa
droite (W). Types de traits : continus ´ n¾ud
descendant D | d'axe ´ n¾ud ascendant A
| pointill ¶es ´ pas de transit | interrompus
´ ¶ecliptique.

Nous sommes donc ¯ nalement
parvenus µa reproduire l'enti µeret¶e de la
s¶equence¶etrange des passagesqui ¶etait
donn¶eeµa la Figure 6; nous r¶esumonsla
situation graphiquement µa la Figure 18.

Pour obtenir des solutions plus
pr¶ecises,il s'agirait de consid¶erer l'ex-
centricit ¶e des orbites et le fait que la
ligne des n¾uds se d¶eplace lentement
µa causedes perturbations s¶eculaires. Il
s'agirait en outre d'a±ner lesvaleursde
T et de V , en prenant pour V la p¶eriode
draconitique (de n¾ud µa n¾ud) r¶eellede
V¶enus (224:6989 j) et pour T la p¶eriode
orbitale de la Terre, rapport¶eeau n¾ud
de V¶enus (365:251 j).

Contrairement µa ceque l'on pour-
rait croire, le cycle de 243ans(s¶equence
105.5 - 8 - 121.5 - 8) n'est pas im-
muable : il pr¶esente des ruptures sur
des p¶eriodes tr µes longues. La solution
q = 8 ans n'est en e®et satisfaite qu'µa
0:9 j prµes, ce qui signī e que lorsque le passageest central, on ne saurait pas avoir
un autre transit 8 ans aprµes, vu que le d¶ecalagede 0:9 j est trop grand par rapport
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aux 0:7 j tol¶er¶es, si bien que l'on peut perdre l'in tervalle de 8 ans tant ôt µa un n¾ud,
tant ôt µa l'autre, tant ôt aux deux. C'est alors un transit simple. La s¶equencen'est par
exemple pas apparue de ¡ 920 µa +1631, soit durant plus de 25 siµecles! Autour de 2004,
elle est µa nouveau pr¶esente. On peut visualiser cela en reportant la distance ¢ en fonc-
tion du temps. C'est ce qui est fait pour V¶enus µa la Figure 19 (¢ est exprim¶e en 0).
Les traits quasi verticaux rejoignent des transits espac¶es de 8 ans (transits doubles).
On voit clairement que la situation se r¶epµete tous les 243 ans, avec une l¶egµere d¶erive.
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Fig. 19: S¶eries de r¶ecurrencesdes transits de V¶enus entre ¡ 3000
et +3000 (source [1]).

On peut faire
un raisonnement
analogue pour les
transits de Mercure;
on trouvera alors
des p¶eriodes de 13,
33, 46 et 217 ans
et des passages qui
ont lieu d¶ebut mai
et d¶ebut novembre.
Cependant, la plus
grandeexcentricit ¶e de
l'orbite de Mercure
(eM ercur e ¼ 0:206)
cause des asym¶etries
plus importantes en-
tre les n¾uds A et D
(par exemple, point
de vue fr¶equence :
entre 1600 et 2300,
il y a 63 transits en novembre contre 31 en mai ; et ¶egalement point de vue dur¶ee : un
transit central en mai dure 7.9h contre 5.5h en novembre).

Fig. 20: Transits de Mercure au n¾ud descen-
dant D (en mai) de 1800µa 2100[27].

La Figure 20 repr¶esente l'occur-
rence des transits de Mercure au n¾ud
D (¢ est exprim¶e en 00 cette fois).
L'allure est singuliµerement di®¶erente de
celle des transits de V¶enus : les tran-
sits de Mercure sont en e®et environ 10
fois plus nombreux que ceux de V¶enus.
Chaque sommet de la grille triangu-
laire repr¶esente un transit en l'ann¶eein-
diqu¶ee. Les points joints par des traits
continus, interrompus ou pointill ¶essont
espac¶es de respectivement 46, 33 ou 13
ans. On pourrait ¶egalement tracer les
lignes de p¶eriode de 217ans (quasiment
horizontales,entre 1845et 2062,ou 1832
et 2049). La pente des lignes en trait
continus est d'environ ¡ 200"=46 ans. La p¶eriodicit ¶e de 46 ans n'est pas immuable : une
s¶erie s'arrête en 1937et une autre d¶ebute en 1957.
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On pourrait ¶egalement consid¶erer les transits possiblesµa partir d'autres planµetes
que la Terre [27].

Notons pour terminer que les cordestrac¶eespar V¶enus sur le disque solaire sont µa
un angle d'environ 8±460 par rapport µa l'¶ecliptique (voir Fig. 2), tandis que l'inclinaison
de l'orbite de V¶enus n'est que de 3±240. La causeest une illusion d'optique due au fait que
nousobservonsµa partir de la Terre, qui est en mouvement (dans le mêmesensqueV¶enus).
On peut retrouver la valeur de 8±460 par un calcul simple µa partir des p¶eriodes sid¶erales
T = 365:25636 j et V = 224:701 j : l'angle vaut arctan(tan(3±240) £ T=(T ¡ V )) = 8±460.
A la limite, si la Terre avan»cait µa la vitesseangulaire de V¶enus, cet angle vaudrait 90± !

8 Estimez la valeur de l'UA (Unit ¶e Astronomique)

On peut d¶eterminer les valeurs relatives2 des demi grands axes a des planµetes µa
partir de leurs p¶eriodes. En e®et, la 3e loi de Kepler donne le lien entre a et la p¶eriode
orbitale T : T2=a3 = constante (cette relation peut ¶egalement s'¶ecrire T2£ n3 = constante
car on a la relation nT = 2¼). La d¶etermination des dimensions absoluesdu Systµeme
Solaire n¶ecessitepar contre de d¶eterminer au moins une distance : c'est tout le problµeme
de la d¶etermination de l'UA, un des plus gros d¶ē s de l'astronomie du xvi ie siµecle! On
apprend µa l'¶ecoleque l'UA vaut environ 150millions de km, et peu s'interrogent de savoir
comment il est possiblede mesurerune telle distance, tant elle semble ¶enorme; on oublie
¶egalement qu'il a fallu des e®orts consid¶erablespour arriver µa obtenir une telle mesure.
Nous rappelons ici briµevement comment on a pu y parvenir.

On a tout d'abord pens¶e µa utiliser la parallaxe solaire ® (voir Fig. 4) : on voit en
e®et imm¶ediatement que l'on peut obtenir une estimation de l'UA via la relation L T =
RT =sin(®) | oµu l'on peut prendre sin(®) ¼ ® car ® est assur¶ement petit. Il s'agissait
donc de connâ³tre RT et ®.

On disposedepuis longtemps d'estimations du rayon de la Terre RT , la plus c¶elµebre
¶etant celle d'Era tosth µene (284{192 ACN), qui ¯t la premiµere mesurepr¶ecisede RT . Il
utilisa tr µesastucieusement la trigonom¶etrie, en l'occurrenceici que la longueur de l'arc de
cercle est proportionnelle µa l'angle au centre. Il exploita le fait qu'µa Alexandrie, le jour
du solsticed'¶et¶e, l'ombre port¶eed'un bâton µa midi faisait un angle de 1=50 de 360±, alors
qu'elle ¶etait nulle (le Soleil ¶etait au z¶enith, ce qu'il put v¶eri¯er car la lumiµere du Soleil
arrivait dans le fond d'un puits profond) 800kilomµetresplus au Sud, µa Syµene(maintenant
Assouan sur le Nil en Egypte) situ¶e sur le tropique du Cancer. Il en d¶eduisit que la
distanceentre ces2 villes devait donc valoir ¶egalement 1=50 de la circonf¶erencede la Terre
(en supposant que le Soleil ¶etait si loin que sesrayons ¶etaient parallµeles).Connaissant la
distance entre ces2 villes (5000 stades), il trouva que la longueur de la circonf¶erencede
la Terre devait valoir 250 000 stades.Mêmes'il y a une certaine pol¶emiquequant µa savoir
quelle est la longueur d'un stade, elle tourne en tout cas autour de 160 m, ce qui fait
qu'Era tosth µene trouva ainsi RT ¼ 6500 km, soit une valeur remarquablement correcte
(la valeur commun¶ement admiseest RT = 6:378£ 106 m pour le rayon ¶equatorial). Ce fut
le premier calcul math¶ematique de mesuredans le SystµemeSolaire.

2Remarquons que la puissance des triangles rectangles est ¶egalement redoutable µa cet ¶egard : grâce
µa eux, on a pu facilement estimer des rapports de distances, en mesurant astucieusement un seul angle
(di®¶erenceangulaire entre l'ob jet et le Soleil) : il su±t de le mesurer au moment oµu l'on sait qu'on a un
triangle rectangle (ce qu'on peut savoir en observant les phasesde l'ob jet ¶etudi¶e) !
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Par contre, la tr µes faible valeur (¼ 1±=409) de ® emp̂echa sa mesure directe et
sa d¶etermination posa problµeme pendant longtemps; on a donc dû avoir recours µa des
moyens indirects pour estimer l'UA. Il est µa noter que la grande majorit ¶e des anciennes
estimations de l'UA sous-estiment fortement sa valeur r¶eelle. Horr ocks par exemple
calcula que ® = 1400 et donc 1 UA = 14700RT , cequi est trop peu. Historiquement, deux
types de m¶ethodes ont ¶et¶e utilis ¶eespour estimer l'UA : la m¶ethode trigonom¶etrique de
triangulation (passagede Mars µa l'opposition) et le passagedesplanµetesinf¶erieuresdevant
le Soleil (transit de V¶enus).

Nousd¶ecrivonsici briµevement la m¶ethodedeHalley (1716)qui a permis la premiµere

Terre

D

R S

VŽnus

Soleil

L

D

d

L T

L V

Fig. 21: La m¶ethode de Halley (1716) pour cal-
culer L T (estimation de l'UA).

estimation de l'UA µa partir du
transit de V¶enus; cette m¶ethode
vous permettra de r¶e¶evaluer vous-
même la valeur de l'UA le 8
juin 2004. Il s'agit ici d'une ver-
sion simpli¯ ¶ee; la m¶ethode complµete
requ¶erant desnotions plus complexes
(de trigonom¶etrie sph¶erique), avec
notamment la prise en compte d'un
e®et de rotation di®¶erentielle ter-
restre. L'id ¶eeest repr¶esent¶eeµa la Figure 21 : si on observe le passageµa partir de 2 latitudes
di®¶erentes sur Terre, on verra des lignes de transit l¶egµerement ¶ecart¶eessur le Soleil. Sup-
posonsquela distanced (en km) soit connue; la distanceD (en km) peut alors être estim¶ee
µa l'aide du th¶eorµemede Thalµeset de la 3e loi de Kepler :

D
d

=
L V

L T ¡ L V
=

1
¡ T

V

¢2=3
¡ 1

¼ 2:627

On souhaite maintenant obtenir la valeur de cette distance D en unit ¶esd'angle (00)
au lieu d'unit ¶es de longueur (km), a¯n d'en d¶eduire ensuite la valeur de l'UA. L'id ¶eeest
de calculer la proportion angulaire D=RS µa partir d'un relev¶e tel que celui de la Figure
22. On peut tout d'abord calculer ¢ via le th¶eorµeme de Pythagore : ¢ 2 = R2

S ¡ L 2. Le
rayon RS est connu : RS = ¯ ¼ 160 (demi-diamµetre apparent), tandis que la distance 2L
est le d¶eplacement angulaire de V¶enus durant le transit. On d¶eduit ensuite D = ¢ 1 ¡ ¢ 2

(on peut aussiutiliser la relation di®¶erentielle ¢ ±¢ = ¡ L ±L vu que les2 cordessont tr µes
proches). On peut alors conclure par le calcul de l'UA et de la parallaxe solaire ®.

Resteµa d¶eterminer la valeur angulaire d'une cordeL : commeon ne peut la mesurer
directement, on l'estime µa nouveau indirectement, µa partir des temps de transit. Si les
lignes de transit sont di®¶erentes, elles ont forc¶ement des longueurs de cordesdi®¶erentes,
et donc destemps de passagedi®¶erents. Halley avait remarqu¶e que la dur¶eedu passage
serait d'environ 7h, et que l'image de V¶enus avancerait µa la vitesse v de 100 en 14 s. Il
est ais¶e de la calculer µa partir de la p¶eriode synodique de V¶enus S = 583:92 j et de
L V = 0:723 UA : v = (L V =(1 ¡ L V )) £ (360£ 60)=(S £ 24) ¼ 40=h = 400=min.

Voici un exemple num¶erique illustratif : supposons que les 2 lieux d'observation
soient distants de d = 5000km et qu'en ceslieux on mesuredestemps de transit de 6h et
de 6h08m. On en d¶eduit alors successivement D ¼ 13135 km, 2L 1 = 240 et 2L 2 ¼ 240:53,
soit ¢ 1 ¼ 100:58 et ¢ 2 ¼ 100:27 d'oµu D ¼ 00:31 ¼ 0:00009 rad ; on calcule¯nalement l'UA en
supposant qu'on a un arc de cerclede longueur D (km) vu sousun angle de D (rad) avec
un cerclede rayon L T : L T = 13135 km=0:00009 = 145660657 km. On en d¶eduit alors la
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valeur de la parallaxe ® = arcsin(RT =LT ) = arcsin(6 378km=145660657km) ¼ 900:03. Ces
estimations ne sont pas tr µes¶eloign¶eesdesvaleurs commun¶ement admises: ® = 800:794148
(mesureradar sur V¶enus, NASA 1990), soit 1 UA = 149:597870£ 106 km.

Il s'agit donc in ¯ne de mesurer le plus pr¶ecis¶ement possible le temps ¶ecoul¶e en-
tre l'entr ¶ee et la sortie de V¶enus dans le disque solaire. Les 2 contacts ext¶erieurs ¶etant
quasiment inobservables, on se basera surtout sur les 2 contacts int¶erieurs (le 2e et le
3e contact). On e®ectue alors la mesuresimultan¶ement µa partir de 2 lieux d'observation
di®¶erents, avec le plus grand ¶ecart possibleen latitude pour avoir plus de pr¶ecision(il est
pr¶ef¶erabledegarder la mêmelongitude tant quel'on nedisposepasd'horloge pr¶ecise).Ceci
a conduit aux grandesexp¶editions et a ¶egalement amen¶e le problµemede la d¶etermination
descoordonn¶eesg¶eographiqueslocales(la longitude posant le plus de di± cult¶es).

Il est µa noter que le d¶ecalageentre les lignes de transit repr¶esent¶e µa la Figure 21

Fig. 22: Di®¶erents tra jets de V¶enus
pour les transits de 1761et 1769.

est tr µes largement exag¶er¶e; la r¶ealit¶e ressemble
plut ôt µa la Figure 22. On peut facilement voir que
le d¶ecalageangulaire D entre les lignesde transit
pour d = RT vaut en fait la di®¶erencedesparal-
laxes de la planµete et du Soleil. Cet ¶ecart D est
donc d'autant plus grand que la planµete en tran-
sit est plus proche de nous | donc pour V¶enus
que pour Mercure. Pour V¶enus et pour d = RT ,
on a que D = ®V ¶enus ¡ ®Soleil ¼ 3200¡ 900 = 2300.
Ce d¶ecalagene peut valoir au maximum queD ¼
4600, cequi correspond au casoµu les observateurs
sont le plus ¶eloign¶espossiblesur Terre (d = 2RT ).
Et 4600 ne repr¶esentent que 3=4 du diamµetre ap-
parent de V¶enus! On est donc dansune situation
oµu il s'agit d'être extrêmement minutieux dansla
mesuredes instants de contact. Halley calcula
qu'une erreur de 1 s dans la mesure du temps
de passageproduirait seulement une erreur de
1=50000 pour la parallaxe solaire ®.

L'astronome fran»cais Delisle (1688{1768) apportera une modi¯ cation
th¶eoriquement int¶eressante µa la m¶ethode de Halley . Seloncette variante, il n'¶etait plus
n¶ecessaired'observer µa la fois l'entr ¶eeet la sortie de V¶enus devant le disquesolaire: un seul
de cesdeux instants devait su± re, µa la condition toutefois de connâ³tre la position exacte
de l'observateur au moment de l'observation. Or, la connaissancede la longitude n'¶etait
pas facile; Delisle commen»ca donc par consacrerbeaucoup de temps µa l'am¶elioration
des techniques permettant de d¶eterminer les longitudes tr µespr¶ecis¶ement. La m¶ethode de
Delisle pr¶esentait l'avantage non n¶egligeable d'accrô³tre consid¶erablement le nombre
d'observations utiles par l'augmentation du nombre de stations possibles: le risque global
de mauvaisesconditions m¶et¶eorologiquesest alors beaucoup plus limit ¶e que si on reste
con̄ n¶e aux seulsendroits d'oµu l'on voit le transit dans sa totalit ¶e.
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9 Une pr ¶ecision limit ¶ee toutefois

Les r¶esultats ne furent toutefois pas aussi bons que ce que Halley avait esp¶er¶e :
la pr¶ecision sur ® n'¶etait que de 1=2000 au lieu de 1=50000. Cela ¶etait dû d'une part aux
erreurs de d¶etermination descoordonn¶eesen longitude mais d'autre part µa un ph¶enomµene
inattendu qui limita la pr¶ecisiondesmesures: le ph¶enomµenede la \goutte noire". Le dessin
repris µa la Figure 23 illustre ceph¶enomµene; il a ¶et¶e r¶ealis¶e lors du transit de V¶enus de juin
1769par le Captain Cook , lors de l'exp¶edition de l'Endeavour µa Tahiti.

Le ph¶enomµene de la \goutte noire" [28] se manifeste prµes des contacts et ĝene la

Fig. 23: Ph¶enomµene
dit \de la goutte noire"
(Cr¶edit : Linda Hall
Library of Science, En-
gineering & Technology
[29]).

d¶etermination pr¶ecisedes instants de contact. Prµes du bord
du Soleil (limbe solaire), le disque sombre semble prendre
la forme d'une petite goutte de liquide noir, ce qui incite µa
croire que la planµete touche le bord du disque solaire, alors
que ce n'est pas le cas en r¶ealit¶e. L'ordre de grandeur de
l'impr ¶ecision est de 20 s µa 60 s. L'origine du ph¶enomµene est
rest¶ee longtemps myst¶erieuse; on l'avait d'abord attribu ¶ee
µa la r¶efraction µa travers l'atmosphµere de V¶enus; mais cette
hypothµese a dû être ¶ecart¶ee, le ph¶enomµene de la \goutte
noire" ayant ¶egalement ¶et¶e observ¶e pour Mercure (qui n'a
pour ainsi dire pasd'atmosphµere). Actuellement, on attribue
le ph¶enomµene de la \goutte noire" µa un e®et de di®raction
[30] qui a même pu être reproduit facilement en laboratoire
[31] ; il faut toutefois un grossissement su± sant. Vous pou-
vez ais¶ement reproduire vous-m̂eme ce ph¶enomµene en rap-
prochant le pouce et l'index situ¶es µa une dizaine de cen-
tim µetres de vos yeux et plac¶es devant une sourcelumineuse
intense (le ciel, par exemple). Le ph¶enomµene de di®raction
est ¶egalement µa l'origine de l'histoire du soi-disant volcan de
Mercure, µa causede l'apparence d'un point brillan t observ¶e
au centre du disque noir de la planµete.

Malgr¶e cela, l'estimation de la parallaxe solaire ® qui en r¶esulta fut une grande
premiµere : entre 800:43 et 800:80, ce qui correspond tout de mêmeµa une pr¶ecisionrelative de
4% sur l'UA. Grâceaux e®ortspers¶ev¶erants denombre d'astronomes,explorateurs,marins,
etc., on put en̄ n disposerd'une ¶echelle absoluede distance dans le systµemesolaire, aprµes
avoir ¶et¶e longtemps cantonn¶e aux ¶echelles relatives. Le ph¶enomµene du transit contient
toutefois intrinsµequement des limitations en pr¶ecision; il faudra l'avµenement desmesures
radar a¯n d'atteindre beaucoupplus de pr¶ecision.

10 Conclusion & remerciemen ts

Voilµa! Vous avez µa pr¶esent tout ce qu'il vous faut pour pouvoir calculer vous-m̂eme
le transit 2004, particip er aux campagnesde mesureet comprendre un peu mieux com-
ment tout cela se passe.Je vous encouragesurtout µa vivre l'¶ev¶enement personnellement.
N'oubliez pas l' A vertissement ! Admirez le c¶elµebre e®et de la \goutte noire". Croisons
les doigts pour la m¶et¶eo!
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J'ai souhait¶e que la majorit ¶e desr¶ef¶erencesde cet article soient principalement des
ressourcesque l'on peut trouver sur Internet | cela procµede d'un souci d'accµes rapide
et bon march¶e µa l'information mondiale; le lecteur curieux pourra par ailleurs toujours
facilement y trouver de nombreusesr¶ef¶erencesde livres s'il le souhaite. Les personnes
int¶eress¶eespar deplus amplesrenseignements (notamment pour avoir l'adressedequelques
revendeursde mat¶eriel : t¶elescopes bon march¶es, lunettes pour ¶eclipses,feuilles de ¯ltre
sp¶eciaux, etc.) peuvent me contacter, de pr¶ef¶erencepar email.

Je tiens µa remerciertoutes lespersonnesou institutions qui interviennent entre autres
via les R¶ef¶erencesbibliographiques de cet article ; et en particulier plusieurs personnalit¶es
qui ont d¶ejµa ¾uvr¶e µa la di®usion de l'information sur le transit de V¶enus 2004 | p.
ex. en tant que conf¶erenciers,ou via Internet, ou encore en donnant aimablement leur
autorisation pour la publication d'images. Je songe(entre autres et non exhaustivement)
µa Ren ¶e Dejaiffe (SRBA), Alain Jorissen (ULB), Franc»ois Mignard (OCA), Fred
Espenak (NASA/GSF C), Roland Boninsegna (EAAE), l'UCLan (GB), l'ESO et µa
l'IMCCE (qui fournit desinformations tr µescomplµetes[32] sur lespassages).Un merci tout
sp¶ecial µa Jean Meeus , une c¶el¶ebrit¶e non seulement belgemais mondiale, grand sp¶ecialiste
des¶eph¶em¶erideset desalgorithmes astronomiques[33], qui a gentiment accept¶e de relire
le pr¶esent article.
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