Le transit de V&nus du 8 juin 2004 :
un §vEnement astronomique exceptionnel !

Soyez les premiers vivants g voir
V &§nus passer devant le Soleil !

Bernard De Saedeleéer

Namur, F&vrier 2004
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Avertissement : !l ATTENTION ' DANGER POUR LES YEUX !!!

N'observez jamais le Soleil, que ce soit g I'%il nu ou avec un instrument : quelques
secondesa peine sutsent g entra®ner des I§sionsirr §versibles (cEcit) avant méme qu'on
ait ressemi une douleur quelconque.ll est trps
fortement conseil§ d'opter pour une obsenation
par projection sur une surface blanche, comme
Horr ocks (voir Fig. 1). Di®rerts dispositifs
sort possibleset d§taills un peu partout. Pour
le procBd® par projection : dtez lesviseurs, faites
passerle bout de votre t§lfscome par un trou
perd dans un carton mince, et projetez l'image
sur un autre carton muni d'une surface blanche
(voir \Br pve pr&senation” sur le site [1]). Pour le
proc®dg\ chambre obscure" (\ cameraobscura") :
voir [2]. Alternativ e:on peut au_ssis_eprocure_rt.m Fig. 1: Horr ocks obsenant par pro-
solarscope [3] tout fait. Tout9f0|s,_5| vous choisis- jection (chambre noire avec lunette) le
seztout de mémgl'observatlon dlrecte_, adoptez passagede VErus du 4 dfcenbre 1639.
alors des pr@cautions encore plus drastiques que
lors d'une $clipsede Soleil. M§ ez-vous desfaussesprotections qui sort inex cacescar elles
laissert passerentre autres les infrarouges (verresfum@s, Ims photos ou radios, lunettes
de soleil, etc.). Par contre, peuvert exclusivemert convenir : de bonneslunettes d'§clipse
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neuves (avec la mertion CE), du Itre Mylar, ou desverresde soudeurp l'arc de densit§
#14. Renseignez-vusencoreplus complgtemen via [4, 5, 6]. Limitation deresponsabilit§ :
l'auteur du pr§sen article a pris toutes les mesuresraisonnablesa n d'informer le lecteur
du danger; par ailleurs, il ne garartit pasque lesinformations sort complgtesou exactes,
sa responsabilit§ ne pourrait donc en aucun cas etre engadge. A l'aide d'une paire de
lunettes protectrices, V&nus sera aisfmert visible comme une tache noire sur le disque
du Soleil. Attention p ne pas confondre avec les taches solairesdu momen [7]. En cas
de p@rurie de lunettes, fabriqguez une \ chambre obscure" d'appoint : prendre un carton,
percerun petit trou g l'aide d'un clou, diriger le carton erntre une feuille de papier ou un
mur (clair) et le Soleil.

1 Mobilisation mondiale
+ int@rét p®dagogique
= particip ez!

Le mondeentier s'appréte g vivre un momert astronomiquede tr gsgrande ervergure
le 8 juin 2004 : V&nus passeradevant le Soleil. Aucune personneactuellemert en vie sur
Terre n'a pu obsener un tel transit : le dernier remonte g 1882. D'autre part, aprgsles
transits de 2004et 2012,il faudra patienter jusqu'en2117! Avecun peude chance(la m§t§o
de d$but juin devrait etre favorable),
nous devrions &tre en mesure de faire
desobsenations historiquesen 2004.0n
s'organise de toutes parts an de co-
ordonner les obsenations : une cam-
pagne internationale de mesuresa §t§
mise sur pied. Plusieurs sites internet
donnent beaucoup d'informations di-
versessur le passagede V&nus (ESO
[4], IMCCE [1], NASA [8], [9]). Allez
explorer de pr@ffrence le site oz ciel
du transit de V@nus [4]. Vous pouvez
vous y inscrire comme §quipe partici-
pante ; toutes les obsenations y serort
certralis§es.Le site du plan§tarium de
Bruxelles [10] regorge®galemen d'infor- Fig. 2: Les 3 types de passagesNum@rotation
mations trgs pertinentes et clairemert descontacts et d§ nitions : le corntact ext®rieur
pr&senes.Un congmgs splicique p cet (1) et int@rieur (2) g l'entr§e; le point M oy la
Bvinemen astronomique se d®roule g distance est minimale par rapport au certre du
Preston (GB) la semainedu transit [11], Soleil (et vaut ¢) ; le contact int®rieur (3) et
sur les lieux mémes d'op Horr ocks ext@rieur (4) g la sortie. Trajectoire vue g partir
e®ectua la premigre obsenation d'un du certre dela Terre; la ligne entraits interrom-
transit de V&rus (celui du 4 d§cenbre pus repr§serte I'§cliptique 2004et N le Nord de
1639). la sphare cBleste (systgme §quatorial).

partiel

Le passagede V8&nus 2004 est une chance pour les professeursde physique, de
math®matique et d'histoire d@sireux de r@aliser un travail susceptible d'§weiller I'in t§rét
des@lpves. Les activit §s p$dagogiquesassaiessort riches: g la fois interdisciplinaires et



transfrontalipres. Des tas d'explications et de documerts utiles sort disponibles (voir par
exemple[1, 12, 13, 14]). Dans cet article nous expliquons ce qu'est au juste un transit
de V&rus, pourquoi c'est vraiment exceptionnel et pourquoi c'est si rare et si rgulier.
Nous d&crivons bripvemert I'ampleur de ce ph§nongne ainsi que sa port$e historique et
scierti que. Nous donnons des informations assezcomplgtes sur le transit de V&nus du
8 juin 2004. Nous faisons§galemen tous les rappels utiles de M&canique C§lesteet don-
nons explicitement les outils a n que vous puissiez calculer assezpr@cigmert la position
desplanptesV&nus, Terre, Mars. Cela vous permet ertre autres de recalculer vous-meéme
la date de l'opposition de Mars en 2003 et du transit de V&nus 2004. Pour ce dernier,
nous d§crivons la m§thode de Halley qui permet de calculer une valeur de I'UA (I' Unit§
Astronomique) et les ph§nongnesqui limitent sa pr§cision.

Desinstitutions (I'ESO, I'IMCCE, I'EAAE, etc.) vousinvitent conjointemert g par-
ticip er personnellemen g la campagneinternationale de mesures: mesurezpr§cigmert
les instants des 4 contacts (voir Fig. 2) et transmettez-les en méme temps que vos co-
ordonnBesgBographiques(latitude et longitude | que vous pouvez trouver sur [15]) via
la page de 'ESO [4]. L'MCCE certralisera ensuite cesdonn@eset calculera la distance
moyenneTerre-Soleil('UA). Vousaurezun retour sur la qualit® de vos propres mesureset
desinformations internationales (des mesurese®ectugesautre part sur Terre) pour vous
permettre de recalculer vous-neéme I'UA. De plus, un concoursvid§o est ouvert g tous
les participants (astronomesamateurs ou pas). La totalit & du transit de V&nus 2004 sera
diRusBesur lessites[1, 4] entre autres; il esttoutefois largemert pr&f§rable d'y assisteren
direct !

2 C'est quoi au juste un transit ?

Rappelonsavant tout que notre systgme solaire
comprend 9 plangtes qui tournent toutes quasimert
dans le méme plan (appel§ plan de I'§cliptique) et
dans le méme sensautour du Soleil. Si on dessineles
orbites, il s'agit donc grosspremen de cercles (plus
exactemen d'ellipses) conceririques. Les 4 planptes
les plus proches du Soleil sort, dans l'ordre de dis-
tance croissare : Mercure, V&rus, Terre et Mars. Mer-
cure et V&nus sont des planptes dites inf®§rieures car
ellessetrouvent plus prgsdu Soleil que la Terre. Elles
peuvent donc g un momert donn§ se trouver juste
entre le Soleil et la Terre : c'est ce que lI'on appelle
un transit. En regardart le Soleil (attention danger! :
voir I'Avertissement ) ou mieux en le projetant, on
voit alors un point noir (d'une certaine taille) qui s'y Fig. 3: Transit de Mercure du 7
ballade : c'est la planpte en transit ! Il peut y avoir mai 2003[16].
di®Brerts typesde passagesuivant la fason dont V&nus passedevant le Soleil (la vision
d®pendarnt d'ailleurs ausside I'endroit ou I'on setrouve sur Terre) : central (par le certre
du Soleil), non-central et partiel (voir Fig. 2). La Figure 3 montre le transit non-certral
de Mercure du 7 mai 2003 dernier.




On d€ nit le transit (ou passag@ comme le passaged'un corps cgleste devant un
autre de plus grand diamptre apparent. Le diamptre apparent d'un corps cglesteestI'angle
souslequel on le voit g partir de la
Terre (soit g une distancede 1 UA =
1:49597870£ 10 m). Il prend donc ™™
en compte un eRet de perspective
(voir Fig. 4). Pour xer les id§es,
calculons quelques diamptres appa-
rents (pour les planptes, on con-
sidgre les diamptres apparerts maxi- Fig. 4: Diamptre apparert du Soleil (27) et paral-
maux, c'est-g-dire lors d'une conjonc- |axe solaire ®.
tion inf@rieure| voir plus loin) :

DAsoleil = 2 = 2arcsin(6:96£ 108 m=1 UA) ¥, 320

DAy gus = 2arcsin(605L9£ 10° m=((1j 0:723)£ 1 UA)) % 60°= 1°

DAwMercure = 2arcsin(24397£ 10° m=((1j 0:387)£ 1 UA)) ¥4 11®
(rappel : un angle de 1* sedivise en 6(° et 1°en 60%). Notons que Mercure nous apparait
erviron 5 fois plus petit que V&nus. Malgr§ cela, un transit de Mercure est d&ja obser-
vable (voir Fig. 3) | pl'aide d'un instrument grossissah tout de méme. Pour le transit
de V&nus, pas besoin d'instrument par contre (juste des lunettes protectrices). Retenez
l'ordre de grandeur : le long d'un diamptre solaire apparert, on peut aligner visuellemen
erviron 175 Mercure ou 32 V&nus (alors que le rapport desdiamptres r§elsest de 285 et
de 115respectivemert). A la Figure 2, on a repr@sen® g I'8chelle le transit de V&nus du 8
juin 2004. Remarquonsaussique le DA e ¥ 31° ce qui fait que la Lune peut occulter
presquetotalement (et méme quelquefoistotalement) le Soleil (c'est ce que I'on appelle
alors une $clipsede Soleil).

Nous aurons®galemem grand besoind'une autre d§ nition monumerntale : cellede la
parallaxe solaire ® : c'est I'angle souslequel on verrait le rayon de la Terre Rt (6:378£ 10°
m) depuisle certre du Soleil. En §tendart la d§ nition de la parallaxe aux planptes,on a:

®soleil = ® = arcsin(R7=1 UA) ¥4 89794
®ygus = arcsin(RT=((1j 0:723)£ 1 UA)) % 32%
®w ercure = arcsin(RT=((1j 0:387)£ 1 UA)) ¥, 14

Un transit s'apparerte donc un peu g une /
Bclipse; la nuancetient surtout au fait que lors d'une '
Biclipse,la plangte cache quasimert totalement l'autre
corps cBleste (Lune ou Soleil), tandis que lors d'un
transit ellele cache ppeine(ficlipse” assonbrissemen 2
d'un corps cBlestecaus par son passagedans 'ombre B\
d'un autre corps cBleste). Tout le monde se souviert )
de I'Bclipsetotale de Soleil du 11 ao0t 1999: la Lune
passaitdevant le Soleil, le cachant totalement. Le spec- m
tacle §tait splendide (surtout pour ceux qui n'ont pas _
eude nuages).La baissede luminosit§ lors d'un transit  Fig- 5: Aspect courb§ du trajet
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Une dernigre remarque : si vous comptez ob-
sener et que vous maintenez votre mat§riel x § g la Terre (repgre horizontal) durant
le transit, vous obsenerez alors une trajectoire courb§e (voir Fig. 5) au lieu d'une ligne
droite dansle casd'un repgre §quatorial (monture §quatoriale).



3 Pourquoi est-ce vraiment exceptionnel ?

Un transit estavant tout exceptionnelparce qu'il permet d'estimer 'UA (principe:
voir Chap. 8) par un calcul qui peut &tre relativemen simple; c'est d'ailleurs pour cette
raison quelestransits de V&nus ont euun impact historique considirable.La valeur del'UA
estactuellemert x §ep 1 UA = 1:49597870£ 10° km. Il n'est pasaish techniquemert d'es-
timer une distance aussigrande; il a §t% tout aussidix cile par le pas$ d'imaginer qu'elle
puisse@tre aussigrande : toutes les estimations ant§rieuressous-estimaien largemert sa
valeur r@elle.

On peut ensuite s'interroger : g cette n astronomique, vaut-il mieux obsener un
transit de Mercure ou de V&nus? La r§ponseest, et de loin : un transit de V&rus. La
raison principale seradonn§e au Chapitre 8. On peut nfanmoinsd§ja dire que V&nus est
plus facilement obsenable (disque apparert plus grand) que Mercure, d'ou une meilleure
pr&cisionabsoluesur lesinstants de contact. La dured'un transit de V&nus est®galemen
plus longue, d'ou une meilleure pr§cisionrelative sur les mesures.Par le pas$, le mouve-
ment orbital de Mercure devait §galemen &tre moins bien connu (tr gs exceririque ertre
autres). Bref un transit de V&nus permet une d§termination bien plus pr§cisede 'UA
gu'un transit de Mercure. Il y a euun transit de Mercure le 7 mai 2003; celui-ci a surtout
servi de \r §pBtition g&nBrale" pour I'observation du transit de V&nus du 8 juin 2004.

Pour pouvoir obsener un transit de
V@&rus, il faut au minimum que 4 condi-

tions soiert runies: qu'il ait lieu, quel'on Date | N%ud | Intervalle [ans]
puisse le predire avec assezde pr§cision, ¢t= 1055
gue l'on disposed'un bon mat$@riel et que 7 d$c 1631 A
le ciel soit d§gad. ¢t=28
9 4d§c1639| A
Que le transit ait lieu n'est 9 6juin 1761| D ¢t= 1215
pas ®vident car le ph§nomgne est ¢t=8
extrémemen rare. Il n'y ena quenviron | 9 3-4juin 1769| D .
1,4 par sigcle (contre 13,3 par sigcle pour J 9dgc1874| A ¢t= 1055
ceuxde Mercure). L'Homme n'a d'ailleurs ¢tt=8
obseng que 5 transits de V&nus jusqu'p 9 6d§c1882| A
cejour entout et pour tout (voir Fig. 6). 222 8 juin 2004 D ¢t= 1215
Aucune personneactuellemen en vie sur ¢t=8
Terren'a pu obsener un transit de Vrus. 6-7juin 2012 D
¢t= 1055
De surcrd’t, meémes'il alieu, il s'agit 11dge2llr) A ¢t=8
de setrouver au bon endroit sur Terre : 6 d&c 2125 A
un transit n'est pas visible en totalit § de 11juin 2247| D ¢t= 1215
partout sur la Terre car il existe tou- ¢tt=8
jours bien une \face cac®e de la Terre" 9juin 2255| D

gui ne voit pas le Soleil (voir Fig. 7); le
dernier transit de V@rusvisible entotalit § Fig. 6: Les dates de 12 transits condjcutifs
en France date de 1283et le suivant sera de V&nus. Le symbole 9 signie qu'il a §t§
en 2247.Celui de 2004 seravisible ento- O0bseng par 'Homme. A~ Ascendant, D ~
talit § de chez nous (pas celui de 2012) : Descendant

une aubaine g saisir absolumert ! D'autant plus qu'aucun des5 transits historiques ob-
servisn'a eu lieu cheznous en totalit § : il a fallu voyager!



Que les pr&dictions
soient assezprcisesne pose
plus de problgmesactuelle-
ment ; il a toutefois fallu
attendre Kepler pour dis-
poser en n d'&ph@mBrides
sut sammen précises (les
fameuses Tables rudol-
phines de 1627). Kepler
(15741630) pr@dit les
transits de V@&nus et de
Mercure de 1631; il mourut
malheureusemen juste  Fig. 7: Carte de visibilit § du transit de V&nus 2004[17].
avant. Disposer d'un bon
mat@riel d'observation ne pose §galemen plus vraiment de problgmesnon plus; mais
dans le pas$, il a fallu attendre I'avgnemen des lunettes astronomiques, qui ne furent
popularises que vers 1610 (Galil 8e). Pour assurerla qualit§ des mesures,il fallait
figalememn pouvoir d§terminer sescoordonn§esgfographiguesavec assezde pr§cision (la
longitude posart le plus de di+ cult®§s)| et disposerd'une bonne horloge, ce qui n'a pas
toujours §t®§ simple. Quant g la m§t§o, nous en sommestoujours tributaires... tant que
I'on obsene dans (sous) I'atmosphpre!

Le transit de V&nus 2004 seragalemen particulier par le fait que son obsenation
ne seraplus r§senfe p une Blite mais serap la port§e du grand public. Il faut §galemen
considirer le saut technologiquede 1882p 2004 : on va pouvoir Imer le transit cette fois!

En conclusion, on peut bien dire que c'est un §v8nemen vraiment exceptionnel!

4 Un peu dHistoire sur les 5 transits de V®&nus vus par
I'Humanit &

Le transit du 7 d§cenbre 1631 ne fut pas obsen® suite aux impr§cisionsdes Tables
rudolphines: celles-cipr§woyaient ene®etquele passagene serait pasobsenable en Europe
car il aurait lieu dansla nuit du 6 au 7 d§cenbre 1631,alors qu'en r§alit§la n du passage
fut visible depuis I'Europ e certrale. Par cortre, le premier transit g avoir §t% obseng
par I'Humanit € (Pierre Gassendi p Paris en lI'occurrence) est celui de Mercure du 7
novembre 1631.

Le transit du 4 d§cenbre 1639 n'aurait §t§ obser® que par 2 personnes. William
Crabtree et Jeremiah Horr ocks (tous deux en GB). Le sucasd'Horr ocks provient
du fait qu'il dgnichal'intervalle de 8 ans, pouvant ainsi pr&dire pr&cigmert quele prochain
passageaurait lieu le 4 d§cenbre 1639, soit beaucoupplus tdt que les120ansd'intervalle
pré&dits par Kepler . Horr ocks setrouvait p Hoole (p 5 miles de Preston), et pr@vint son
correspondant attitr § Crabtree  qui lui setrouvait g Manchester et I'exhorta fortement
g obsener. Crabtree n'eut toutefois pas de chance (ciel couvert) tandis qu'Horr ocks
put l'observer (il prit \3 mesuresg la hate avant le coudher du Soleil” : g 15h15,15h35et
15h45| voir Fig. 1). Horr ocks 't plusieurs calculs, dont celui de la position du n¥ud
de V&nus (voir Chap. 6).



En obsenant le transit de Mercure en1677sur I'3le de Sainte-H§lgne,Halley (165
1742) se rendit compte qu'en mesurart prgci®gmert les instants de contact visuel ertre
V&rus et le Soleil (voir Fig. 2) il devait etre possibled'en d§duire la parallaxe solaire ® et
donc I'UA (voir Chapitre 8). Sadant qu'il ne verrait pas le prochain passagequi n'§tait
gu'en 1761,il lansaen 1716un appel aux ggrrations futures, appel rest§ tr gscllgbre[18].
L'appel a §t§ largemert suivi puisqu'on a organidh de grandesexp@ditions pour obsener
les passagesie 1761 et 1769.

Le transit du 6 juin 1761est m@morable: il s'agit de la premigre campagneinterna-
tionale d'obsenations coordonn§essouslimpulsion de Halley : Oc§anindien (Le Gen-
tii & Pingr &), Sib%rie (Abb & Chappe d'A uter oche), Vienne (Cassini), Arkangelsk
(Lomonoso V), etc. On recensel20obsenations sur 62 stations; la parallaxe solaire ® est
estim@e etre comprise ertre 8%5 et 10% (et donc 'UA ertre 125 et 155 millions de km),
ce qui n'‘apporta malheureusemen pas vraiment d'am®lioration par rapport aux mesures
ant®rieuressur Mars. L'apparence d'une aur§oledi®useautour de la planpte (visible entre
les contacts int@rieurs et ext®rieurs) fait suspecter pour la premigre fois I'existence d'une
atmosphare autour de V@nus.

Huit ans aprgsa lieu le transit du 3 juin 1769:
nouvelle campagneinternationale, de plus grande am-
pleur encore: Ocfan indien (Le Gentil ), Carafbes
(Pingr 8), Mexique (Abb & Chappe d'A uter oche),
Oc®an indien & paci que (Capitaine Cook g Tabhiti
[20Q]), etc. Les §popBessort fascinartes et parfois tra-
giques; les m@saventures de Le Gentil sont c§lgbres
[21]! Une bande dessirge (en 2 tomes [22]) raconte
agrgablemen I'exp®dition dirig®e par Bougainville
emmenarn l'astronome V&ron g I'lle de France. On
recensel5l obsenations sur 77 stations; la parallaxe
solaire ® est alors estim@e €tre comprise entre 8%5 et
8% (et donc I'UA entre 145 et 155 millions de km) ; Fig. 8: Photo (rare) du transit
desr@sultats satisfaisarts (meilleurs qu'en 1761), mais o VErus de 1882 (Crédit : U.S.
loin desesp#rancesde Halley  (voir Chapitres 8 et 9). Ngyal Obsenatory [19]).

Le transit du 9 d§cenbre 1874 sera suivi de celui du 6 d§cenbre 1882 qui sera
immortalis§ : ce sort les premipresobsenations photographiques.En 1874 0n a utilis § des
plaquestremp®esa I'io dure de brome, tandis qu'en 18820on disposait de plaquessgcdesavec
une §mulsion de collodion. La Figure 8 estl'une des11 plaquesseulemen qui survcurert
aux expBditions am@ricainesde 1882; tandis quetoutes les plaquesde 1874furent perdues.
Sur la gure, V&nus va de gaude (Est) p droite (Ouest). Les estimations de ® ne sort g
nouveau pas exceptionnelles.

5 Les 2 prochains transits de V&nus : 2004 et 2012

Une nouvelle campagneinternationale coordonn§e est mise sur pied [4]; ce serort
aussiles premigresobsenations vid§o. Le transit du 8 juin 2004 sed$roulerade 5h13m29s
g 11h25m59senviron (phasesg$ocertriqgues en TU ~ Temps Universel). On d§ nit les
phasesdu ph§nongnecommelesinstants deserntr §eset dessortiesd'un point donn§ de la



TerredanslescOnesd'ombre et de p§nombre de la planpte. Les phasesginrales concernen
un point de I'ellipsoAdeterrestre tandis que lesphasesgacentriques concernett le certre de
la Terre. On d€ nit par ailleurs les circonstances locales qui résumen la situation globale
pour un lieu donn§ p la surface de la Terre. Attention aussi au systgme d'heure local :
pour avoir I'heure localeen Belgique, il faut ajouter 1h au TU (voir [23]) en hiver, et 2h en
%t® (le changemen d'heure a lieu dansla nuit de samedip dimanche le dernier week-end
de mars et d'octobre).

Par exemple, pour Uccle

(50t479N 4:21%5E),

le transit aura lieu de

7h19m56s g 13h23m21ls

heure locale. Ce transit

(non certral) aura donc

une durfe d'environ 6h;

un transit pouvant durer

jusqu'p 8h (transit certral).

Vous pouvez consulter via

une page de la NASA [24]

une liste des momerns des

contacts du transit 2004

pour des certaines de villes

dans le monde. Pour Pre-

ston (GB) les instants des

cortacts sort les suivants :

I=6:19:46 , [1=6:39:41 ,

G=9:22:33, 111=12:03:55,

IV=12:23:28 (heure locale  fjg o Carte destransits de VEnus 2004et 2012[g].
d'6t8| BST).

Voyons p présern commert on peut calculer la date d'un transit ; un calcul que
vous pourrez refaire int§gralemen par vous-meme. Comme nous l'avons vu, un transit
correspond g un alignemert (dans l'ordre) descorps Terre, V&nus et Soleil. On d§ nit la
conjonction comme le ph&nongne par lequel 2 corps ont soit la m&éme longitude c8leste
(systeme $cliptique), soit la méme asension droite (systgme §quatorial) g partir d'un 3°
corps. Quand V&rus et le Soleil ont la m&émelongitude vue du certre de la Terre, il s'agit
d'une conjonction giacentrique. Elle estde surcrc?t dite inf§rieure si V8nus setrouve entre
le Soleil et la Terre (sudrieure sinon). Une conjonction ne signi e pasqu'il y atransit : les
2 corpsn’'ont passp@cialemen la mémelatitude (celle-cid&pend de l'inclinaison de I'orbite
- voir Fig. 15). Il s'agit donc d'abord de pouvoir d§terminer la position des planptesavec
assezde précision; c'estI'objet du chapitre suivant, qui introduit aussilesnotions de base
de la M§caniqueCglestequi nous serort utiles.

6 La position des planpgtes : calculs et d§ nitions

On sait depuis Kepler que chaque plangte du Systgme Solaire dcrit |
grossgremert | une orbite elliptigue dans un plan (solution dans le cas d'un champ
de forcescertral) dont le Soleil occupe I'un desfoyers (1 loi de Kepler ). Consid§rons
la Figure 10 ou le Soleil est donc plac§ au foyer de l'ellipse en question. On met en place



un repgre inertiel (O;Xx;Yy;z), ou le Soleil est g l'origine, et oy le plan (x;y) est celui qui
contient I'orbite dela Terre autour du Soleil (on I'appelle plan de I' §cliptique). La direction
x est §galemen x §e: c'est celle du point vernal * (I'&quinaxe de printemps). L'axe z,
perpendiculaire p I'§cliptique, complgte le tri pdre.

Une plangte (p. ex. V&nus) d€crit une ellipse dans un plan : le plan orbital de la
plangte. Ce plan est inclin®
d'un angle i (I"inclinaison)
par rapport g I'@cliptique. Par
ailleurs, son intersection avec
I'Gcliptique d€ nit la ligne des
n¥uds (le n%ud as@ndant A
estle point oy la plangte passe
de dessous! §cliptigue p au-
dessus,et le n¥ud desendant
D vice-versa). Lors d'un tran-
sit, on peut donc lesdistinguer
facilemert (voir Fig. 18). On
repgre la ligne des n%uds par
l'angle - , la longitude du n%ud
asendant Quant pla forme de Fig. 10: Les 6 §8merts elliptiques (a;e;i; - ;! :¢).
I'ellipse, celle-ciest d§termin§e
par sagrandeur (son demi grand axe a), sondeg de d&formatio|5| par rapport g un cercle
(I'exeentricit @ €) ; on a §galememn que son demi petit axe b= a 1 €. La direction du
demi grand axe est donnedansle plan de l'orbite par lI'angle ! (I'argumentdu p@rihglie),
qui situe le p&rihlie P (point de l'ellipse le plus proche du Soleil). On utilise encoreplus
courammert l'angle bris§$ = ! + - |, quel'on appelle la longitude du p&rih§lie.

Une fois l'orbite elliptique complptemert d§crite, il faut encoresituer la plangte sur
I'ellipse, ce qui peut sefaire via l'angle f, 'anomalie vraie. Celui-ci varie p®riodiqguemert
avec le temps, suivant une loi bien connue. Reste donc g d§ nir une origine destemps, ce
qui sefait en donnant le momert ou la planpte passeen A, appell§ ¢, (instant de passage
au n¥ud asendant). On peut aussidonner de fason §quivalente la valeur de I'angle f (ou
d'un desanglesL; M; E d&nis plus loin) en un temps donn§.

Ce qui fait que les 6 §lfmerts elliptiques a;e;i; - ;! ;¢ dBterminent complptemen le
mouvemert k®plfirien des plangtes. Nous donnons g la Figure 11 desvaleurs num@riques
[25] de ces®lBmerts pour les plangtesV&nus, Terre et Mars g la date® du 18" janvier 2000p
midi (JD 24515450 ° JDg). Au lieu de ¢, on donne la longitude Lo (longitude moyenne
g la date JDg, avecLo = Mg+ $ (la d§ nition de Mo est donn§e plus loin). Les angles
sornt donn@sen degrés mais il est prgffrable de faire tous les calculs en radians.

On peut alors assezisgmert calculerla position de chaqueplangte p une date donnfe
en projetant le gecteur SLgvant lesaxes(x;y;z) :

3 x = rcogf +!)coq-) j sin(f +!)cogi)sin(-) :
5 y = r coqf + !)sin(-) + sin(f +!)coqi) cog-)
oz = rsin(f +!)sin(i)

'Le temps est mesur@ en jours juliens : le 1*" janvier 2000 g midi correspond au jour julien num®ro JD
2451545.0. Si on ajoute 1 on estau jour suivant. On peut facilement trouv er desalgorithmes de conversion
de la date vers le nombre d'ann$esjuliennes et vice-versa [25].



Cesrelations utilisent I'anomalie vraie f qui repgre I'angle de r par rapport au pgrihglie,
ainsi que le rayon r, tous deux §tant calculablespar ailleurs (voir ci-dessous).

Bien s0r, dansla r§alit®, cesorbites k§pl&riennessort perturb§espar di®rerts eRets
(ne fOt-ce que par les autres plangtes), mais pour simpli er nous ne les considgrerons
pasici. Les@l§merts

de la I_:igure 11 VEnus Terre Mars
sort dailleurs les

gBments moyens | & [UA] 0.723329820 1.000001018 1.523679342
(de lorbite de |e[l] 0.006771882 0.016708617 0.093400620
rﬁfgrence n?n crj)er- i %] 3t2340%07828 0| 1°50%59%01532
Susoﬁe)P; f‘)pp;";e_ - [ | 76:4047%71268 0| 49:3329"13554
tion, les ®ments | $ [F] | 131334934607 | 102:56%14%45310 | 336033684233
osculateurs  sort | | o [*] | 18158%7%28304 | 100:2759"21464 | 355:2559%78866

ceux de [orbite
osculatrice (qui  Fig. 11:El®mens elliptiques moyensau 1° janvier 2000 g midi.

change continuellemen avecle temps, g causedes perturbations pr@cigmert).

Pour chaque planpte, on calcule §galemen be moyen mouvementangulaire n (en ra-
dians par seconde)yvia la 3% loi deKepler :n = 1g=a3, avecla constarte de gravitation
solaire qui vaut 1 g = (6:673£ 10 20) £ (1:989£ 10°0) km3=s? et a exprim§ en km. Par
exemple,le nterre Vaut 0:0172 rad/j , ce qui signi e que la Terre parcourt 2%en 1 an. Le
moyen mouvemert angulaire n sert g calculer|'anomalie moyenneM = n (JDj JDg)+ My
(attention de bien exprimer n enrad/j). C'est une simple une relation temporelle lin§aire!

Pour faire le lien entre les anomalies (voir Fig.
12) moyenne M et vraie f, il s'agit tout d'abord de
r@soudre(num@riqguemen) I'§quation de Kepler M =
E i esin(E) pour trouverI'anomalie exentrique E. On
peut alors ergd§duire f et r via lesrelations :

3 r a(lj ecosE)

5 cogf) (a=r)(coqE) i €)
sin(f) = (b=rsinE

Vous avez p pr@sen toutes les informations

nfcessairesan de calculer par vous-meme des
8phEmBirides de ces3 plangtes. Par exemple,vous pou- Fig. 12: Relation erire les
vez calculer I'§wolution de la distance Terre-Mars (voir anomaliesk et f .
Fig. 13(a)). On voit bien qu'elle est minimale en n aodt 2003 (c'est le momert oy la
distance entre les 2 ellipsesest minimale commeon le voit g la Figure 13(b), qui est une
vue de dessusde I'§cliptique). Il s'agit d'une opposition trgs remarquable [26] car Mars
n‘avait jamais §t® si proche de nous depuis 59619 ans (elle serapar cortre de plus en plus
proche g I'avenir, mais la prochaine fois cela ne seraque dans 284 ans). Cette trgsgrande
opposition a permis les missionset les obsenations qui sort d'actualit § pour Mars.

Une autre application consistep calculer les dates du transit de V&nus (p partir de
2004mettons). Il sutt decalculerla distance¢ du certre du Soleil g la droite Terre-V§nus
(voir Fig. 2) : si celle-ciest inf§rieure au rayon solaire (6:96£ 10° m, soit 0:0047 UA) alors
V&nus peut tre entransit devant le Soleil. On montre facilemert quele carr§ dela distance
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Y (UA)

01-Dpc-2003

01-Nov-2003

~ 01-Oct-2003

50 . . . . . 15ep-2003 |

24526 2.4527 2.4527 24528 2.4528 24529 2.4529 2453 2.453
t(ID) <10°

(a) Distance Terre-Mars (b) Positions de la Terre et de Mars
Fig. 13: Calcul de la date de I'opp osition de Mars en 2003.

¢ vaut : , 5 5
¢2= (X2y3i YoX3)“+ (X2Z3i Z2X3)“+ (V223§ Z2Y3)
(x3i x2)°+ (yai ¥2)°+ (z3i 22)°
OU %2 (X2;V2;2Z2) et %3 (X3;V3;23) sorn les coordonn§esde VE&nus et de la Terre respec-
tivemert. Pour d§terminer s'il s'agit d'une conjonction inf§rieure ou sup@rieure, il sutt

d'@tudier le signe du produit scalaire P = %, ¢x3 : il est positif quand V&nus se trouve
devant le Soleil par rapport g nous (transit), et n§gatif derrigre.

L'®wvolution de ¢ estdonn§ep la Figure 14(a). On constate eRectivemert qu'un tran-
sit est possibled®but juin 2004,car le minimum est tr gsbas (les symboles+ correspondent
p P > 0). On y voit aussiles conjonctions suprieures, avec des perntes moins raides, ce
qui est logique. Ensuite, on ne voit plus aucun transit, les minima devenart trop §levgs.
Si on prolongeait le graphique, on verrait que le prochain transit possibleserait celui de
juin 2012.La Figure 14(b) montre la position des2 planptespar rapport au Soleil (vue de
dessusde I'§cliptique) ; nhotammert la conjonction lors du transit.

7 Pourquoi un transit de V®&nus est-il sirare et si r&gulier ?

Nous venonsde constater |I'occurrenced'un transit dansun graphe num@rique. Soit.

Mais nous ne sommespasf l'abri d'erreurs num@riques: il estdonc §galemen utile de se
poserla question plus th@oriquemert : quellessort lesconditions pour qu'un transit puisse
avoir lieu ? Autrement dit : quand celaa-t-il lieu? A quelle frquence? Un examenattentif

de la Figure 6 fait appargftre un cycle de p§riodesde 105.5- 8 - 121.5- 8 annfes,soit un

cycle gnfral de 243 ans. Les transits ont visiblemert lieu par paires (2 en 8 ans) sparfes
par plus d'un sigcle: on les appelle transits doubles ou paire de transits. Nous donnons
ici une explication de cette r@gularit®. Pour simpli er le raisonnemen, nous supposerons
que l'orbite de V&rus est circulaire (on n&glige ainsi I'excertricit § ey ghus ¥2 0:007). C'est

une hypothpsergaliste dans ce cadre-ci.

Puisqu'il estquestionde p@riodicit®, il s'agit avant tout de d€ nir plusieurs p§riodes
fondamertales. On d§ nit la p$riode sid§rale d'une planpte comme l'intervalle de temps
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© 01-Jan-2004

T
R1-Jun-2007

$01303vRPCD07

06 i §01-Jun-2006 $01-ApE2067 1 ©01-Feb-2004

h01Nov-2004
$o1-0u1-2004 " o1-Aug-4pog

osk $01-Feb-2408.-ul-2006 ... $01-Mar-2B07F - - Vénus

®01-Dec-2004 $01-Sep-2007

©01:-Jul-2005

04k $O1-Feb-200f 4 o
$01:Aug-2006

O 01-Jan-2004

o (UA)
y (UA)

®01-Jan-2005 © 01-Aug-2004

&(1-Aug-200
03l $01-3un-2005 $01-Jan-2007 E ]
Yo1-rerl 2005 401-Jan-2006  $O1-Seg-2006 051
o2k 4 'S 01-May-200% _3un ©01-Jul-2004
bo1-May-2005 E ®01-Dec-2006 & 01-Aug-2004
§01-Jun-2004 1
oal g Q01{Mar-2005 1 bo1Loct-2006 4
al
\
I o1 Apr-2005 $01-Nov-2006
2.4532 2.4534 2.4536 2.4538 2.454 2.4542 2.4544 - . ; Y ) :
(ID) ° s * o8 Y o8 ' e
x10 x (UA)
(a) Distance ¢ du certre du Soleil p la droite (b) Positions de la Terre et de V@nus

Terre-V&nus

Fig. 14: Calcul de la date du transit de V&nus g partir de 2004.

moyen ertre 2 positions identiques d'un corps par rapport aux §toiles. La p8riode sid§rale
dela Terreest T = 36525636 ) = 1 an. On d§ nit la p®riode synadique d'une planpte
commel‘in tervalle de temps moyen ertre 2 conjonctions successiesde 2 corps, vue g partir
du Soleil. Il estrelativemert ais de mesurerla p§riode synodique de V&nus (temps entre
2 con gurations Soleil-Terre-V&nus senblables en longitude) : S = 58392j. On peut alors
en d§duire la p8riode sid§rale de V&nus : V = 224701}, vu la relation 1=V = 1=T + 1=S
(qu'il est aisk de dgmortrer par ailleurs).

Si lI'on considBrait qu'une simple conjonction (longitudes identiques) constituait le
critgre 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 §galemen considgrer la latitude, c'est-g-dire le fait que l'orbite de V&nus
est inclin§e d'environ 3*24° par
rapport g celle de la Terre (voir
Fig. 15). Pour qu'un alignemert
avec la Terre soit possible,il faut
donc que V&nus passejustemernt
dansle plan de I'§cliptique ; c'est-
g-dire que V8&nus setrouve en son
n¥aud ascendam A ou descendal iy 15| ‘orhite de VErus estinclin@ede 3:24°
D. Par ailleurs, il s'agit aussique
la Terre soit \juste en face" au momert op V&nus est p I'un de sesnauds : cela ne peut
se produire que d§but juin (D) ou d®but d§cenbre (A) n§cessairemenn Mais p chaque
fois que la Terre est lp oy il faut, VEnus ne l'est peut-etre pas : cela ne se produit donc
pas chaque ann®e non plus. Il faut §galemen considgrer le fait que le disque solaire est
®tendu : on peut avoir un passageexactemer par le certre du Soleil (transit central),
ou bien d§sa@ (transit non central) | voir Fig. 2. En r8sum#®, la condition pour
avoir un transit est qu'il y ait une conjonction g®ocentriqgue inf®§rieure lors du
passage au n¥ud de l'orbite, avec une certaine tol §rance.

Imaginons que I'on parte d'une con guration de transit au n¥ud ascendamn A
aprgs combien de temps aura-t-on un autre transit ?
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Pour avoir le prochain transit au m&émen¥ud A, chaque plangte doit avoir parcouru
un nombre ertier d'orbites, a n de seretrouver dans la m&me con guration (alignemert
au n¥ud 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 R et p;q 2 N). Les p%riodes n'§tant pas ertipgres, il
s'agit de tol®rer une erreur sur le ppcm, comme classiquemen dans les ph&nongnesnon
commensurables Considgronsdonc plut®dt lessolutionsde pV i T = 2, avecj2j < 2a ;
ellessort facilemert calculableset sont
reprisesg la Figure 16, oy I'on a choisi
2 ax = 2. Ony lit ertre autres les so- au n¥aud A au n¥ud D
lutions principales: 13V = 8 ansj 0:94] al p |2 al p |21
et 395V = 243ansj 0:4|. Bien entendu,

. . . . 0| 0 |O 1055 | 171.5| 1.68
on aurait plus de solutions si on tol §rait
une erreur temporelle plus grande, mais 8|13 |-0.94 113.5| 184.5| 0.74
alors la Terre ne serait plus sut sam- 16| 26 | -1.88 121.5| 197.5| -0.20

ment align§e : il s'agit donc de rejeter 227 | 369 | 1.48 1295 | 2105/ -1.14

certainessolutions, cellespour lesquelles

25 20 235|382 | 0.54 348.5| 566.5| 1.28
max *

243 | 395 | -0.40 356.5| 579.5| 0.34

La question de lerreur 2ho B | 254 | 408 | -1.34| | 364.5| 592.5| -0.60

tol®rer dans le ppcm n'est pas triviale :
combien peut-on tol§rer? Il y a un peu 470 | 764 | 104 372:5| 605:5 | -1-54

de marge de man3uvre : le diamptre 478 | 777 | 0.14 478 | 777 | 0.14
du disque solaire §tant relativemert im- _ o
portant (329, on peut tol§rer certains Fig. 16: Quasi-alignemerts (ppcm).

Bicartsp la p®riodicit § parfaite. Par con-

tre on peut considirer VEnus comme une tache ponctuelle (DAygus ¥ 19. On peut
calculer qu'une erreur de 0.7 j correspond g un ®cart d'un rayon solaire entre 2 lignes de
transit (voir Fig. 2). Autrement dit, les transits doivent avoir lieu g moins de 8§ 0:7 j du
passagedu n¥aud. Si deux transits successifse passem I'un g un bord du Soleil et I'autre
au bord d'en face, celaferait 1:4 j de tol§rance,mais celaconstitue vraiment un maximum.
En pratique, il faut tenir compte aussides perturbations, et les solutions g rejeter in ne
sort cellesbarresp la Figure 16. En conclusion, I'in tervalle de temps entre 2 transits au
n¥aud A (not§ A ! A) estde 8 ansou 243 ans (la solution 0 est triviale tandis que les
autres sort descombinaisonsde 8 ans et 243 ans, comme par exempleq= 235= 243; 8
et q= 478= 2£ 243; 8). On peut faire le m&me raisonnemert pour les espacemets
D! D. Cesort donc ces2 p$riodesfondamertales (8 ans et 243 ans) qui permettent de
retracer les s§ries de dates des passagesn un mémen¥ud (A! AouD ! D) dela
Figure 6.

Aprps 243 ans, les lignes de transits sont quasimert reproduites p l'identique ; elles
sort I1§ggremen d§caesversle Sud: d'environ | 61%en D et de j 105 en A. La Figure
17 repr@sene une sBrie complate de transits de V§nus au n¥ud A. Sur un diamptre solaire
d'environ 1950 il y a moyen d'espaceri8 fois 105®, ce qui donne un cycle de 19 transits
(Ya4600ans); au n¥aud D le cycle est de 31 transits (¥ 7500 ans).

Le I€ger d§calagedeslignes de transits (et desdates) au 1 destemps est d0 aux
perturbations sculaires(qui sort variables); nousendonnonsici quelquesvaleursactuelles
moyennes. Il va de soi que cesd@calagespourraient tre fort di®grents p des§dellesde
plusieurs mill§naires. Aux extr§mit§sd'un tel cycle de 243 ans, les transits peuvent &tre
partiels (en | 1763 par exemple), voire méme mi-partiels mi-complets suivant I'endroit
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ou l'on se trouve sur Terre (cela serale cas en 2611 comme sa I'§tait en 1631). Pour
l'espacemen de 8 ans, le dBcalagevertical entre leslignes de transits estd'environ +1200®
en D et de j 1440 en A (voir Fig. 18). Autrement dit, d'une part les transits doubles
sorn plus \serr§s" au n¥%ud D qu'au n%ud A,

et d'autre part il estimpossibled'avoir un tran-

sit double quand I'un d'eux est quasi certral (le

demi-diamptre apparert du Soleil §tant d'environ

960 ; c'est ce qui se passeautour de l'an +424

(voir Fig. 17 et 19). Sur la Figure 17, il y avait

donc§galemenm un transit (d§cal de +1440%vers

le haut) et ce 8 ans avant chacune des dates

post@rieuresou §galesp 1639

Reste g considirer ce qui se passepour le
casA ! D : pour guele prochain transit ait lieu
au n¥aud descendah D cette fois (notons que les
passage®004et 2012ont lieu encenud). Sion _ _
considgre que le n%ud D est juste p l'oppos du F19- 17: Une sirie complgte de transits
n¥%ud A de dBpart (ce qui revient p ey gus v+ 0), d€ VEWSaun¥ud A (p§riode de 243
alors on a cette fois p rsoudre(p+ 1=2)V | (q+ ans). Le transit d_e +2854 ne seravisi-
1=2)T = 2. Les solutions sort g nouveaureprises Pl€ du'en Antarctique. L'§cliptique est
A la Figure 16. Cessolutions font apparatre des €N traits interrompus [27].
p®riodessuppl®mertaires de 113.5anset 121.5ans qui correspondert bien aux intervalles
de temps entre les changemens de n¥%uds A $ D dela Figure 6 (1135= 1055+ 8).

Nous sommes donc nalemert
parvenus g reproduire I'entipret§ de la
sfquence$trange des passagegqjui §tait
donnBep la Figure 6; nous rsumonsla
situation graphiquemert g la Figure 18.

Pour obtenir des solutions plus
précises,il s'agirait de considgrer l'ex-
cerricit § des orbites et le fait que la
ligne des n¥auds se d§place lentement
g causedes perturbations sgculaires. Il
s'agirait enoutre d'atner lesvaleursde
T etdeV, enprenant pour V la p§riode
draconitique (de n¥aud p n%ud) r§ellede
V&nus (2246989 ) et pour T la p8riode
orbitale de la Terre, rapport§eau n¥ud
de V&rus (365251)).

Fig. 18: Trajets de V&nus sur le disque solaire,
Contrairement g cequel'on pour- de 1388 p 2012; enir §e g gaude (E), sortie g
rait croire, le cycle de 243 ans (squence droite (W). Typesde traits : cortinus ~ n%¥aud
105.5- 8 - 121.5 - 8) n'est pas im- descendah D | d'axe =~ n%wud ascendamn A
muable : il pr§serie des ruptures sur | pointill s pas de transit | interrompus
des p@riodes trgs longues. La solution ~ ®cliptique.
g = 8 ans n'est en eRet satisfaite qu'p
0:9 j prps, ce qui signi e que lorsque le passageest certral, on ne saurait pas avoir
un autre transit 8 ans aprgs, vu que le d§calagede 0:9 j est trop grand par rapport
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aux 0:7 j tol§rgs, si bien que I'on peut perdre l'intervalle de 8 ans tantdt p un n%aud,
tantdt p l'autre, tantdt aux deux. C'est alors un transit simple. La sgquencen’est par
exemple pas apparue de j 920 p +1631, soit durant plus de 25 sigcled Autour de 2004,
elle est g nouveau prserte. On peut visualiser cela en reportant la distance ¢ en fonc-
tion du temps. C'est ce qui est fait pour V@nus p la Figure 19 (¢ est exprim® en 9.
Les traits quasi verticaux rejoignent des transits espads de 8 ans (transits doubles).
On voit clairemert que la situation se r§pate tous les 243 ans, avec une I§gare d€rive.

On peut faire
un raisonnemern
analogue pour |eS Saros des passages de Vénus
transits de Mercure;
on trouvera alors rg
des p@riodes de 13, | w i
33, 46 et 217 ans !
et des passagesqui 11
ont lieu dgbut mai }
et dgbut novembre. |
Cependart, la plus '
grande exceriricit § de
l'orbite de Mercure |
(eMercure ¥4 0:206)
cause des asymitries
plus importantes en- |
tre lesn¥uds A etD | = i
(par exemple, point
de vue frEquence : Fig. 19: S#riesde rcurrencesdestransits de V&nus entre j 3000
ertre 1600 et 2300, et +3000 (source[1]).

il y a 63 transits en novembre contre 31 en mai; et §galemen point de vue dur§e: un
transit certral en mai dure 7.9h contre 5.5h en novembre).

Noeud ascendant

Noeud descendant

La Figure 20 repr§sene l'occur-
rence destransits de Mercure au n¥aud
D (¢ est exprim§ en @ cette fois).
L'allure est singuligremen di®grerte de
celle des transits de V&rus : les tran-
sits de Mercure sort en e®et erviron 10
fois plus nombreux que ceux de V&nus.
Chaque sommet de la grille triangu-
laire repr@sene un transit enl'ann§ein-
diqu®e. Les points joints par des traits
cortinus, interrompus ou pointill §ssort
espads de respectivement 46, 33 ou 13
ans. On pourrait §galemen tracer les
lignes de p§riode de 217 ans (quasimert
horizontales, entre 1845et 2062,0u 1832
et 2049). La pente des lignes en trait
cortinus est d'environ j 200"=46 ans. La p@riodicit® de 46 ans n'est pas immuable : une
sBrie s'arréte en 1937 et une autre d&§bute en 1957.

Fig. 20: Transits de Mercure au n%ud descen-
dant D (en mai) de 1800p 2100[27].
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On pourrait §galemen considgrer les transits possiblesp partir d'autres planptes
que la Terre [27].

Notons pour terminer que les cordestrac§espar V&nus sur le disque solaire sort g
un angle d'environ 8*46° par rapport g |'&cliptique (voir Fig. 2), tandis que l'inclinaison
de l'orbite de V&nus n'est que de 3*24° La causeest une illusion d'optique due au fait que
nousobsenonsp partir dela Terre, qui esten mouvemert (dans le meémesensque VEnus).
On peut retrouver la valeur de 8*46° par un calcul simple p partir des p§riodes sid§rales
T = 36525636 et V = 224701] : l'angle vaut arctan(tan(3*249) £ T=(T j V)) = 846
A la limite, sila Terre avaneait g la vitesseangulaire de VE&nus, cet angle vaudrait 90!

8 Estimez la valeur de 'UA (Unit & Astronomique)

On peut d§terminer les valeurs relatives des demi grands axes a des plangtes g
partir de leurs p@riodes. En e®et, la 3° loi de Kepler donnele lien ertre a et la p8riode
orbitale T : T2=a2 = constante (cette relation peut §galemen s'§crire T2£ n3 = constante
car on a la relation nT = 2Y). La d§termination des dimensions absoluesdu Systgme
Solaire n§cessitepar cortre de d§terminer au moins une distance : c'est tout le problgme
de la d§termination de I'UA, un des plus gros d§ s de l'astronomie du xvi i€ sigcle! On
apprend g I'@§coleque I'UA vaut erviron 150 millions de km, et peu s'interrogent de savoir
commert il est possiblede mesurerune telle distance, tant elle senble §norme; on oublie
figalemen qu'il a fallu des e®orts considgrablespour arriver g obtenir une telle mesure.
Nous rappelonsici bripvemert commert on a pu y parvenir.

On a tout d'abord pend g utiliser la parallaxe solaire ® (voir Fig. 4) : on voit en
e®et imm§diatemert que I'on peut obtenir une estimation de 'UA via la relation Ly =
Rr=sin(®) | op I'on peut prendre sin(®) ¥ ® car ® est assu@mert petit. Il s'agissait
donc de connéttre Rt et ®.

On disposedepuis longtemps d'estimations du rayon de la Terre Ry, la plus cglgbre
Bitant celled'Era tosth gne (284{192 ACN), qui t la premipre mesureprcisede Rt. Il
utilisa trgsastucieusemen la trigpnom®trie, en l'occurrenceici que la longueur de l'arc de
cercle est proportionnelle g I'angle au certre. Il exploita le fait qu'a Alexandrie, le jour
du solstice d'§t®, 'ombre port§ed'un baton g midi faisait un angle de 1=50 de 360, alors
gu'elle §tait nulle (le Soleil §tait au z&nith, ce qu'il put vEri er car la lumigre du Soleil
arrivait dansle fond d'un puits profond) 800 kilomptres plus au Sud, p Sygne (maintenant
Assouan sur le Nil en Egypte) situ® sur le tropique du Cancer. Il en d&duisit que la
distance entre ces2 villes devait donc valoir §galemem 1=50 de la circonf§rencede la Terre
(en supposart que le Soleil §tait si loin que sesrayons §taient parallples). Connaissan la
distance entre ces?2 villes (5000 stades), il trouva que la longueur de la circonf§rencede
la Terre devait valoir 250 000 stades.M&mes'il y a une certaine pol§mique quant g savoir
guelle est la longueur d'un stade, elle tourne en tout cas autour de 160 m, ce qui fait
gu'Era tosth pne trouva ainsi Rt ¥ 6500 km, soit une valeur remarquablemen correcte
(la valeur commun®mert admiseest Rt = 6:378£ 10° m pour le rayon §quatorial). Ce fut
le premier calcul math®matique de mesuredans le Systame Solaire.

2Remarquons que la puissance des triangles rectangles est §galemert redoutable p cet §gard : gréace
B eux, on a pu facilement estimer des rapports de distances, en mesurant astucieusemern un seul angle
(di®®rence angulaire entre l'objet et le Soleil) : il sutt de le mesurer au moment ou l'on sait qu'on a un
triangle rectangle (ce qu'on peut savoir en obsenant les phasesde l'ob jet §tudi§)!
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Par cortre, la trps faible valeur (¥4 1*=409) de ® empeca sa mesure directe et
sa d§termination posa problgme pendarnt longtemps; on a donc d( avoir recours g des
moyens indirects pour estimer 'UA. Il est g noter que la grande majorit  des anciennes
estimations de I'UA sous-estimeh fortement sa valeur r§elle. Horr ocks par exemple
calculaque®= 14%et donc 1 UA = 14700R+, cequi esttrop peu. Historiquemert, deux
types de m@thodes ont §t§ utilisBespour estimer I'UA : la m$thode trigonom#@trique de
triangulation (passagede Mars g l'opp osition) et le passagalesplanptesinf§rieuresdevant
le Soleil (transit de V&nus).

Nousd€crivonsici bripvemert la m&thode de Halley (1716)qui a permisla premigre
estimation de I'UA g partir du
transit de V®nus; cette m$thode
vous permettra de r@@valuer vous-
méme la valeur de IUA le 8
juin 2004. Il s'agit ici d'une ver-
sion simpli &e; la m§thode complgte
requBrant desnotions plus complexes
(de trigonom@trie sphrique), avec Fig. 21: La m$thode de Halley (1716) pour cal-

notammert la prise en compte d'un culer L1 (estimation de I'UA).
e®et de rotation di®%rertielle ter-

restre. L'id §eestrepr@senfep la Figure 21: sion obsene le passagep partir de 2 latitudes
di®%rertes sur Terre, on verra deslignes de transit 18ggremert §cart§essur le Soleil. Sup-
posonsque la distanced (en km) soit connue; la distanceD (en km) peut alors &tre estim§e
g l'aide du th@ommede Thalpset de la 3° loi de Kepler

D Ly

d Lri Ly |%¢2=3i 1

Y4 2:627

On souhaite maintenant obtenir la valeur de cette distance D en unit§sd'angle (9
au lieu d'unit §sde longueur (km), an d'en d&duire ensuite la valeur de 'UA. L'id §eest
de calculer la proportion angulaire D=Rg g partir d'un relev tel que celui de la Figure
22. On peut tout d'abord calculer ¢ via le thopme de Pythagore : ¢ 2 = RZ | L2 Le
rayon Rs estconnu : Rs = ~ ¥ 16° (demi-diamptre apparert), tandis que la distance 2L
est le d§placemen angulaire de V&nus durant le transit. On d§duit ensuiteD = ¢ 1 ¢»
(on peut aussiutiliser la relation di®rertielle ¢ +¢ = j L +L vu queles?2 cordessort trps
proches). On peut alors conclure par le calcul de I'UA et de la parallaxe solaire ®.

Restep d§terminer la valeur angulaire d'une cordeL : commeon ne peut la mesurer
directemert, on l'estime g nouveau indirectement, g partir destemps de transit. Si les
lignes de transit sort di®grertes, ellesont forcémert deslongueurs de cordesdi®grertes,
et donc destemps de passagedi®Brerts. Halley avait remarqu§ que la duredu passage
serait d'environ 7h, et que l'image de VEnus avancerait g la vitessev de 1% en 14 s. ||
est aish de la calculer p partir de la p®riode synodique de V8nus S = 58392 | et de
Ly = 0:723UA :v= (Lyv=(1ij Lv)) £ (360£ 60)=(S £ 24) ¥4 4%h = 4%=min.

Voici un exemple num@rique illustratif : supposonsque les 2 lieux d'observation
soiert distants de d = 5000km et qu'en ceslieux on mesuredestemps de transit de 6h et
de 6h08m. On en d§duit alors successiemert D ¥, 13135km, 2L, = 24%et 2L, ¥4 24%3,
soit ¢ 1 ¥4 1058et ¢ » ¥4 1027 d'opu D ¥ 0931 ¥ 0:00009 rad ; on calcule nalement 'UA en
supposart qu'on a un arc de cerclede longueur D (km) vu sousun anglede D (rad) avec
un cerclederayon Lt : Lt = 13135km=0:00009 = 145660657 km. On en d§duit alors la
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valeur de la parallaxe ® = arcsin(Rt=Lt) = arcsin(6 378 km=145660657 km) ¥4 9%03. Ces
estimations ne sort pas tr gs §loignesdesvaleurs commun§men admises: ® = 89794148
(mesureradar sur VErus, NASA 1990), soit 1 UA = 149597870£ 10 km.

Il s'agit donc in ne de mesurerle plus pr@ci®men possiblele temps §coul en-
tre I'entr§e et la sortie de V8nus dans le disque solaire. Les 2 contacts ext@rieurs §tant
guasimert inobsenables, on se baserasurtout sur les 2 contacts int@rieurs (le 2° et le
3¢ cortact). On eRectue alors la mesuresimultan§mert g partir de 2 lieux d'obsenation
di®%rents, avecle plus grand §cart possibleen latitude pour avoir plus de pr§cision (il est
préfrablede garderla mémelongitude tant quel'on ne disposepasd'horloge précise).Ceci
a conduit aux grandesexpgditions et a §galemen amerf le problpmede la d§termination
descoordonn§esgBographiqueslocales(la longitude posarn le plus de di+ cult$§s).

Il est g noter que le d§calageentre les lignes de transit repr§sen$ g la Figure 21
est trps largemen exadir®; la r§alit§ ressenble
plutdt pla Figure 22. On peut facilemert voir que
le d§calageangulaire D entre leslignesde transit
pour d = Ry vaut enfait la di®§rencedesparal-
laxes de la plangte et du Soleil. Cet ®cart D est
donc d'autant plus grand que la plangte en tran-
sit est plus proche de nous| donc pour V&nus
gue pour Mercure. Pour V&nus et pour d = R,
onaqueD = ®ygus | ®soleil %320 9P= 232
Ce d®calagene peut valoir au maximum queD Y4
46% ce qui correspond au casop les obsenateurs
sort le plus §loignBspossiblesur Terre (d = 2RT).
Et 46° ne reprsentent que 3=4 du diamptre ap-
parert de V&nus! On estdonc dansune situation
ou il s'agit d'étre extrémemen minutieux dansla
mesuredesinstants de contact. Halley calcula
qu'une erreur de 1 s dans la mesuredu temps Fig. 22: Di®frerts trajets de V@rus
de passageproduirait seulemen une erreur de POUr lestransits de 1761et 1769.
1=500® pour la parallaxe solaire ®.

L'astronome fransais Delisle (16881768) apportera une modi cation
th®oriquemern int§ressarte p la m§thode de Halley . Selon cette variante, il n'§tait plus
n@cessairal'obsener g la fois I'entr §eet la sortie de V8nus devant le disquesolaire: un seul
de cesdeux instants devait sut re, g la condition toutefois de connétre la position exacte
de I'observateur au momert de l'observation. Or, la connaissanceade la longitude n'§tait
pas facile; Delisle commerca donc par consacrerbeaucoup de temps g I'am@lioration
destechniques permettant de d§terminer les longitudes trgs pr§ciggmert. La m$thode de
Delisle pr@setiait l'avantage non n$gligeable d'accrc?tre considgrablemert le nombre
d'obsenrvations utiles par 'augmentation du nombre de stations possibles: le risque global
de mauvaisesconditions m§t§orologiquesest alors beaucoup plus limit  que si on reste
con n® aux seulsendroits d'op I'on voit le transit dans satotalit §.
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9 Une pr&cision limit §e toutefois

Les r@sultats ne furent toutefois pas aussibons que ce que Halley avait es@#r§ :
la pr@cision sur ® n'§tait que de 1=20° au lieu de 1=5002. Cela §tait d0 d'une part aux
erreurs de dtermination descoordonn§esen longitude mais d'autre part g un ph§nomgne
inattendu qui limita la pr@cisiondesmesures: le ph§nongnede la \goutte noire". Le dessin
repris p la Figure 23 illustre ce ph§nomgne; il a §t§ rgalisg lors du transit de V&nus de juin
1769 par le Captain Cook , lors de I'exp®dition de 'Endeavour g Tahiti.

Le ph&nomane de la \goutte noire" [28 se manifeste prgs des contacts et génela
d@termination pr§cisedesinstants de contact. Prgsdu bord
du Soleil (limbe solaire), le disque sonbre senble prendre
la forme d'une petite goutte de liquide noir, ce qui incite g
croire que la planpte touche le bord du disque solaire, alors
gue ce n'est pas le cas en r§alit§. L'ordre de grandeur de
I'impr §cisionest de 20 s g 60 s. L'origine du ph&nomane est
rest®e longtemps myst@rieuse on l'avait d'abord attribu e
g la r@&fraction p travers l'atmosphgre de V&nus; mais cette
hypothpgse a d( etre §carte, le phnomane de la \goutte
noire" ayant §galemen ®t% obsen® pour Mercure (qui n'a
pour ainsi dire pasd'atmosphpgre). Actuellement, on attribue
le ph&nongne de la \goutte noire" g un e®et de di®raction
[30] qui a m&éme pu &tre reproduit facilemert en laboratoire
[31]; il faut toutefois un grossissemen sut sart. Vous pou-
vez aisgmert reproduire vous-nmeme ce ph§nongne en rap-

prochant le pouce et lindex situs p une dizaine de cen- Fig. 23:  Ph&nonpgne
tim ptres de vos yeux et placs devant une sourcelumineuse dit \de la goutte noire"
intense (le ciel, par exemple). Le ph&nongne de di®raction (Cr@dit : Linda Hall

est §galemen g 'origine de I'histoire du soi-disart volcande Library of Science, En-
Mercure, p causede |'apparence d'un point brillant obser# gineering & Tednology
au certre du disque noir de la plangte. [29)).

Malgr® cela, I'estimation de la parallaxe solaire ® qui en r§sulta fut une grande
premigre : entre 8243 et 880, ce qui correspond tout de mémep une précisionrelative de
4% sur 'UA. Graceaux e®ortsperdiviirants de nombre d'astronomes,explorateurs, marins,
etc., on put enn disposerd'une §delle absoluede distance dans le systamesolaire, aprgs
avoir §t§ longtemps cantonn§ aux ®§delles relatives. Le ph§nonmgne du transit contient
toutefois intrinspquemen deslimitations en précision; il faudra I'avgnemen desmesures
radar a n d'atteindre beaucoupplus de pr§cision.

10 Conclusion & remerciemen ts

Voilp! Vous avez g présen tout cequ'il vousfaut pour pouvoir calculer vous-meéme
le transit 2004, particip er aux campagnesde mesure et comprendre un peu mieux com-
mert tout celase passe.Je vous encouragesurtout g vivre |'&/8&nemen personnellemen
N'oubliez pas|'" Avertissement ! Admirez le c§lgbre e®et de la \goutte noire". Croisons
les doigts pour la m§t§o!
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J'ai souhait® que la majorit § desr§frencesde cet article soiert principalement des
ressourcesgue l'on peut trouver sur Internet | cela procgde d'un souci d'accgs rapide
et bon march§ g lI'information mondiale; le lecteur curieux pourra par ailleurs toujours
facilement y trouver de nombreusesr§frencesde livres s'il le souhaite. Les personnes
int§res§espar de plus amplesrenseignemets (notamment pour avoir I'adressede quelques
revendeursde mat@riel : t§lescoms bon march@s, lunettes pour §clipses,feuilles de Ttre
spliciaux, etc.) peuvert me contacter, de pr&frencepar email.

Jetiens premerciertoutes lespersonnesou institutions qui interviennert entre autres
via les R&frencesbibliographiques de cet article ; et en particulier plusieurs personnalit§s
qui ont d®ja Yavr® g la di®usion de l'information sur le transit de V&nus 2004 | p.
ex. en tant que conf§renciers,ou via Internet, ou encore en donnant aimablemen leur
autorisation pour la publication d'images. Je songe(entre autres et non exhaustivemer)
p Ren# Dejaiffe (SRBA), Alain Jorissen (ULB), Franc»ois Mignard (OCA), Fred
Espenak (NASA/GSF C), Roland Boninsegna (EAAE), I'UCLan (GB), I'ESO et g
I'MCCE (qui fournit desinformations tr gscomplates[32] sur les passages)Un merci tout
spicial p Jean Meeus, une clfbrit® non seulemem belgemais mondiale, grand spcialiste
des@phBmBrides et des algorithmes astronomiques[33], qui a gertiment accep® de relire
le présen article.
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