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La mécanique céleste au service des ephemérides

Qu'est-ce que les éphémérides?

Ce sont les prédictions des positions et des
phénomenes grdce a la mécanique céleste
(Eclipses, levers et couchers des astres,
pluies d'étoiles filantes,...) des astres du
systeme solaire.

Les positions sont calculées a I'aide d'un
modele théorique.



Histoire

* les tables alphonsines, faites sur |'ordre d* Alphonse X
de Castille a partir de |' Almageste (Ptolémée) vers
1250 (premiere édition imprimée en 1483);

* les éphémérides de Regiomontanus couvrant les années
1475-1506 ;

+ les tables pruténiques construites en 1551 par
Reinhold sur la base des travaux de Copernic ;

* les tables rudolphines en 1627 construites sur la base

des travaux de Kepler et Tycho Brahé.

* la « Connaissance des temps » publiée par
I'observatoire de Paris a partir de 1679



Construisons des ephémerides

Rappel des lois de Kepler
+ n°l: orbite elliptique (conique)
- n°2: vitesse (lois des aires) et accélération

-+ n°3: distances:  a3/T? = constante pour toutes les
planetes

démontrées par Newton, Laplace, ... dans le cas de deux
corps

a3/ T?= constante = GM/4nr?
ou G est la constante de la gravitation universelle
(= 6,67259.10- ! m3kg!s?)et M la masse du corps central



e probleme des deux corps

cercle e 0.00

ax1.00

e=2.00




Le probleme a deux corps a une solution:

une trajectoire elliptique définie par 6 parametres:
a: demi grand axe

e: excentricité

i: inclinaison

Q: longitude du noeud

®: longitude du périastre

t,. instant de passage au périastre

2 2
e2_2-Db

aZ
OF=ae

plan de référence

O: le centre
F: le foyer

direction de référence



Les lois de Newton: introduire la notion de force instantanée a

distance et demontre les lois de Kepler -
- loi fondamentale de la mécanique: F =m ¥y y _r-/r'z

- loi de la gravitation universelle: F=G m M /2

Forces et accelerations sont liees x__
~ \\ \ V4
Kkm m PP L U
k= Z ) ', J, = X e R G
: :&"l,' : J : j ! /,// - ."’ \
La complexité du probléme & « n»scorps & | \x

/
J

Dans ce cas ’orbite est une ellipse dont les paramétres se
modifient au cours du temps



Les equations différentielles
Deétermination des orbites dans le systeme solaire

d?x \
F=my 3 mF:f[:t:} ol f=GmMi/r

fest tres complexe dans le cas du systeme solaire complet:
-chaque corps subit une force de la part de tous les autres
-les corps non ponctuels attirent depuis chague élément de volume
-les marées vont opérer des transferts d’energie

Apres resolution des equations, on trouve la valeur de la fonction & et
la position d’un corps dans son orbite est définiepar=» XL = X (€)



Les equations différentielles
Deétermination des orbites dans le systeme solaire

d?x \
F=my 3 mF:f[:t:} ol f=GmMi/r

> IT= X (t)

Résolution des equations pour construire une orbite par les

methodes:

- Analytigue = X est une fonction solution de 1’équation ci-dessus
et dépendant du temps

- Numérique = la valeur de & est déterminée a chaque instant par
calcul numérique de la position a partir d’une position initiale

- Synthétique =» la fonction analytique & est determinée a partir des
positions calculées par la méthode numérique



Les equations différentielles
Deétermination des orbites dans le systeme solaire

d?x \
F=my 3 mF:f[:t:} ol f=GmMi/r

> IT= X (t)

Que représente le parametre « ¢ » dans 1’équation ci-dessus?

-un parametre mathématique uniforme

-le temps de I’observation dans une ¢chelle accessible a tous
le temps universel accessible mais non uniforme
le temps terrestre calculable et uniforme

-une echelle de temps identique partout (mais est-ce
possible?)



Cas ou I’on a plus de deux corps: pas de solution analytique

Par chance le systéme solaire est une somme de problémes a
deux corps: Rappel: définition de Pellipse

. . a: demi grand axe
- soleil + Planete e: excentricité

i: inclinaison

Q: longitude du noeud

®: longitude du périastre

t,. instant de passage au périastre

- planéte + satellite

On va résoudre des problemes a deux cotrps, perturbés par des
forces extérieures

=» Lagrange introduit des équations qui « font varier les
constantes »: les six parametres de définition de Pellipse vont
varier au cours du temps en fonction des forces perturbatrices.
A chaque instant, leur valeur définit ’orbite « osculatrice ».
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Qu’est-ce qu’un systeme chaotique?

A gauche, le systéme est stable A droite, le systéme est
et non chaotique: on peut chaotique: apres un
prévoir a peu pres ou se certain temps, la
trouvera le mobile prédiction est impossible

Exemple: le mouvement des planetes intérieurs est chaotique alors
que celui des planetes géantes est stable.




Des applications: une masse
négligeable autour d'un masse

centrale prépondérante
Terre

a3/T2= GM/4T?

Pour un méme « a », si la masse centrale
augmente alors « T » augmente

Jupiter

Lune

To



La troisieme loi de Kepler et la loi de Newton

* a3/t% = constante = GMTerre/41° pour la Terre
ou 6= 6.67259 1011 m3 kgt s2
GMTerre= 3.0034896 x 10-6 x GMsoleil
= 3.98600435608 x 1014 m3 s2
GMsoleii= 1.3271244002 x 1020 m3 s-2

+ Exemple: les satellites de la Terre



Les satellites artificiels de la Terre

Vitesse initiale tangentielle
—
; Atmosphere temrestre

73
,/l:" \
!/ 8 RN
/ \
/ v\
/ 1\
I RN
I |
| Ty
X ] \\
\ o\
\ ! \
\ /
\ / \
\ / \
\ / \43
S .4 \
\\\ ,/ \
\
\

V(tl) > 7,4 km/s
V(t3) > 11,2 km/s
V(t3)>V(t2)>V(t1)



La construction des ephémérides

Construire le modéle dynamique

Champ de gravité de la

planete Champ de garvité
(C,pr Sy coefficients) des satellites
Rotation N - J,, C,, coefficients
Précession S\ / (si connus)

« Equations du mouvement »
numérique/analytique/syntheéique

Terme t? en longitude
Marées levées par les
satellites sur la planéte
(Mars, Jupiter, Saturne)

16




La construction des ephémérides

Observations pour : A
valider le modele i smads &
o £ . . lo
X
2t o

télescope de 120cm - champ de 5'x 5

v (c) OHP/CNRS/AMCCE

Beaucoup de formats différents!
Mais, méme repere et méme
echelle de temps!

Observations astrométriques

flux

Eclipses et occultations mutuelles its,

2

time (hours) Observations photométriques




Deétermination des orbites dans le systeme solaire

Etape 1: Modélisation du systéme dynamique

Equations du mouvement

—

1 =—G(m, eri)[3 -V.U_. +V0U65‘J+ Z ij[ ——— VJ.U}I: +VI.U§_ +VJ'U}E; — Van;

., 3 3
hi j=1,j=i ;

?zj ?J

N

V(= r = 1 | _
)L S




Deétermination des orbites dans le systeme solaire

Etape 1: Modélisation du systéme dynamique

Equations du mouvement

7 F F r

r = —-G(m, +m) ——VU_ +V U__ + Z Gm,

J=lj=i

| (mg +m, ) \ Probleme des N-corps

_F, ThRT

VU +VU4+V U_ —VU ]




Deétermination des orbites dans le systeme solaire

Etape 1: Modélisation du systéme dynamique

Equations du mouvement

1 =—G(m, eri)[3 -V.U_. +V0U65‘J+ Z ij[ ——-V 'U;; +VI.U§_ +V, U, -V Uﬁj}

r 7 r.

J
Pr'obl//me de#-co# /

Champs de gravité




Deétermination des orbites dans le systeme solaire

Etape 1: Modélisation du systéme dynamique

Equations du mouvement

—

= v
1 =—G(m, eri)(j3

[

~VU_, +V Uz |+ Z Gm, -L -V .Uﬁ +V.Uj_ +V.U_. -V Us.

. . N
N (m, +m,) (FE-.@ ET )_ 1 Z(Fjo —F )+RT Probléme des N-corps
Champs de gravité

m;m, m, j=lj=#i
m Effets de marée

1



Deétermination des orbites dans le systeme solaire

Etape 1: Modélisation du systéme dynamique

Equations du mouvement

—

= r
1. =—G(m, +mi)(13

I8

1

V.U +V,Us. +_Z Gm, - L - VU +VU.+V, U_ —VOUﬁj
J

| (mg +m,) B T) i RT Probléme des N-corps
m,m, (F‘O Fai ) m, 4 ﬁ(l )+ Champs de gravité
Effets de marée

Termes relativistes

= Solution : r= R(t, cstes du mouvement): position du corps a chaque instant



Deétermination des orbites dans le systeme solaire

Etape 2: effectuer des observations des positions des
corps dont on veut décrire le mouvement

Etape 3: introduire les valeurs numériques dans les
équations et calculer la solution

Etape 4: calculer les positions a venir des astres a l'aide
de la solution

= Solution : r= R(1): position du corps a chaque instant t



v\ ___Launch date = 9/5/77
X N7 Jupiter arrival date = 3/5/79
~N

\ N Earth
\, \ occultation

Sun ~
occultation

—— Voyager 1 trajectory
- — = Satellite closest approach

€ Voyager*

. Galileo >

G1
G2
C3

Orbital Tour of the Jupiter System

27 Jun 96
6 Sep 96
4 Nov 96

E4
E6
G7
G8
C9

19 Dec 96
20 Feb 97
5 Apr 97
7 May 97
25 Jun 97

C10 17 Sep 97

| =lo :

E = Europa 10

G = Ganymede  ---- Previous Design Orbit
C = Callisto Rj =71,492 km

E11 6 Nov 97




Points de Lagrange (1772)

Les points de Lagrange sont les points ou I'attraction solaire et I'attraction
terrestre sont exactement compensées par la force d'inertie d'entrainement
(centrifuge) sur l'orbite.

Zone ou direction
d'instabilité

Direction stable

L1: SOHO
L2 : Plank, GAIA

Terre-L2 : 1 500 000 km

Joseph-Louis Lagrange (1736- 1813)



P1 Planete visée
*+am au moment du tir

m ==y
-------

Transfert de type "
Hohmann *

Planete visée

[ ]
A v S Planete
a l'arrivee

de départ

¥
&
¥
+

orbite autour de A
en ' absence de B

orbite autour de B

en |' absence de A VERS NEPTUNE

JUPITER
SATURNE
REMPLIN AVANJ e

TREMPLIN ARRIERE

La navigation spatiale: une
succession de problemes a
deux corps.




La trajectoire de la sonde Galileo

TIME TICKS
MONTHLY

bR v

s SUNIR

g
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TAL PETAL __~,
COMET SL-9 IMPACT APOJOYE =%
OB SERYATIONS JUL G;,
1994 Eoe
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: JURTER G157
) 5,..__,...?‘;;' -2 —pOSTION OF JUATER
PROBE RELEAS
JULY 13, 1995

AT
EACH SATELLTE
ENCOUNTER
IORELAYNO!
DEC 7, 1995
ORBITER DEFLECTION

MANBUYER (AKA TCM-29)
JULY 27, 199



|a decouverte de Neptune par Le Verrier

Orbite d'Uranus
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La paléoclimatologie et la mécanique céleste:
dater les temps geologiques

Exentricité de l'orbite terrestre
Periode intermédiaire

L i \ \ 0.06

-
&
| N "\4 0.03
VJ :
. . . A - " ” . . 0
-1 millions glaciatio -500 000 ans j +200 000 ans

d'années époque actuell




Pourquoi augmenter toujours la precision des observations?

L'augmentation de la précision de mesure des distances va rendre
caduques les modéles admis jusqu'alors.

Par exemple, les mesures précises de position de Mercure

faites a la fin du XIXéme siecle montrent que la planete
n'est pas a sa place: le modeéle d'univers newtonien bat de laile...

périhélie

~” _point ou Mercure
est au plus pres du
Soleil.




Les limites de la gravitation universelle de Newton

Un nouveau modele va expliquer les errements de Mercure:
Il n’y a pas de repere ni de temps absolus (exit Galilée)
Il n’y a pas d’actions a distance (exit Newton)

[Junivers est courbe (exit Euclide)



Rappels sur la relativité

Relativité galiléenne = temps absolu
Relativité restreinte = temps élastique
Relativité générale = espace-temps



La relativite galileenne

Le temps est absolu

Les changements de variables sont simples



La relativité restreinte




E=m c?

35

Equivalence masse - énergie

Proposé par Poincaré en 1900 pour résoudre les problemes de
relativité et de déformation de I'espace-temps

Développé dans ses conséquences physiques par Einstein en 1905
dans la relativité restreinte

Mise en pratique
Expérimentation dans les accélérateurs de particules
Conversion masse en énergie observable
- dans les réactions nucléaires (bombe atomique, centrales nucléaires)

Plus difficilement observable dans
- Les réactions chimiques
- L'énergie potentielle (barrages hydroélectriques)
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E=m c?

E est |'énergie exprimée en joules (matérialisé par un rayonnement);
m est la masse (au repos) en kilogrammes ;

c est la vitesse de la lumiere dans le vide,
soit 299 792 458 m/s = 2,997 924 58 x 108 m/s (environ 300 000 km/s)
, ce qui correspond a un facteur ¢ d'environ 9 x 1016 m? s=2,

Une vérification expérimentale que la racine carrée du rapport E/m est
égale a ¢ dans |'exemple suivant:

Dans la désintégration du positronium, il y a création et émission de
deux rayons gamma d'énergie (mesurée par

rayon) 0,511 MeV = 0,818 6 x 10713 J, en compensation de la disparition
de deux masses d'électron.

La masse d'un électron étant de 9,11 x 107> kg, on trouve bien :

E  0,82-107%) .
—=—" " —9,0-10%m?/s’

m o 9,11-10 % kg



https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Joule
https://fr.wikipedia.org/wiki/Masse
https://fr.wikipedia.org/wiki/Kilogramme
https://fr.wikipedia.org/wiki/Vitesse_de_la_lumi%C3%A8re

La relativité générale

le principe d'équivalence: masse gravifique = masse inertielle

Vous circulez sur une géodésique de 'espace-temps:
vous etes en « chute libre »



La relativite generale

le principe d'équivalence : masse gravifique = masse inertielle

Vous etes soumis a la oravité ou a une force d’accélération
g



La relativité genérale:
principe d’équivalence et courbure de 1’espace

/ 2 /

Un univers plat sans gravité




La relativité générale:
principe d’équivalence et courbure de 1’espace

Quelles preuves a-t-on? Mercure? Les éclipses de Soleil? I’expansion de 'univers?



S iRy

‘- JJ.
=i

‘Vénus >

Mercure =»




Rayons lumineux (sans masse) deviés par la masse du Soleil

0 075 170

Scale of light
deflections




Comment concreétiser les éphémerides?

CONNAISSANCE
DES TEMPS




Modeling the dynamics and building ephemerides

Représentation de I’éphéméride sur un
intervalle de temps donné

Interpolation

« EPHEMERIDES »

Polyndmes de
Chebychev

=>extrapolation
=>havigation spatiale

S

Analyse de Fourier

Quelle precision?
Fonctions mixtes Quelle incertitude?




Forme des ephémeérides: des tables

SOLEIL 2009 aOh TT

ASCENSION DROITE ET DECLINAISON APPARENTES, TEMPS DE PASSAGE

Equinoxe et équateur vrais de la date.
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SATELLITES DE JUPITER.
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208 SATELLYTES DE JUPITER.
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L_es fonctions mixtes: le satellite lo de Jupiter

I0 1996 N = 3.5516 rad/jour

COORDONNEES DIFFERENTIELLES TANGENTIELLES
Equateur moyen J2000 (jour julien 2451 545.0).

du 0 janvier Oh du 3 janvier Oh du 6 janvier Oh
au 3 janvier Oh au b janvier Oh au 9 janvier Oh

X Y X Y X Y

A0 -0.341200 -0.019900 A0 ~0.401700 ~0.018800 A0 =0.455600 —0.024300
Al -0.015720 -—0.000020 Al ~0.016600 ~-0.001620 Al 0.003140 —0.000530
93.258 100 3.831000 BO 93.386500 3.954700 B0 93.534700 4.141700
3.820963 2.455766 FO 1.897 543 0.662352 FO 6.257937 5.142248

0.374270
2.261200
0.013392
4.263700
0.209 200
5.165500

0.158450
3.822600
0.000000
0.000000
0.008500
3.877700

Bl
Fl
B2
F2
Cco
PO

0.326 660
0.405600
0.014 160
1.211100
0.209 200
1.362500

0.158540
1.883500
0.000000
0.000000
0.008 900
0.172600

Bl
Fl
B2
F2
co
PO

0.362130
4.925600
0.007 286
3.450600
0.208700
3.845800

0.158 730
6.230300
0.000000
0.000000
0.009 500
2.779900

Les positions du satellite Io de Jupiter (coordonnées X et Y relatives a Jupiter) sous forme de
fonctions « mixtes » périodiques et polyndmiales.
Calcul d’une coordonnée pour la date t appartenant a l'intervalle ty, to + DT :

~ A0+ Alu + BOsin(Nu + F0) + Blusin(Nu + F1) 4+ B2u?sin(Nu + F2) + C0sin(2Nu + P0),

ou : u =1 -1y (compté en jours).




Des ephemérides pour guoi faire?
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Pour préparer de futures observations

Pour régler les almanachs et calendriers

Pour cartographier la Terre

Pour naviguer et se repérer en mer

Pour préparer la navigation des sondes spatiales

Mais quelle est la précision des éphémérides?



Les ephémerides aujourd’hui
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Les éphémérides doivent tenir compte de la relativité
générale

Les planetes se déplacent dans un espace-temps

Le parametre t de la fonction de position & = X (€)

n'est plus le temps mais un parametre uniforme purement
mathématique

L'éphéméride devient:

L= X(t)

T=T(¢)

On doit calculer la position dans le temps en méme
temps que dans 1’espace.



Les ephémerides aujourd’hui
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g Satellite 1

Satellite 3 ‘

Les éphémeérides des
satellites du GPS sont sous la
forme

Satellite 2 L= X (t )

- T=T(t)

Le temps n'est pas le méme en
orbite et sur Terre

La différence de quelques
microsecondes se traduit par
une différence de quelques
centaines de metres sur
Terre



MERCREDI 04 MARS 1998
Lever du Soleil Coucher du Solei Lewver et coucher de Lune
Heure SOLEIL LUME . LATI-
Début Fin TUDE War War
de  Lever 2 Z  Coucher du Lever p. Coucher p.
UT. AHvo i] AHao W i} 4 T | jaube crépus, e 10
h o 1 o 1 o 1 1 o 1 1 1 h m h m o o h m h m o h m m h m
00 [ 177 015 S 6 358 | 106 521 81 M14125 725300613 714 107|254 1711 1813 |FOM| 801 02 154
01 | 192 016 6348 (121192 81 14197 71 (530|612 708 105|255 1718 1814 | 68 82404 132
02 | 207 01.7 £ 339 (135 464 81 14269 71 (588|611 703 104|256 17 23 1814 | 66 843 06 114
03 | 222019 £ 329 (150135 81 14339 70 (5859|6711 658 103|257 17 27 1815 | 64 883 07 059
04 | 237 020 £ 3.9 (164 406 21 14409 69 (589|610 654 102|258 1731 1816 |B2M| 911 08 047
05 | 252 021 B 3.0 (173078 81 14 477 E8 (588
03 651 102|253 1735 1816 |6OM| 321 08 037
06 | 267 023 5 E 300|193 349 @82 N14 545 E7 |BBB|E08 648 101|259 17 38 1817 | 68 93 10 028
07 | 282 024 6231 (208021 82 15012 BE (588|608 G645 100|260 17 40 1817 | 56 93910 0™
08 | 297 025 £ 281 (222292 82 15077 G5 (587|607 G642 100|260 17 43 1818 | 54 946 10 014
09 | 312027 6271 (23564 82 15142 B4 |BBF| 606 G640 939|281 1745 1819 | B2M| 953 11 o008
10 | 327 028 6262|251 236 82 15 206 63 (587
11 | 342 030 252 |285507 82 15268 62 |58E| G606 G638 939|280 1747 1819 |BOM| 953 11 o002
E04 B33 983|262 1751 1821 | 45 1012 1.2 POD.C
12 | 357 031 5 B 243 | 280179 82 N1%5 330 61 |BBE| 602 630 98 |262 17585 1822 | 40 1023 1.2 PD.C
13 12 032 £ 233 (234 451 82 153971 GO0 (586|601 G626 97| 263 1758 1824 | 3% 1032 1.3 PD.C
14 309123 82 15450 59 (585|559 623 97| 263 1801 1825 [ 30M (1040 13 PD.C
15 I 42 035 624323335 82 15508 58 (6835
16 T Eoo4 |33 067 82 15567 57 |585| 556 618 97| 264 1806 1528 | 20M (1054 14 PDC -
17 72038 6194 [ 352 339 82 16023 56 |584|552 613 965|264 1811 1832 |10OM |11 06 14 2356 1B
548 603 9| 264 1815 1836 | 0 1118 15 2344 15
18 87 039 5 B 185 70011 82 WNIE079 55 (534|543 604 97263 1820 1841 | 105 |11 3016 233 15 P . N
19 | 102 04.0 E175 | 21 284 82 16133 54 |554| 537 553 97| 263 1825 1847 | 205 |11 42 16 2318 14
20 | 117042  G1GE | 3ESE 82 16187 K3 |583 Une pr‘esen‘ra‘rlon par‘ Jour' de
21 [ 132 042 156 | 50 229 &3 16239 51 583|529 553 998|262 1830 1855|305 |11 %86 1.7 2303 14
22 | 147 045 E146 | B4 501 &3 16231 50 (583|524 550 939|262 1534 1853 | 35 1205 18 2264 13
23 | 162 046 6137 | 79174 83 16341 49 (582|518 546 93| 281 1538 13905 | 40 1214 18 2244 13
511 541 100|260 1842 1312 |45 |1225 18 2232 12 Tous Ies GSTr‘es Obser‘vables
24 (177047 S B127 | 93447 B3 MIE 391 48 | 582|502 535 101|259 1847 1320 (6BOS |1233 19 2218 12
\ . \ 458 533 102|253 1850 1925 | 52§ (1245 20 2211 1.2
1/2 Diam.=16,1 d=1.0 1¢2 Diam.=16.0 453 5230 102|258 1853 1929 | 54 1252 20 2204 1.1
448 527 103|257 185 1934 | 565 (1300 20 21 55 11
Haure Point VENUS MARS JUPITER SATURNE Heure
Vernal 1 2
utT | Ao (@) Avac D Arao ) AHso D U,
h o o o o 1 o o o o v o 1
00 | =229 297 150 168 N 24 21,0 89 26,7 N 17 245 232584 S 2 370 50 236 N 3022 00
01 244 422 165 16,0 24 213 104 28,1 17 24,1 248 014 2 368 65 26,1 3 02.2 01
02 | 259 445 120 15,1 24 216 119 294 17 23,7 263 03,4 2 366 80 28.7 3 022 02
03 | 274 474 195 143 24 218 134 30,8 17 233 278 05,5 2 364 95 31.2 3023 03
04 | 289 495 210 13,5 24 222 149 324 17 22,9 293 07,5 2 363 110 33,7 3 023 04
05 | 204 520 225 12,7 24 226 164 33,5 17 225 308 09,5 2 36.1 125 36,3 3 023 05
06 | 2319 545 240 118 N 24 228 172 348 N 17 22,1 323 116 S 2359 140 388 N 3 023 06
07 | 234 570 255 11,0 24 232 194 36,2 17217 338 13,6 2 357 155 414 3 024 07
08 | 249 504 270 10.2 24 235 209 37.6 17 213 353 156 2355 170 43,9 3 024 08
09 5019 285 094 24 238 224 390 17 20,9 8 17.7 2 354 185 454 3 024 09
10 20 04,3 300 08.5 24 244 239 403 17 20,5 23 19,7 2 352 200 48,0 3 024 10
11 35 06,8 315 07,7 24 244 254 41,7 17 20,1 32 218 2 350 215 515 3 025 1
12 50 09,3 320 06,9 N 24 247 262 430 N 17 187 53238 S 2348 230 540 N 3025 12
13 65 11,7 345 06,0 24 250 284 44,4 17 19,3 62 25,8 2 347 245 56,5 3 025 13
14 20 14,2 0 05.2 24 253 299 458 17 18,9 83 27,9 2345 260 59,1 3 025 14
15 a5 16,7 15 044 24 256 314 474 17 18,5 e 29,9 2 343 276 01.7 3 026 15
16 110 191 30 03,6 24 258 329 48,5 17 18,1 3319 2 341 291 042 3 026 16
17 125 21,6 45 02,7 24 282 344 498 17177 128 34,0 2 34,0 306 06,7 3 026 17
18 | 140 241 60 01,9 N 24 265 3% 51,2 N17 173 143 360 S 2 338 321 093 N 3 026 18
19 155 26,5 75 01,1 24 268 14 526 17 169 158 38,1 2 336 336 11,8 3 026 19
20 170 28.0 90 003 24 274 29 53,9 17 16,5 173 40,1 2 334 351 143 3027 20
21 185 31.4 104 594 24 274 a4 553 17 16,1 188 42,1 2 333 5 16.9 3 027 21
22 | zo0 339 119 586 24 27,7 59 56,6 17 15.7 203 44,2 2 331 21 194 3 027 22
23 | 215 264 124 578 24280 74 58,0 17 15,3 218 46,2 2 329 36 219 3 027 23
24 | 230 283 149 569 N 24 282 89 594 N 17 139 233483 S 2 327 51245 N 3028 24
v=+1.4 d=04 v=42,0 d=0,2 v=+2.5 d=0,0
mag.=+1,0 T=01 mag.=-1.7 =00 mag.=+1.1 =00




Le serveur d’éphémeérides de I’IMCCE
https://www.imcce.fr/services/ephemerides/

/w.» INSTITUT SERVICES RECHERCHE ENSEICNEMENT PUBLICATIONS

Ephémérides en ligne

Nous travaillons a la mise en place de formulaires d'interrogation en ligne pour l'obtention des
ephémeérides des corps célestes et de diverses quantités dérivees ( lever/coucher des corps
célestes, éclipses, ..). Dans l'attente de ces formulaires, il est possible d'utiliser les services en

Se rViceS ligne suivants :

Ephémérides planétaires INPOF

Ephémérides Ephémérides des corps du systéme solaire Miriade

Ephémeérides des planétes et des satellites naturels pour les observateurs Mult

Ephémérides en ligne Ephémérides pour les paléoclimats Ins

Recherche des corps du systeme solaire dans les images astronomiques SkyBoT

52


https://www.imcce.fr/services/ephemerides/

e serveur Skybot
http://vo.imcce.fr/webservices/skybot/?forms

The Virtual Observatory Sky Body Tracker

Query form

This Web form is a user interface to the VO-compliant Web service SkyEoT. Fill in the form of your choice and submit the query.
Read the documentation if you mind how to do, or just fly over the labels of the input fields to get a quick help.

Resolver getAsterClass Status

Epoch
(UTC):

Target:

Objects:

Radius
(arcsec):

Observer:

Filter:

Qutput:

¥/ Asteroids ¥ Planets ¥ Comets

900

500 (IAU code list)

120

® Object Basic

More info... §§

La recherche de tous les
corps du systeme solaire
présents dans un champ
donné

7 Resolve Target |

| Search Objects |



http://vo.imcce.fr/webservices/skybot/?forms

| e serveur Miriade

http://vo.imcce.fr/webservices/miriade/

PORTAIL SYSTEME SOLAIRE
OBSERVATOIRE VIRTUEL DE L'IMCCE
Observatoire de Paris / CNRS

Miriade Ephemeris Generator

Query form

This Web form is a user interface to the VO-compliant Web service Miriade. It allows to compute positional ephemerides of planets,
major natural satellites, asteroids and comets (Ephemerides tab), and to plot visibility charts of solar system objects to prepare

observing nights (ViSiON tab). Fill in the form of your choice, and submit the query by clicking the button at the bottom of the
page.

Les éphémérides de tous

: les corps du systeme
ViSiON ESO Phase 2 .
solaire.

Target

Epoch now, 5, 1.0 - day, UTC

Reference

geocenter
center -



http://vo.imcce.fr/webservices/miriade/

Phénomeénes astronomiques:

https://promenade.imcce.fr/fr/pages3/321.html

A% |A | =1 y A i o ; :
Al 14 Comprendre > Calculs astronomiques > Phénoménes |

il PHENOMENES ASTRONOMIQUES
< ' M
Haut de
page
S Nous vous proposons des prédictions de quelques phénomenes astronomiques dont on trouvera plus loin des
Glossaire explications détaillées.

lever et coucher d'un astre

phases de la Lune

eclipses de Lune

eclipses de Soleil

passages de Mercure et Venus devant le Soleil
phénomenes des satellites de Jupiter

lever héliaque de Sirius

Index

essaims metéoritiques (étoiles filantes)



https://promenade.imcce.fr/fr/pages3/321.html

Calendriers:
https://promenade.imcce.fr/fr/pages2/279.html

Comprendre > Calculs astronemiques > Calendriers |

DETERMINATION DES CALENDRIERS

| < | >
< P
| Haut de Les pages ci-dessous vous permettent de consulter le calendrier en usage actuellement et de voir la correspondance
page

Glossaire
Index

Retour
Ephémérides
et
calendriers

correspondance entre les calendriers
calendrier républicain

détermination du jour de la semaine
calcul du jour julien

détermination des fétes legales
détermination de la date de Paques - comput
fétes religieuses

debut des saisons

lheure legale en France



https://promenade.imcce.fr/fr/pages2/279.html

Le serveur Multi-Sat : nsdb.imcce.fr/multisat

/‘ w INSTITUT DE MECANIQUE CELESTE ET DE CALCUL DES EPHEMERIDES d

Autres sources
d'éphémérides NSDB Observations Ephémérides Bibliographie Paramétres et constantes Liens Intermet

JPL HORIZONS MULTISAT. Ephémérides des planétes et des satellites naturels.

Generate I MULTI-SAT accueil
HORIZONS Ephemeris En | Ru NSDB accueil

Natural
MPC Satellites
NS Eph ..2_____.__ hemeris Ephémérides avec un pas constant
= _Mars Jupiter ; iteio ) (_Saturne ) (_Uranus ) (Neptune ) (_ Pluton
IAA Institute of e - e = l—|~ = B
Applied _ Mercure énus olei { une
Ephem Astronomy Sz er s A e c o e —
Service Ephemeris
IMCCE  Ircee E&hernerldes et (O-C) poijr_lir_'_ﬁih'e[de dates et de posmonf_ )
¥Virtual Mars Jupiters ) ( Jupitero ) | _Saturne | ( Uranus Neptune ) (_ Pluton_

VO- pDc Obsewato

_Mercure ) (_Vénus ) (_ Soleil ) (_ Lune

Conflguratlons des systemes de satellltes

Ne)tune

Phénomeénes des satellites

= Recherche des phénoménes mutuels et des éclipses par la planéte

« NEW Ephémérides des phénoménes mutuels des satellites Galiléen de Jupiter

en 2021 (en anglais)

Ephémérides des phénoménes mutuels des satellites Galiléen de Jupiter
en 2014-2015 (en anglais)

Ephémérides des eclipses des petits satellites de Jupiter par les satellites Galiléen.
en 2014-2015 (en anglais)

Ephémeérides des phénoménes mutuels des satellites Galiléen de Jupiter
en 2009 (en anglais)

Ephémérides des phénoménes mutuels des satellites principaux de Saturne
en 2008-2009 (en anglais)

| Objectifs | | Origine des données | | Mormenclature des satellites |




Des ephemérides pour le grand public et la sociéte civile
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* Le grand public

* Les astronomes

- Les agences spatiales

- La marine nationale et de commerce
- La société civile
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Les éphémerides pour le grand public
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6t Cout

du sousu. etde la LUNE

a Paris en 2009

Prévinions météorologinues 2009
Jes hiures sont donples an taimps univesel
JANVIER
PQ e 04, & 11 h 55 min, froid
PLie 11,203 h 27 min,
()Ole18 4 02 h 46 min, / )
NL le 26, 2 07 h 55 min, L\J'b

FEVRIER

PQ je 02, & 23 h 12 min, temps sec e fold
PL e 08, & 14 h 49 min, froid ef brumeaux
DQ le 16, & 21 h 38 min, doux &l humide
NL le 25, 4 01 h 35 min, vant fort

MARS

PQ le 04, & 07 h 45 min, sac af beau

PLie1 1, @ 02 h 37 min, humide ef broularg
D e 18, 4 17 h 49 min, fortes plules

NL le 26, 4 16 h 07 min, gbolisas

AVRIL

PQ te 02, & 14 h 33 min, s6c af tempénd
PL le 09, a 14 h 55 min, van! frold

DQ le 17, 4 13 h 38 min, couvert et doux
NL le 25, a 03 h 23 min, hcertain

MAI

PQ le 01, 4 20 h 44 min, beau et chaud
PL le 09, 2 04 h 01 min, nuageux at frals
DQ le 17, 207 h 27 min, plue

NL le 24, 4 12 h 11 min, humide ef frais

PQ je 31, & 03 h 22 min, brumeux et fras

JUIN

PL e 07, 2 18 h 11 min, beau &t sec

DQ le 15, 4 22 h 15 min, nc x &1 humide
NL le 22, & 19 h 35 min, beau

PQ le 29, & 11 h 28 min, cvageux

JUILLET

PLle 07, 209 h 21 min, en.

DQ e 15, & 09 h 53 min, ¢chauc
NL le 22, & 02 h 34 min, nuageux
PQ e 28, & 21 h 59 min, plues

AOOT

- ""’\/I 1}

w<C—ggr—om<c-ggr-oco<'—-g§r—om<<-ggr-om<c—

2
3
5
6
7
8

9

10 0743

12 07 42

13

15 | 07 40 |
16 | 0740 |
17 | 0739

19 | 0737
20 | 0736
21| 0735
22 | 0734
23 | 0733
24 | 07 32

I '»

% | 0730
27| 0729
28 | 0727
29| 0726
30 | 0725

31

l

\

0746 | 1608
07 46 | f 1604
07 46 | 1605
{186

07 45 I 1607
0745 | 1609
0745 | 1610
0744 | 16 11
0744 | 1612
16 14

16 15
16 16
| 1618
1619
1620
1622
1623
(G738 | 1625
1626
1628
1629
1631
16 32
16'34
1537
16 39
16 40
1642
16 44
16 45

07 42
| 07 41

07 24

i

Lune

C

————— e

1022 |

1037
1113
1138
1212
1259
1403
1523

18 19
1944
2104
22
23 35
02 00
0308
04 15
0514
06 03
06 42
0713
07 38
07 57
08 14
08 30
08 45
08 01

11 24
2235
2347

0103
0223
0346
0508
06 21
0719
08 0:
08 34
08 58
0817
09 34
09 50
1007
10 én
1049
11
153
1238
1333
14 36
16 44
16 54
1805
1915
2026
2137
22 51

€| evers et couchers
du Soleil et de la Lune

Eclipsos de Soleil

centrife ie 20 janver, iInvisbile an France

Echpes anmvidars
Ecipes 1otale cantraie ln 21 - 22 jullel, nviskie en France
Eclipses de Lune
Ecliase pansiTive) e U wer A 14 h 38 min (T.UL)

Ecipgs (pénambra) e 7 ilat 4 9 h 38 min (TU ), hvisibie en France
Ecipse (pénambre) ke 6 acdt A0 K 38 min (T.U.)
Ecipse partiela Je 31 décambes 4 168 h 22 min (T

Eclipses de Soleil et de Lune



Ephémérides pour les astronomes: pilotage des télescopes
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The VLT Arvay on the Paranal Mouniain

D
Clerivalnn S




Ephémérides pour les agences spatiales
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TIME TICKS

MONTHLY

Trajectoire de la
sonde Galileo a
trabers le
systeme solaire

TAIL PETAL ___~,

COMET SL-9 IMPACT c

OB SERYATIONS JUL
1994

JURATER | &,

e, R 72 OF JUATER AT
EACH SATELUTE
ENCOUNTER

RRIYAL
JULY 13,1995 IORELAYJO!

DEC 7, 1995
ORBITER DEFLECTION

MAN EUYER [AKA TCM-25)

JULY 27, 1995



Des ephemérides pour la societé civile
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- Organismes: tribunaux, assurances, avocats, architectes, tourages
de films, militaires

- Personnes privées: curiosité, concours, questions, chasse et péche
- Historiens, archéologues



Expertise aupres des tribunaux

H -
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Direction du Soleil le 25 novembre 2005 entre 10h 20min et 10h 30m temps légal frangais.
P. Rocher, IMCCE Observatoire de Paris

Les éphemerides prouvent que le Soleil est la cause de | accident




Expertise pour la datation d”une photographie
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TR SFJ
'n‘?'-”"n

'."Q,

g

_— a e
L . RAL %
: b e

™
- O L

Cette photo n'a pu etre prise qu'a deux dates pour une année donnée



Eclairage public
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L'éclairage public dépend des heures de lever et coucher de Soleil



Ephemerides pour architectes

W Linstallation de panneaux solaires
. dépend des éphémérides du Soleil

-

L'orientation des
immeubles dépend de
la position du Soleil

67




?

Instruments astronomiques

des

Les pyramides d’Egypte

68



Abou Simbel tourné vers le Soleil levant?

69
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Ephémérides pour les tournages de films

La hauteur et I'azimut du Soleil
sont fondamentaux pour la
lumiere




Ephémérides pour les aéroports

71

Pour chaque aéroport, levers,
couchers, azimuts du Soleil doivent
etre calculés précisément

Seuls les avions
militaires utilisent les
astres pour la
havigation




La mauvaise utilisation des éphémerides: 1’astrologie

inscription 100% gratuite
service ame-soeur, RS,
sauvegarde thémes astrals,..

LOSCO GRA

veritable horoscope perso
IJJ.»‘MMfAAAA OK |
Horoscope du jour
Horoscope hebdomadain
Horoscope mensusl

HE STRAL gra
carte du ciel et interpratation
date MM/AAAA

hnurEIHH:MM K
'CALCUL ASCENDANT

votre azcendant en ligne gratuit
y RE] “\ 5 Pa T el
Astro-Compatibilits

Naisssances celebres

cours et supports d etudes
astrologiques

OGICIEL ASTROLOGIE

carte du ciel, calculs
astrologiques, données astro...

recherche dats de naissance
NOM

EPHEMERIDES ASTR

A OGO e
OLOGIQUES

EPHEMERIDES PLANETAIRES

Les ephemeérides permettent de connaitre les positions planétaires.
Astroo vous propose plusieurs épheémeérides basés sur le zodiague Tropical,

cest-g-dire le zodiaque

occidentaux.

& Ephémérides
Mensuelles:
Présentation classique

avec un mois par page.

Mo'rsl Annsa
Afficher

couramment

€ Les éphémeérides
semestrielles:
Plus de 6 mois par

utilise par

page.

!-‘.o'rsl Annss
Afficher

les astrologues

@ Les éphémérides
décénales:

Plus de 10 ans par
page.

fovorces Google

Astrologie gratuite

Votre etud
vUie el

Astrologie
gratuite/Mail




Conclusion

* La mécanique céleste a beaucoup d'application, depuis les levers et
couchers de Soleil jusqu'a la conquéte spatiale et la cosmologie.

+ Les éphémérides doivent étre entretenus tres régulierement pour
garder leur précision:
- Amélioration des modeles théoriques
- Observations a mener en continu



