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MISE EN EVIDENCE DE LA
PRECESSION DES EQUINOXES

ET DE L'EQUATION DU TEMPS
PAR SIMPLE OBSERVATION

DES LEVERS

DES ASTRES

Les levers et couchers incitent a priori plus a la contemplation qu‘a une approche
scientifique. Pourtant, en notant simplement les heures des couchers et levers du Soleil
etd’autres astres, il est possible de tracer le profil des reliefs environnants et de mettre
en évidence des phénomenes qui relevent plutot de calculs et de mesures astronomiques
précises comme |I'équation du temps ou la précession des équinoxes.

| est assez rare de pouvoir observer le premier ou le dernier

rayon d'un lever ou d'un coucher de Soleil au bord de la

mer a cause des masses nuageuses souvent présentes a

I'horizon ; en revanche, si ces observations sont réalisées
sur un fond de massif montagneux, les chances de bénéficier
d'un ciel clair sont bien plus élevees.

Résidant a Biviers, dans I'lsere, pres de Grenable, je dispose
d'une vue sur la chaine de Belledonne, orientée nord-est-sud-
ouest, idéale pour les levers. Elle affiche une altitude située
entre 2000 m et 3000 m, sa distance s'échelonne de 13 km a
36 km et sa hauteur apparente est comprise entre 10 degrés
pour les sommets proches et 3 degrés pour les plus lointains ;
la figure 1 en présente un détail. Quant aux couchers, ils sont
observés vers l'ouest sur les massifs du Vercors et de la Char-
treuse.

J'observe le Soleil dans de petites jumelles avec un filtre
adéquat. Pour la Lune, les planetes et les étoiles, jutilise
aussi des jumelles ou un petit télescope ; ces instruments
permettent en particulier d'effectuer des observations au cre-
puscule, moment ol I'on distingue a la fois le relief et I'astre, ce
qui rajoute un « relief » et une dynamigue saisissants.

Le profil des reliefs et la prédiction

Pour un lieu, une date et un instant donné H, la position d'un astre est
fixée. Il est de nos jours aisé d'en connaitre la hauteur h au-dessus
de I'horizon et I'azimut Az (direction, ou encore cap pour les marins) :
un simple smartphone suffit et, si besoin, on pourra consulter le site
remarquable du Service Espace de I'Observatoire de Paris (imcce.fr).

Ainsi, pour chague événement, on dispose de trois grandeurs :
heure (H), azimut (Az) et hauteur (h) auxquels il convient d'ajouter le
diametre apparent du Soleil et de la Lune.

En notant a la seconde pres I'instant H des levers de Soleil et en cal-
culant les couples Az, h correspondants, on obtient un ensemble de
points (fig. 2) qui révele le profil du massif ol ont lieu ces levers, en
I'occurrence celui de Belledonne.

Les autres astres peuvent aussi etre mis a contribution, ce qui nous
amene a apporter quelques precisions. Les étoiles nous apparaissent
ponctuelles et les planetes sont considérées comme telles en esti-
mant le temps moyen du lever, qui n'excede pas quelques secondes.
Pour le Soleil, le début du lever (premier rayon) ou la fin du coucher
(dernier rayon) sont assimilés au point supérieur de l'astre, une fin
de lever (dernier contact) ou début de coucher (premier contact) au
point inférieur. La démarche est identique pour la Lune, mais excepté
lorsqu'elle est pleine ou quasi pleine, seul peut étre exploité le premier
rayon ou le dernier, en fonction de la phase lunaire.

La figure 3 montre un détail du relief de la chaine de Belledonne
obtenu par h(Az) ol figurent tous les astres contributeurs. On
remargue que la courbe générée par les planetes se glisse naturelle-
ment entre les débuts et fins des levers du Soleil ou de la Lune.

Depuis 1990, en un bon tiers de siecle, nous avons compilé pres de
14000 evénements ; ils concernent les astres les plus visibles, mais
aussi les satellites de Jupiter ! Avec I'accumulation des mesures, la
prédiction des événements est de plus en plus précise et il nous est
aujourd’hui possible, dans la grande majorité des cas, de les prévoir
a deux ou trois secondes pres : les Belledonne sont devenues « trans-
parentes » | Succes garanti pour I'animation de soirées avec les levers
de la Lune, des planetes et des étailes.
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Grand Pic
alt. 2977 m

Pic Central
alt. 2945 m
dist. 16,2 km

Croix de
Belledonne
alt. 2926 m

1. Le Pic Central, notre candidat au test de
la précession, entouré du Grand Pic et de
la Croix de Belledonne. L'échelle angulaire
est donnée par un Soleil fictif de 0,5 degré
de diamétre apparent. Photo prise depuis le
lieu d'observation. (Crédit J.-L. Tissot, 2023)

hauteur

10°

50

LEVERS DE SOLEIL : RELIEF

automne

été -
CJ
- M '\,\r\
printemps
P
<

hiver

EST

60° 75° 90° 105° 120°

azimut / nord

S-E
135°

2. Profil d'une grande partie du massif

de Belledonne en portant la hauteur h

du point haut du Soleil en fonction de

son azimut Az (du cap) de son centre a
linstant de son lever. Il est constitué de
prés de 3600 « Soleils », fruit de 35 années
d'observation. La Lune et les planétes
permettent d'élargir ce profil (points non
reportés ici).
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3. Détail du relief de la chaine de
Belledonne (aréte sud de la Grande Lance).
Les ronds orange correspondent au sommet
du Soleil a l'instant du premier rayon et les
ronds jaunes au bas du Soleil au moment

du dernier contact (en rouge pour la Lune).
Les ronds bleus indiquent les positions de
plusieurs planétes a leur lever (Vénus, Mars,
Jupiter et Saturne).

Le cercle jaune en pointillé représente le
Soleil du 3 novembre 2023 @ 7h19min23s
(en temps universel) a l'instant du premier
rayon et le cercle jaune continu a la fin

du lever a 7h22min28s. Ces deux Soleils
tangentent les ronds bleus des planétes
réputées décrire finement le relief de par
leur faible dimension. De petites dispersions
sont visibles provenant de plusieurs
origines : position de 'observateur,
référence de temps disponible, marge
d’appréciation de l'instant de 'événement,
neige plus ou moins abondante, petit

effet des variations de pression et de
température sur la réfraction.
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OBSERVATIONS & TRAVAUX | Précession des équinoxes et équation du temps
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4. Méme type de représentation que
celui de la figure 2, cette fois pour 2 200
couchers du Soleil. Ces relevés vont
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s du Vercors @ a la Chartreuse @, cette
285° derniére étant beaucoup plus proche du
lieu d'observation.
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© 6h00 S représenté en fonction de 'azimut du
o centre du Soleil. Pour un méme point (Az,
3 5h30 A/ h) de lever de la figure 2, cette heure varie
< 5h00 A suivant les saisons, jusqu’a 30 minutes (voir
J l'écart entre février et octobre-novembre).
4h 30 M La courbe en 8 que 'on observe traduit
N-E Jd{ EST S-E l'avance ou le retard du Soleil par rapport a
4h00 ‘ un Soleil fictif moyen qui culminerait tous
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les jours a la méme heure de nos montres
(voir figure 6).

Les couchers des astres sont justiciables du méme traitement : la
figure 4 représente le profil du relief obtenu a partir des heures de
coucher du Soleil.

L'équation du temps

Une autre utilisation des trois grandeurs mentionnées précédemment
consiste a tracer I'neure de lever H de I'astre en fonction de I'azimut
Az de ce méme lever (fig. 5). Pour des raisons de commodité, comme
pour la figure 2, 'azimut a été calculé en utilisant les éphémerides
du Soleil, mais il faut noter qu‘avec une boussole, il n'y aurait besoin
d'aucun calcul ! La courbe se présente avec une hystéresis, formant
un 8 | A premiere vue, cela semble curieux, car a un point donné du
relief correspond une seule et méme declinaison du Soleil (sa hauteur
au-dessus de I'équateur qui varie suivant les saisons de -23° 26" a
+23° 26'). Sachant que la déclinaison d'un astre et la latitude du lieu
suffisent a déterminer le laps de temps entre son lever et son pas-
sage au sud (au méridien), on pourrait penser qu‘a un point du relief
correspond une seule et méme heure de lever. Ce n'est pas ce que
I'on observe et c'est donc que I'heure de passage du Soleil au sud est
variable en fonction des saisons ; le graphique indique que ces écarts
peuvent aller jusqu'a une demi-heure.

Par un simple calcul de trigopnométrie sphérique, sans utilisation
d'éphémérides, il est possible de s‘affranchir de I'effet du relief.
Notons que I'azimut et la hauteur nécessaires a ce calcul, que nous
tenons de la figure 2, pourraient tres bien étre mesures avec un theo-
dolite, donc de maniere totalement expérimentale. Cette déconvolu-
tion conduit a la figure 6 qui correspond aux 3 600 points associés aux
premiers rayons de Soleil de la figure 2. Cette courbe en 8 est connue
sous le nom d'équation du temps ; elle est visualisée sur la méridienne
des cadrans solaires.

Précisons que cette déconvolution n'est présentée que pour établir
le lien entre I'hystérésis constatée sur la figure 5 et I'équation du
temps, et ne constitue en aucun cas une méthode précise pour établir
cette derniere !

Une courbe similaire avec hysteresis est obtenue en tragant les
heures de coucher en fonction de I'azimut (fig. 7). On remarquera qu‘au
printemps et en éte, I'heure de coucher est relativement constante
autour de 17 h TU, le corollaire étant une équation du temps trés mal-
menée. Malgré cela, une déconvolution conduirait a un trace tout a
fait superposable a celui de la figure 6. Il existe en fait une maniere de
supprimer toute hystérésis : lire I'heure sur un cadran solaire (fig. 8) !

Cette équation du temps n'est pas sans quelques petites consé-
quences pratiques. En effet, si le jour le plus court a bien lieu pour le
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6. Equation du temps obtenue par déconvolution des
3 600 points de la courbe de la figure 5 en introduisant
leffet du relief visible sur la figure 2. Elle est représentée
en fonction de la déclinaison du Soleil, c’est-a-dire de sa
hauteur au-dessus du plan de l'‘équateur terrestre. Sous
cette présentation, c’est une courbe universelle, valable en
tout point de notre Terre, pour des dizaines, voire centaines
d’années a une minute pres.

Les excursions de plus ou moins un quart d’heure autour de
'heure moyenne résultent de la trajectoire elliptique de la
Terre autour du Soleil qui induit des variations de sa vitesse
et de la projection de ce mouvement sur 'équateur terrestre.

solaires supprime 'hystérésis, ce
qui est assez évident, la courbe

des couchers n’étant en fait que la
projection du profil des reliefs sur
le cadran, l'ceilleton du style jouant
le rdle de centre d'inversion, un peu
comme le ferait un objectif photo.
V Ce sont nos montres réguliéres qui
engendrent les écarts !

Remarque : les couchers de

Soleil (courbe rouge) s'écartent
étonnamment peu de la cinquiéme
heure solaire pendant une grande
partie de 'année. Cette particularité
était connue des paysans du village
qui, en désignant des champs

I1

Cette courbe est également celle que l'on trouvera dans la
littérature, ou sur Internet en recherchant « analemme ».

alentour, parlaient des « prés de
cing heures ».

solstice d'hiver (21-22 décembre), celui ot le Soleil se couche e plus tot
se situe, sous la latitude de Paris, vers le 10-11 décembre, d'ol I'adage
« pour la Sainte-Luce (13 décembre), les jours croissent d'un saut
de puce », et le lever de Soleil le plus tardif a lieu les premiers jours
de I'année. Vers la mi-janvier, toujours sous la latitude de Paris, les
couchers ont crli de pres d'une demi-heure alors que les levers sont
toujours aussi tardifs, avec seulement cing minutes de gain. Un scé-
nario semblable, mais moins prononce, a lieu autour du solstice d'été.

La précession des équinoxes

L'observation des levers qui suit cancerne le Pic Central de Belledonne
(voir fig. 1). Jusqu'en 2001, I'étoile Spica s'y levait une seule fois. Puis,
les quatre années suivantes, elle se levait puis se couchait et se levait
anouveau, pour encore une année plus tard présenter un lever unique :
son lieu de lever s'était donc déplace.

La lente modification du point de lever est liée au mouvement de
toupie de I'axe de rotation de la Terre. Cet axe décrit un cdne en 26 000
ans et se traduit par un basculement du ciel : dans 13 000 ans, ce ne
sera plus notre « fidele » étoile Polaire qui indiquera le nord, mais
Véga, la belle étoile qui culmine I'8té. De maniere plus savante, on
parle de précession a laguelle est liée la bien connue précession des
gquinoxes.

Cette précession d'une période de 26 000 ans peut donc étre obser-
vée sur un laps de temps tres court, de l'ordre de deux a trois ans
en ce qui nous concerne. La chance a voulu que I'étoile Spica (ou
Epi, de la Vierge), une de celles dont le décalage du lever avait intri-
gué nos ancétres observateurs (voir [Astronomie n® 24, février 2010,
p. 27, « 1000 ans d'astronomie a Bougie et en Kabylie »), se leve
sur le Pic Central (fig. 1) qui présente un profil particulier schéma-
tisé sur la figure 9. Spica est une étoile assez lumineuse, facilement
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9. Représentation schématique du profil du Pic Central de Belledonne avec
différentes trajectoires de l'étoile Spica. En 2001, un lever unique était observé. De
2002 a 2005, le lever était suivi d’'une disparition-réapparition et, a partir de 2006,
un lever simple était a nouveau observé. La précession des équinoxes est ainsi mise
en évidence en peu de temps, sans aucun instrument de mesure !

Pic Central
alt. 2945 m

alt. observateur 330 m
dist. 16160 m

9,05°

9,00°

hauteur

8,95°

10. Contour du sommet du Pic Central de
Belledonne dessiné par prés de 300 levers
de Spica, généralement observés en mars
et avril, durant 24 années. Les trains de
points de ces deux mois d’'une année sont
quasi alignés et correspondent aux positions
astronomiques Az et h de Spica a I'heure de
son apparition ou disparition.

ILn'y a pas eu de relevé en 2018. En 2022,
une petite échancrure nous a gratifié de
quelques levers-disparitions-apparitions, le
tout sur un laps de temps de trois a quatre
secondes.

Pour chaque année, la dispersion des
points est de l'ordre de deux secondes de
temps (voir la légende de la figure 3). Leur
coincidence avec la photo prise depuis le

8,90°
115,90° 115,95° 116,00° 116,05°

azimut nord

116,10°

., Pposte d'observation est trés satisfaisante.
116,15 (Crédit photo : J.-L. Tissot, nov. 2023)

observable en début de nuit en mars et avril : il n'y a donc besain
d'aucun instrument ni de veille tardive pour constater cet effet !
D'autre part, 'observation d'une étoile, quelle qu'elle soit, est gran-
dement facilitée par le fait que, d'un jour sur I'autre, il suffit d'enlever
quatre minutes et d'ajouter quatre secondes pour la retrouver a la
meéme position.

En procédant de maniere identique a celle utilisée pour la figure 2, a
partir des heures d'apparition-disparition, nous avons pu reconstituer
précisément le contour du sommet du Pic Central (fig. 10). Pour avoir
une idée plus large de la précession, précisons que Spica se levait
sur le Grand Pic en 1900 et émergera de la Croix de Belledonne en
2060 (fig. 1).

D'autres étoiles nous ont permis de « voir » la précession, comme
Fomalhaut qui, année apres anneée, a balayé la Croix de Chamrousse
et les installations des remontées mécaniques qui y convergent. En
revanche, le lieu de lever de Sirius, I'étoile la plus lumineuse du ciel
apres le Soleil, se déplace de maniere beaucoup moins sensible sur
le relief (voir encadre).

Conclusion

L'observation des levers et des couchers du Soleil, de la Lune, des
planetes et des étoiles permet d'approcher le profil d'un relief et
d'anticiper trés précisément ces événements, mais aussi de mettre en
évidence I'équation du temps et d'illustrer I'existence de la tres lente
précession des équinoxes sur un intervalle de seulement quelgues

années. Le lecteur qui bénéficie d'un horizon ou d'un édifice adéquat
pourra aisement s'imprégner par la pratique de ces notions semblant
parfois abstraites. "

L'auteur remercie sa famille pour ses nombreux releves.

POSITION DES ETOILES

ET PRECESSION

La position des astres dans le ciel est repérée par leur déclinaison &
et leur ascension droite a, grandeurs respectivement équivalentes
a lalatitude et a la longitude sur Terre.

Les étoiles dont I'ascension droite est proche de 6 h (Sirius

6 h 45 min) ou 18 h changent peu de déclinaison 5, mais
essentiellement d'ascension droite o ; c’est I’heure de lever et du
coucher qui est affectée. Il faudrait donc associer des calculs a
des mesures de temps pour mettre la précession en évidence (une
minute pour Sirius de 2000 a 2024).

Les étoiles qui se situent autour de o = 0 h (Fomalhaut : 22 h 58 min)
ou 12 h (Spica : 13 h 25 min) sont relativement stables en ascension
droite et c’est leur déclinaison qui varie, positivement pour
Fomalhaut qui a ainsi traverse la Croix de Chamrousse du sud vers
le nord, négativement pour Spica dont le point de lever sur le Pic
Central s'est propageé vers le sud.
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