A SA1SON'S

Expliquer le phénomeéne des saisons revient a comprendre pourquoi fait-il plus chaud en été qu'en
hiver ?Mais la réponse a cette question d’apparence anodine n'est pas aussi simple qu’il y parait, et va
tres vite soulevé d’autres questions plus complexes, pour lesquelles la méme réponse devra opporter
une solution : Pourquoi les jours sont-ils plus long en été qu'en hiver ? Pourquoi les saisons sont-elles
inversées entre I'hnémispheére nord et 'hémisphére sud ? Pourquoi les quatre saisons sont-elles plus
marquées dans les zones tempérées qu’aux poéles ou a I'équateur ?

Bien souvent, les réponses des éléves (mes aussi des adultes) a ces questions sont fausses ou incomplé-
tes. Un exemple : on entend souvent dire qu'il fait plus chaud en été parce que la Terre est au plus prés
du Soleil. Cette réponse n'est pas satisfaisante, car d'une part, la Terre est au plus prés du Soleil au
début du mois de janvier, et d’autre part, elle n’explique pas l'inversion des saisons entre les hémisphe-
res.

Position de la Terre autour du Soleil en fonction des saisons.

Durée du jour, distance de la Terre au Soleil ou position de ce dernier dans le ciel : nous remarquons
d'emblée que ces hypothéses ont toutes les trois le Soleil comme point commun. Afin d’appréhender au
mieux le travail sur I'origine des saisons, il convient de réaliser quelques observations, et de les confron-
ter a certaines idées recues. Ensuite, on pourra en déduire la trajectoire correcte de la Terre autour du
Soleil, en insistant sur la position de la Terre au moment des solstices et des équinoxes, ainsi que la
trajectoire apparente du Soleil dans le ciel de Reims a ces différentes dates.
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QUELQUES OBSERVATIONS :

CIEL D’ETE, CIEL D’HIVER.

Dans le dossier 1 «A ciel ouvert» (page 3B), nous avons déja évoqué que nous ne voyons pas les mémes
étoiles, et donc les mémes constellations en fonction des saisons.

En été, on se repére souvent grace a Véga dans la constellation de la Lyre, Deneb dans le Cygne et
Altair dans I'Aigle. Ces trois étoiles brillantes forment le triangle de I'été. En hiver, c’est la constella-
tion d'Orion qui nous sert de repére. Autour d’elle, nous retrouvons facilement le Grand et le Petit
Chien, et plus haut, le Taureau.

En une année, nous observons mois aprés mois des étoiles et des constellations différentes. Au bout
d’'un an, nous retrouvons les mémes étoiles et les mémes constellations a la méme place dans le ciel.
Ces différents aspects du ciel, au cours de 'année, sont di a la révolution de la Terre.

L’ETOILE POLAIRE ET I’AXE DE ROTATION DE LA TERRE

Dans le dossier 1 (page 3B), nous avons évoqué éga-
lement que I’axe de rotation de la Terre est orienté
vers 1’étoile polaire. En conséquence, cette étoile
nous apparait immobile dans le ciel, et au cour de la
nuit, I'ensemble du ciel semble tourner autour de
cette étoile.

Ceci est également vrai tout au long de 'année. Cela
implique que quelle que soit la position de la Terre
autour du Soleil, 'axe de rotation est toujours
orienté vers I’étoile polaire.
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QUELQUES OBSERVATIONS :

Des observations précédentes, nous pouvons en déduire le schéma suivant :

Terre
en N+6 mois

L’'inclinaison de I'axe de la Terre ne varie pas au cours du temps, la Terre tourne autour du Soleil en
conservant toujours la méme direction de son axe vers I'étoile polaire. Cependant, nous verrons
plus loin que sur une trés longue période de temps (26 000 ans), un mouvement trés lent appelé préces-
sion des équinoxes entraine un glissement de I'axe des poles (voir annexe 01).

LE SOLEIL NE SE LEVE PAS A L’EST !

L’idée que le Soleil se léve exactement a l'est et se couche exactement a l'ouest toutes les jours de
I'année n'est pas exacte ! Une simple observation toute au long de 'année permet de le constater :

Repérez avec une boussole la direction de I'est ou de I'ouest, puis prendre sur 'horizon un repére fixe,
facilement identifiable (monument, pylone electrique, arbre remarquable, ...). Une fois par mois,
observer précisément ou se couche le Soleil par rapport a ce repére (vous pouvez réaliser la méme ober-
vation avec le lever du Soleil, mais pensez qu’'en été, celui-ci se léve vers 5 heures du matin !), vous
constaterez qu'en été, le coucher du Soleil se décale vers le nord-ouest, et en hiver, le coucher du
Soleil se décale vers le sud-ouest. Le Soleil ne se couche que deux fois par an exactement a l'ouest,
aux alentours du 20 mars et du 23 septembre (il en va de méme pour son lever, vers l'est).

I1 serait donc plus correct de dire que le Soleil se léve vers I'est et se couche vers l'ouest.

20 mars / 23 septembre
21 décembre Ouest 21 juin
Sud-Ouest : Nord-Ouest

A 4
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QUELQUES OBSERVATIONS :

LA VARIATION DE HAUTEUR DU SOLEIL AU COURS DE L’ANNEE

Au cours de la journée, le Soleil atteint son point culminant vers le sud (dans I’hémisphere nord) a midi,
heure solaire. Cependant, cette hauteur du Soleil varie selon I'époque de 'année. 11 est plus haut en été,
et plus bas en hiver. Cette variation de hauteur peut se mettre facilement en évidence avec les éléves,
en relevant 'ombre d'un baton, planté verticalement dans le sol (gnomon). Comme I'heure solaire
différe de I'heure de la montre, nous vous indiquons dans le tableau ci-dessous, les horaires pour effec-
tuer les relevés, corrigés du décalage avec I'heure solaire :

Horaires pour effectuer les relevés
en heure de la montre :

21juin
21 septembre : 13h52 20 mars why ™
21 octobre : 13h44 23 septembre TR
21 novembre : 12h46
21 décembre : 13h00 91 dicembre <@

21 janvier : 13h11
21 février : 13h14
21 mars : 13h07
21 avril : 14h00
21 mai : 13h57
21 juin : 14h02

POUR ALLER PLUS LOIN
Comment calculer la hauteur du Soleil 4 midi ?

Dans le triangle rectangle ci-dessous, le coté AC représente le gnomon, et le c6té AB la longueur de
T'ombre, a midi solaire. Le triangle est rectangle en A, car le gnomon est planté verticalement, perpen-
diculairement au sol. Au cours de 'année, la longueur AB peut varier. En effet, plus le Soleil est haut,
plus 'ombre est courte.

La hauteur du Soleil correspond donc a la valeur de 'angle h. Comme le rapport des longueurs existant
entre le coté opposé [AC] et le coté adjacent [AB] d'un angle est égal a la tangente de cet angle, on peut
calculer la valeur de h avec la formule suivante :

A '
O
<l e

AC }'\‘;.;?Z\
Tan h= —— C
AB
A Reims, un gnomon d'une hauteur de 50 cm,
présente une ombre de 24 cm le 21 juin. Le 21 h
B
A

décembre, la longueur de 'ombre mesure 166 cm.
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L’observation montre que I'axe de rotation de la Terre est toujours dirigé vers I'étoile polaire, elle-méme
située comme toutes les étoiles a une distance trés grande de notre planéte. Pour expliquer ce phéno-
meéne, il faut donc que cet axe garde une direction fixe dans I'espace. Et pour expliquer les variations
de hauteur du Soleil ou de la durée de la journée, ce méme axe ne doit pas étre perpendiculaire au plan
de I'écliptique (plan de l'orbite de la Terre). En pratique, 'axe de rotation est incliné de 23°26’.

23 Septembre

21 décembre

2

20 mars

Sur le schéma ci-dessus, on constate que quelle que soit la position de la Terre autour du Soleil,
I'orientation de 'axe de rotation ne change pas. Ainsi, le 21 juin, 'hémisphére nord est incliné vers le
Soleil : c’est le début de 1'été. 6 mois plus tard, la Terre a accompli la moitié de sa révolution. Le 21
décembre, 'hémispheére nord n'est pas orienté vers le Soleil : c’est le début de 'hiver.

Pour 'hémisphére sud, le 21 juin marque le début de I'hiver, et le 21 décembre marque le début de I'été.
En effet, lorsque I'hémisphére nord est orienté vers le Soleil, 'hémisphére sud ne peut pas I'étre, et réci-

proquement. Les saisons sont donc inversé entre les hémisphéres.

Le 20 mars et le 23 septembre, la Terre se présente dans la méme position face au Soleil. Le printemps
et 'automne présenteront ainsi les mémes conséquences astronomiques.
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Reperer:

Outre les points cardinaux, l'astronome dispose de lignes imaginaires précises pour situer le Soleil
dans le ciel :

Méridien local - : Ecliptique

Le méridien local : il passe par les points cardinaux nord et sud, par le zénith, par le pole nord céleste,
et coupe perpendiculairement le plan de I'équateur céleste. Le Soleil coupe le méridien chaque jour a
midi solaire, et atteint ainsi son point culminant pour la journée. C'est 4 ce moment que 'on peut
mesurer la plus grande hauteur du Soleil en relevant 'angle que fait le Soleil avec 1'horizon sud.

L’équateur céleste : Projection de 1'équateur terrestre sur la voute céleste, I'équateur céleste passe par
l'est et l'ouest, et coupe le ciel en deux hémisphéres célestes. Depuis Reims, toutes les étoiles de 1'hé-
misphére nord sont visibles au cours de 'année. En revanche, les étoiles de I'hémispheére céleste sud ne
sont visibles que jusqu'a la latitude de 41° Sud. Sur les 88 constellations que compte la volte céleste,
seules 60 sont visibles depuis Reims.

L’écliptique : Il représente la trajectoire apparente du Soleil sur la sphére céleste, au cours de I'année.
Le plan de l'écliptique est incliné de 23°26 par rapport au plan de 'équateur céleste. Une moitié de
'écliptique est située dans 'hémisphére céleste nord, et l'autre moitié dans I'hémispheére céleste sud.

Au cours de I'année, et donc des saisons, un observateur terrestre voit le Soleil progresser le long de

I'écliptique. Il le voit traverser une a une les différentes constellations du zodiaque, changer d'hémis-
phere céleste, et donc de hauteur dans le ciel.
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EQUINOXE DE PRINTEMPS (20 mars) :

Le 20 mars, la trajectoire apparente
du Soleil dans le ciel suit 'équateur
céleste. Le Soleil se leve donc exacte- © Méridien local __
ment a l'est et se couche exactement
a l'ouest. A midi, le Soleil coupe le
méridien local a une hauteur de 41°.
La journée et la nuit durent 12
heures — a Reims, comme partout sur
Terre. Cette journée particuliere est
appelée équinoxe (sous entendu, de
printemps). Etymologiquement, le
terme équinoxe provient du latin
equi (égal) et nox (nuit). Il s’agit donc
du jour ou la durée de la journée est
égale a la durée de la nuit.

L’équinoxe de printemps correspond
également au jour ou le Soleil, en Trajectoire apparente du Soleil dans le ciel, le 20 mars.
raison de son déplacement annuel

sur l'écliptique, quitte I'hémispheére céleste sud pour entrer, pour 6 mois, dans 'hémisphére céleste
nord. En conséquence, au pole nord, I'équinoxe de printemps correspond au lever du Soleil, et au début
d'une journée qui durera 6 mois sans interruption.

Comme nous le verrons plus loin, il existe deux équinoxes dans I'année. Le 23 septembre correspond a
I'équinoxe d'automne. Ce deuxiéme équinoxe est en tous points semblable a I'équinoxe de printemps
(la durée du jour et la hauteur du Soleil a midi restent les mémes) a une différence prés. Au moment de
I'équinoxe d'automne, le Soleil change a nouveau d'hémisphére céleste, et passe du nord au sud. L'équi-
noxe d'automne marque done, pour un observateur situé exactement au péle nord, le début d'une nuit
longue de 6 mois.

SOLSTICE D’ETE (21 juin) :

Le 21 juin, nous consatatons que le
Soleil se léve au nord-est et se couche
au nord-ouest. A midi, le Soleil coupe “MpridienJocal .
le méridien a une hauteur de 64°26'. )
Il est alors a 23°26’ au-dessus de
I'équateur céleste. Il atteint son
point culminant pour l'année, et sa
course dans le ciel est 1a plus longue. :

A Reims, la journée dure 16 heures — ; P % atleate.
c'est la journée la plus longue de ' : ‘
I'année - et la nuit ne dure que 8
heures. Pour comparaison, a Alexan-
drie, la journée dure 14 heures, et a
Stockholm, 18 heures. Ce jour parti-
culier s'appelle le solstice. Etymolo-
giquement, le terme solstice vient du

latin sol (soleil), et stare (s'arréter).
Il g'agit donc du jour ou le Soleil Trajectoire apparente du Soleil dans le ciel, le 21 juin.

«s'arréte» de monter.
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Reperer:

EQUINOXE D’AUTOMNE (23 septembre) :

Le 23 septembre, la trajectoire appa-
rente du Soleil suit de nouveau
I'équateur céleste, comme le 20 mars. Méridien local
Le Soleil se leve donc exactement a
l'est et se couche exactement a
I'ouest. A midi, le Soleil coupe le
méridien local a une hauteur de 41°.
La journée et la nuit durent 12
heures — a Reims, comme partout sur
Terre. Nous somme de nouveau le
jour de I'équinoxe, qui marque cette
fois le début de 'automne.

En raison de son déplacement annuel
le long de l'écliptique, le Soleil quitte
I'hémisphére céleste nord pour entrer
dans I'hémisphere céleste sud, pour
une période de 6 mois. En consé- Trajectoire apparente du Soleil dans le ciel, le 23 septembre.

quence, le pole nord se retrouve
plongé dans la nuit, alors que le pole
sud débute une journée qui durera 6
mois sans interruption.

SOLSTICE D’HIVER (21 décembre) :

Le 21 décembre, le Soleil se léve vers
le sud-est et se couche vers le sud-
ouest. A midi, le Soleil coupe le Mermienliocal- 3y
meéridien a une hauteur de 17°34°. 11
est alors a 23°26° en dessous de
I'équateur céleste. C'est la position la
plus basse pour le Soleil pour
'année. Nous sommes donc au
solstice d’hiver.

Entre son lever et son coucher, le
Soleil ne reste au-dessus de '’horizon
que 8 heures. La nuit dure donc 16
heures — c'est la journée la plus
courte de I'année. Pour comparaison,
a Alexandrie, la journée dure 10
heures, et a Stockholm, seulement 6.

Trajectoire apparente du Soleil dans le ciel, le 21 décembre.

Planétarium municipal de Reims - Dossier pédagogique 2012



lesisalsonsisugleseiel

POURQUOI FAIT-IL PLUS CHAUD EN ETE ?

Comme I'axe de la Terre est incliné,
le Soleil est beaucoup plus haut en
été (64° de hauteur a midi solaire a
Reims, le 21 juin) qu'en hiver (17°
de hauteur a4 midi solaire, a Reims,
le 21 décembre). De plus, la journée
est plus longue en été (environ 16
heures a Reims, le 21 juin) quen
hiver (8 heures a Reims, le 21
décembre). La durée d’ensoleil-
lement est donc beaucoup plus
importante en été.

Pour un méme faisceau de lumiére, plus le Soleil est bas
sur I'horizon, plus la chaleur se répartie sur une surface
importante.

LE SOLEIL EST PLUS HAUT :

Imaginez un faisceau de lumiére de 1m* de
section en provenance du Soleil (figure ci-des-
sus). Lorsque ce faisceau fait un angle de 64°
avec le sol (A), comme c'est le cas en juin, il
devra chauffer une surface d'1,1m?. Mais en
décembre, lorsque ce méme faisceau fait un
angle de 17° (B), la surface a réchauffer est de 3
m?. Chaque meétre carré regoit donc trois fois
moins de chaleur en hiver qu’en été. En
résumé, un méme faisceau de lumiére solaire
chauffe une plus petite surface en été qu'en
hiver.

EN PRATIQUE :

LA DUREE D’ENSOLEILLEMENT
EST PLUS LONGUE :

En juin, les journées sont deux fois plus longues
qu’en décembre. Le Soleil nous chauffe donc deux
fois plus longtemps. On constate qu’a nos latitu-
des, le facteur durée du jour est un peu moins
important dans le phénoméne des saisons que le
facteur hauteur du Soleil.

Mesure de la puissance lumineuse (en Watt) regue par la Terre, au-dessus de 'atmosphére et au niveau
du Sol, en fonction de la hauteur du Soleil au-dessus de ’horizon (source : Météo France)

Date 21 décembre 21 juin
Hauteur du Soleil au dessus de 1'horizon 17 64°

Puissance recue hors atmosphére 470 W 1250 W
Puissance recue au niveau du sol 290W 950 W
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CONCLUSION :

11 serait tentant de réduire le phénoméne des saisons a une simple observation de la durée d'ensoleille-
ment, et qui consisterait a conclure qu'il fait plus chaud en été parce que le Soleil nous éclaire plus
longtemps. Se limiter a cet aspect du phénoméne aboutirait a une incohérence : en été, la journée est
plus longue a4 Reims (un peu plus de 16h) qu'a Marseille(environ 15h). Et au poéle nord, la journée est
encore plus longue, puisqu'elle dure 24 heures ! Faudrait-il en conclure qu'il fait plus chaud au pole
nord que sur les bords de la méditerranée ?

I1 faut donc lever cette contradiction, et s'intéresser tout autant a la durée du jour qu'a l'énergie
apportée par le Soleil suivant sa hauteur dans le ciel.

Dans la page 2D, nous avons vu que suivant la hauteur du Soleil dans le ciel, son énergie s'étale plus
ou moins a la surface de la Terre. En été, I'étalement des rayons du Soleil est faible : le Soleil nous
apporte alors beaucoup d'énergie. A l'inverse, en hiver, I'étalement des rayons du Soleil est beaucoup
plus important, le Soleil apporte alors moins d'énergie.

On comprend alors qu'il fasse plus froid au pole nord qu'a Reims en été : méme si le Soleil nous éclaire
pendant 24h, sa faible hauteur dans le ciel (17°34’) fait qu'il n'apporte que peu de chaleur.

Mais attention, si le 21 juin correspond a la journée ou les rayons du Soleil apportent le plus d’énergie,
ce n'est pas le jour ou la température est la plus élevée, car la Terre a besoin d'un certain temps pour
se réchauffer (principe d'inertie). De la méme maniere, le 21 décembre est la journée ou l'on regoit le
moins de chaleur, mais ce n’est pas la journée la plus froide. En régle générale, on constate un décalage
d’environ 3 semaines entre les saisons «astronomiques» et les saisons «météorologiques».

Le phénomeéne des saisons pourrait donc se résumer de la maniére suivante : il fait chaud en été car le
Soleil nous apporte beaucoup d'énergie, et ce pendant longtemps. Il fait par contre froid en hiver car le
Soleil nous apporte peu d'énergie, et ce pendant peu de temps.

A RETENIR :

1) Pour avoir des saisons, il faut réunir deux conditions :
- la Terre doit tourner autour du Soleil
- L’axe de rotation doit étre incliné par rapport au plan de l'orbite.

2) L'inclinaison de I'axe de la Terre provoque :
- Une variation de hauteur du Soleil au cours de I'année
- Une variation de la durée du jour et de la nuit

3) Deux mots importants : SOLSTICE et EQUINOXE




3A IPROROSIEION

CONSTRUIRE UN HELIOLABE

L’Héliolabe permet de connaitre la trajectoire apparente du Soleil dans le ciel en fonction des saisons.
I1 permet également de déterminer les heures du lever et du coucher du Soleil, ainsi que la durée
des journées pour chaque saison.

Ciseaux, cutter, colle, 1 attache parisienne.

1) Imprimez les fiches 3c et 3d sur du bristol.

Fiche 3d
= 2) Avec un cutter, évidez soigneusement les parties grises
@ 3 de la fiche 3c «héliolabe».
— Fiche 3c
e «Héliolabe» 3) Découpez soigneusement le disque de la fiche 3d.
/.// ( ! / 3) Assemblez avec une attache parisienne le disque de la
! fiche 3d sur la fiche 3c.
Lo\ \ Feuille
bristol 4) Afin d nf 1 .
in de renforcer le tout, nous vous conseillons de coller
Y une feuille de bristol au dos de I'héliolabe, en prenant soint
de ne coller que les 4 coins, afin de ne pas géner la rotation
du disque.

Sur le disque mobile, les trajectoires du Soleil dans le ciel pour chacune des saisons sont représentées
par les lignes rouges. La ligne verte correspond a la ligne d’horizon, et les chiffres en bleu indique les
différentes heures de la journée, en heure solaire.

Déterminer dans quelle direction se léve le Soleil ?

- En positionnant le centre du Soleil sur la ligne d’horizon, on
% constate que le Soleil se léve vers le nord-est en été (environ 55°
g F s Est), et vers le sud-est en hiver (environ 125° Est). L'idée que le
2 [: du Solei] Soleil se léve exactement a lest (90°) n'est possible qu'au
f\x;j / Je== | moment du printemps et de I'automne (il en va de méme pour le
B A\ A coucher du Soleil).

Py

ﬂ?/; 0|6 —L.JI__L‘
AUTOMNE
.y

A quelle moment de la journée le Soleil est-il au plus haut ?

" 1|2 b En faisant tourner le disque dans le sens des aiguilles d'une
/\' ))—J"“"J““M montre, on constate que quelle que soit la saison, le Soleil est au
HIVER — “1\ plus haut dans le ciel losqu'il passe vers le sud. A ce moment 14,

ETE
il est midi solaire.

/—\ /\ En revanche, en fonction des saisons, le Soleil ne culmine pas a

la méme hauteur a midi solaire. Le Soleil est beaucoup plus

haut en été qu’en hiver. Au printemps et en automne, il occupe
— une position intermédiaire.
m—v
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CONSTRUIRE UN HELIOLABE
 UTILISATION :

En quelles saisons les journées sont les plus longues ? les plus courtes ?

Sur le disque, les lignes rouges représentent la trajectoire du
Soleil pendant la journée, au cours des saisons. Tournez le
disque dans le sens des aiguilles d'une montre. On remarque
que la trajectoire du Soleil dans le ciel est plus courte en hiver,
intermédiaire au printemps et en automne. Les journées les
plus longues ont lieu en été.

_ ‘ Cette constatation pourra également étre vérifier avec la
Teved . | cuches | Qquestion suivante :

Pour chaque saisons, combien de temps dure une journée ?

Pour chacune des saisons, placer le centre du Soleil sur la ligne
d’horizon. La fléche bleue vous indique alors I'heure (en bleue)
du lever et du coucher du Soleil, en heure solaire :

’.3, Lever du Soleil : Coucher du Soleil :
Printemps : 6h00 Printemps : 18h00
Eté : 4h15 Eté : 19h45
Automne : 6h00 Automne : 18h00
Q Hiver : Th45b Hiver : 16h15

Soustraire alors '’heure du coucher a 'heure du lever du Soleil
pour une méme saison. On obtient ainsi la durée de la journée
correspondante. En déduire :

A En hiver, le Soleil se couche
vers 16h15.

- La durée de la nuit

- En quelles saisons les journées sont les plus longues?

<
= - les plus courtes ?
- Que peut-on dire de la durée du jour et de la nuit au printemps
et en automne?
y- Levers
= du Soleil

o

A En automne, le Soleil se léve
vers 6h00.




3C MEEéliolabe

12h

o

Couchers
du Soleil

ATTENTION : les heures données sur I’Héliolabe sont en heures solaires.
Pour obtenir I'’heure de la montre, ajouter une heure en période d’heure d’hiver,
et deux heures en période d’heure d’été.
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CONSTRUIRE UN VARIATEUR DE HAUTEUR SOLAIRE

Cette maquette permet de constater qu’en fonction de la hauteur du Soleil, la surface chauffée au sol
est plus ou moins importante.

Ciseaux, colle, 1 attache parisienne.

1) Imprimez la fiches 3f sur du bristol.

2) Avec un ciseaux, découper le document ainsi que la lan-
guette «rayons solaires a midi».

3) Pliez le pointillé pour rabattre et coller le volet rectan-
gulaire du bas du croquis.

3) Glissez les rayons solaires sous le volet. Centrez les
trous et attachez I'ensemble avec une attache parisienne.

- Afin d’exploiter au mieux cette maquette, il est important de
Printemps e 218 « - 3 s el 3

eauomee | préciser aux éléves, dés le début de I'activité, que dans I'espace,
le Soleil brille toujours de la méme fagon, indépendament des
saisons qui se déroulent sur Terre. Le Soleil envoie donc
Hver | toujours la méme quantité d’énergie vers la Terre.

Placez les rayons du Soleil sur la position été, et notez la surface
du sol qui est chauffée par les rayons solaires. Répétez la méme
opération pour 'hiver, et éventuellement pour la position «prin-
temps-automne». Que constatez-vous ?

En été, lorsque le Soleil est au plus haut, ses rayons sont moins
inclinés par rapport au sol. Ils chauffent une petite surface,
notée A. En hiver, ces mémes rayons sont fortement inclinés. Ils
doivent chauffer une surface plus grande, notée B. On contatera
également qu’au printemps et en automne, l'inclinaison des
rayons sont exactement les mémes.

Prit

C’est done bien la variation de hauteur du Soleil au cours de
I'année qui agit sur la quantité d'énergie regue a la surface de la
Terre.
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Concentration des rayons solaires
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Printemps
ou automne

Hiver

G Rayons solaires a midi
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LA PRECESSION DES EQUINOXES (1)

J usqu’ici, nous avons considéré que 'axe de Péle nord
rotation de la Terre gardait une direction fixe écliptique
dans l'espace, et qu'en conséquence, il était
toujours orienté vers l'étoile polaire. Cela
serait exact si la Terre était parfaitement
spherique.

Mais notre planéte est légérement aplatie
aux poles, avec un renflement ceinturant
I'équateur. La répartition de la masse n'est
donc pas homogéne. Les forces de marées
exercées par le Soleil et la Lune sur le renfle-
ment équatorial terrestre tendent 4 amener
I'excés de masse présent a 'équateur vers le
plan de l'écliptique (plan de l'orbite terres-
tre), entrainant un changement de direction
de I'axe de la Terre. Cependant, ces forces ne
changent pratiquement pas I'angle
d’'inclinaison de la Terre, qui reste proche de
23°26°, car celle-ci est en rotation (principe
du gyroscope). L'axe de rotation terrestre
décrit un cone en 26 000 ans, centré sur le
pole nord écliptique. Ce mouvement est
appelé précession (voir schéma ci-contre).

écliptique

CONSEQUENCES SUR LES SAISONS :

Dans les pages précédentes, nous avons vu
que les solstices et les équinoxes sont définis
par rapport a 'axe de la Terre (qui est lui
méme perpendiculaire a I'équateur céleste).

Mais comme I'axe de rotation n’est pas fixe, les saisons doivent se décaler dans le temps.

Le mouvement de précession fait tourner le plan contenant 'axe de la Terre et perpendiculairement au
plan de I'écliptique (plan de l'orbite terrestre) d'un tour en 26 000 ans, soit environ 14° en 1000 ans. En
I'an 1000, le solstice d’hiver a eu lieu lorsque le plan de 'axe de la Terre passait par le Soleil. 1000 ans
plus tard, ce plan a tourné de 14° et le solstice se produit plus tot sur l'orbite de la Terre.

De ce fait, ’année des saisons, appelée année tropique, est plus courte de 20 minutes que la durée de
révolution de la Terre par rapport aux étoiles, appelée année sidérale. La durée de I'année sidérale est
de 365,256 jours, tandis que 'année tropique dure 365,242 jours. Ce décalage de 20 minutes sur une
année peu paraitre minime, mais si on n'en tient pas compte, il entraine un décalage du calendrier par
rapport aux saisons. Ainsi, en 1582, notre calendrier accusait 11 jours d’avance ! Il fallut donc entre-
prendre une réforme (la réforme grégorienne) afin de recaler le calendrier sur I'année tropique, et éviter
que ce décalage ne se répéte a I'avenir.
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LA PRECESSION DES EQUINOXES (2)

L’ETOILE POLAIRE EST-ELLE VRAIMENT POLAIRE ?

A cause du mouvement de précession, I'axe de rotation se trouve ainsi orienté tour a tour devant diffé-
rentes étoiles, qui peuvent toutes prétendre au titre « d’étoile polaire ». L’'étoile que nous appelons
actuellement 1'étoile polaire est en réalité I'étoile Polaris (ou oo Ursa Minor). Cependant, elle n’est pas
encore totalement polaire. En effet, le pole nord céleste ne sera correctement orienté vers cette étoile
quen ... 2098 ! Dans environ 8 000 ans, ce sera au tour de I'étoile Deneb du Cygne (a0 Cygnus) d'étre
étoile polaire, puis de Véga de la Lyre (o Lyrae) dans 12 000 ans. A I'époque de la construction des Pyra-
mides, Thuban (o Draconis) était étoile polaire.

Dans I'hémispheére sud, actuellement, il n'y a pas d’étoile remarquable dans la direction du pole céleste.

Mais ce n'est pas toujours le cas. Dans 13 000 ans, 'étoile Eta de la Colombe pourra étre considérée
comme l'étoile polaire australe.

+2000

Polaris

+14000 | -10000
+4000 & i =

=

Déplacement des pdles célestes nord et sud, di au mouvement de précession. Toutes les étoiles
situées a proximité du cercle peuvent prétendre un jour au titre d’étoile polaire.
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LES PERIODES GLACIAIRES

La quantité d’énergie solaire regue par la Terre est a4 peu prés constante. Cependant, les mouvements
de la Terre ne sont pas parfaitement réguliers. Sur de trés longues périodes de temps, ces irrégularités
vont faire varier légérement la quantité d’énergie solaire regue par notre planéte et avoir des consé-
quences a long terme, sur les saisons et le climat.

Premiére irrégularité : 1a Terre décrit autour du Soleil une ellipse, proche du cercle, dont I'excentricité
varie avec des périodicités de 100 000 a 400 000 ans.

Deuxiéme irrégularité : I'axe de rotation de la Terre est incliné de 23°26’ par rapport a la perpendicu-
laire au plan de l'écliptique. Cet angle varie entre 21°30 et 24°30" selon une périodicité de 40 000 ans
(mouvement de nutation). Une forte variation de l'inclinaison de I'axe des podles terrestre conduit a un
plus fort contraste saisonnier.

Troisiéme irrégularité : 'axe de rotation terrestre décrit un cone autour de la perpendiculaire au plan
de I'écliptique avec une périodicité de 26 000 ans. C'est le mouvement de précession.

Selon la théorie de Milankovitch, ces trois irrégularités conjuguées seraient a 'origine des épisodes gla-
ciaires et interglaciaires que nous vivons depuis 2 millions d’années.

La combinaison des variations de ces divers paramétres
fait que la quantité d’énergie solaire recue par la Terre,
n'est pas parfaitement constante. Un point de la
surface terrestre regoit des quantités d’énergie varia-
bles au cours du I'année et au cours du temps, méme si
I'ampleur de ces variations reste minime. Les périodici-
tés des variations des parameétres orbitaux étant
connues, il est possible de déterminer mathématique-
ment les quantités d’énergie solaire recues par la Terre,
mais aussi de prévoir celles qu'elle recevra dans
I'avenir.

Nous savons que depuis 1 a 2 millions d’années se suc-
cedent des épisodes glaciaires et interglaciaires, dont la
durée s’échelonne entre 10 000 et 100 000 ans. La dimi-
nution de I'énergie solaire regue par la Terre qui est
prévue pour un proche avenir, a I'échelle géologique,
devrait mettre fin a linterglaciaire actuel. Nous
devrions donc entrer prochainement dans un nouvel
épisode glaciaire. Or, I'évolution des données climati-
ques disponibles pour le siecle dernier, et plus particu-
liére pour les 50 derniéres années, suggere au contraire que le globe est en train de se réchauffer.

A Etendue de la calotte polaire nord, lors de
la derniere glaciation, il y a 12 000 ans.

Ce réchauffement récent, a I'échelle géologique, traduit trés certainement le forcage de l'effet de serre
par la machine industrielle. Mais il pourrait masquer une évolution de fond, plus lente, de I'entrée de
la Terre dans un nouvel épisode glaciaire.

Aujourd’hui, ce sujet est au coeur des débats scientifiques ...






