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INTRODUCTION  

 
 
 

 
Depuis 1990, l'Institut de mécanique céleste et de calcul des éphémérides organise des Journées scientifiques 
avec une période de deux ou trois ans. Les dernières Journées scientifiques s'étaient tenues en 2003 et 
l'avancement de différents travaux a favorisé la tenue de nouvelles Journées scientifiques les 5 et 6 juin 2006. 
Ces réunions permettent aux personnels chercheurs, ingénieurs et techniciens d'exposer des travaux achevés mais 
aussi ceux en chantier ou de décrire un projet. Ces présentations se font devant le laboratoire et quelques invités 
extérieurs, sans le formalisme inhérent à un colloque international. 

 
Les objectifs sont principalement de favoriser la communication d'informations scientifiques ou techniques, 

de faire le point de programme de recherche ou de développements techniques en cours, de concentrer en deux 
jours un nombre appréciable d'échanges qui ne trouvent pas toujours place dans le déroulement quotidien de ces 
activités. On peut ainsi apprécier la progression de certains travaux. On peut également voir l’émergence de 
nouveaux thèmes, notamment ceux, porteurs d’avenir, développés par des doctorants ou de jeunes chercheurs. A 
ce titre, les Journées scientifiques 2006 ont été un succès puisque plus de 40 communications ont pu être faites à 
travers des présentations structurées dans le cadre des thèmes de recherche de l'IMCCE ou autour de certaines 
activités opérationnelles du laboratoire.  

 
Le lecteur trouvera ainsi dans ce fascicule non pas un compte rendu de colloque, mais celui d'un atelier 

vivant. Il aura ici un cliché instantané des activités techniques et scientifiques principales de l’IMCCE pour 
2006. Nous espérons qu'il en appréciera la diversité, l'originalité et la qualité. 
  
 
 
 
   W. THUILLOT  
 Directeur de l'Institut de mécanique céleste  
       et de calcul des éphémérides 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 



 
 
 

TABLE DES MATIÈRES 
 
 
 
 
Où était Amerigo Vespucci le 23 août 1499 ? ......................................................................................................   9 
P. Rocher 
 
Les polygones déchaînés et le problème des n corps ........................................................................................... 15 
A. Chenciner et Jacques Féjoz 
 
La structure résonante des Troyens de Jupiter et quelques conséquences ...............................................................  
Ph. Robutel (texte non communiqué) 
 
Missions : la réglementation ..............................................................................................................................  19 
I. Nicolas 
 
Nouvelles versions des éphémérides des satellites naturels ...............................................................................  23 
N. Emelianov, M.Varfolomeev  
 
Étude du système martien par la dynamique des satellites Phobos et Deimos ...................................................  29 
V. Lainey  
 
La formation permanente : une nécessité indispensable à la mise en œuvre des qualifications .........................  31 
A. Montintin  
 
Étude de la fragmentation des comètes ...................................................................................................................   
F. Colas, J. Vaubaillon (texte non communiqué) 

Formation et évolution des glaciers martiens...........................................................................................................   
B. Levrard, F. Forget, F. Montmessin, R.M. Haberle, J.W. Head (texte non communiqué) 
 
Tests de la relativité avec les observations Gaia des astéroïdes ..........................................................................  33 
D. Hestroffer 
 
Les métiers de l’édition : étude d’un cas particulier............................................................................................  37 
S. Lemaître 
 
Les différents types de théories du mouvement des corps du système solaire ....................................................  41 
A. Vienne 
 
Le système double d’Antiope..............................................................................................................................  45 
P. Descamps, F. Marchis, T. Michalowski, F. Vachier, F. Colas, J. Berthier, D. Hestroffer, M. Assafin, 
P. Dunckel, K. Miller, M. Polinska, P. Wojciech, R. Vieira-Martins, M. Birlan, J.-P. Teng-Chuen-Yu, 
A. Peyrot, B. Payet, J. Dorseuil, Y. Léonie, T. Dijoux 
 
Observations astrométriques de Pluton – Le problème du photocentre ..............................................................  51 
R. Vieira Martins, A.H. Andrei, M. Assafin, P. Descamps 
 
Évolutions de TRIP.............................................................................................................................................  57 
M. Gastineau 
 



Informations sur l’Hygiène et la Sécurité ...........................................................................................................  61 
L. Touchet  
 
Analyse en fréquence de haute précision, appliquée aux mouvements des satellites galiléens de Jupiter .........  65 
L. Duriez  
 
L'inégalité de De Haerdtl : une richesse dynamique insoupçonnée dans le système des satellites galiléens ......  71 
B. Noyelles, A. Vienne 
 
Organisation et structure du service Web de l'IMCCE .......................................................................................  77 
Ch. Bakabadio, P. Descamps, J. Berthier 
 
Les objets du système solaire dans l’Observatoire Virtuel .................................................................................  81 
W. Thuillot, J. Berthier, V. Lainey, F. Vachier, J.-E. Arlot 
 
AsterOA : les astéroïdes binaires en optique adaptative ..........................................................................................   
F. Vachier, J. Berthier, P. Descamps, D. Hestrofer, F. Marchis  (texte non communiqué) 
 
La nouvelle Connaissance des Temps.................................................................................................................  87 
J.-L. Simon, A. Fienga, M. Birlan, J. Normand, W. Thuillot  
 
La détermination de masses des astéroïdes avec la mission Gaia ......................................................................  91 
S. Mouret, D. Hestroffer, F. Mignard 
 
INPOP -Modèle dynamique.....................................................................................................................................   
H. Manche, A. Fienga, J. Laskar, M. Gastineau, J.L. Simon (texte non communiqué) 
 
Propagation des erreurs dans les éphémérides d'astéroïdes et de satellites .........................................................  95 
J. Desmars 
 
Structures résonantes et stabilité des troyens de Jupiter II : évolution pendant la migration des planètes ..............   
J. Bodossian, Ph. Robutel (texte non communiqué) 
 
Contraindre les paramètres orbitaux des planètes extrasolaires en combinant les 
mesures de vitesses radiales, avec une étude dynamique du système ......................................................................   
J. Couetdic, J. Laskar, A.C.M. Correia (texte non communiqué) 
 
Recherches effectives de solutions quasi-périodiques dans des systèmes hamiltoniens ..................................  101 
G. Morin  
 
La bibliothèque de l’IMCCE ............................................................................................................................  107 
Th. Derouazi 
 
Équinoxe sur Uranus le 7 décembre 2007: prédiction de phénomènes 
et observations .................................................................................................................................................  111 
J.-E. Arlot 
 
Les activités de l'IMCCE sur les essaims météoritiques .........................................................................................   
J. Vaubaillon, F. Colas (texte non communiqué) 
 
Pourquoi trois points d'Euler? ..................................................................................................................................   
A. Albouy (texte non communiqué) 
 
Traceurs des collisions dans la ceinture principale ..........................................................................................  119 
M. Birlan 
 
Near Earth Asteroids Observations at Pic du Midi .................................................................................................   
O. Vaduvescu, M. Birlan, F. Colas, J. Lecacheux (texte non communiqué) 



 
Nouvelle réduction des plaques photographiques des satellites galiléens de Jupiter : premiers résultats ........  125 
V. Robert,  J.E. Arlot, V. Lainey 
 
Le service des renseignements astronomiques..................................................................................................  127 
Ph. Duhamel, P. Rocher 
 
Exemples de diffusion d'Arnold avec convergence vers un mouvement brownien .........................................  129 
D. Sauzin 
 
Analyse spectrale et photométrique de l'astéroïde 21 Lutetia, cible de Rosetta ...............................................  133 
A. Nedelcu 
 
Évolution des moyens informatiques communs ...............................................................................................  139 
J. Lecubin 
 
Les passages de Vénus ............................................................................................................................................   
R. Lambert (texte non communiqué) 
 
Detecting small binary asteroids .............................................................................................................................   
P. Pravec, P. Scheirich, P. Kusnirak (texte non communiqué) 
 



 



Où était Amerigo Vespucci le 23 août 1499 ? 
 

P. Rocher 
 
 
Introduction 
 
Le service des renseignements de l’IMCCE reçoit de nombreuses demandes. Parmi ces demandes, certaines 
émanent d’historiens ou d’archéologues : elles portent en général sur des problèmes de chronologie, 
d’alignements planétaires ou solaires. Certaines plus intéressantes nécessitent de développer de nouveaux 
programmes pour y répondre. À titre d’exemple je me propose de vous décrire une de ces demandes et les 
réponses que j’ai pu y apporter. 
 
 
Les questions 
 
La demande de renseignement provient de Jean-José Segeric pour la préparation d’un livre « Histoire du point 
astronomique en Mer » (2006). Cette personne me posait plusieurs questions dont en voici deux. 
 
Lors du transfert de Napoléon Bonaparte sur l’île de St Hélène en 1815 à bord du HMS Northumberland, il est 
fait état de mesure des positions des navires de l’escadre anglaise par la méthode des distances à la Lune. Mon 
interlocuteur s’étonne que l’on donne des positions des navires chaque premier jour d’octobre 1815 alors que la 
nouvelle Lune tombait le 3 octobre. Il se demande si l’observation était possible et si le Nautical Almanach de 
l’époque fournissait ou non les distances à la Lune les jours de nouvelle Lune. Dans le Nautical Almanach, 
comme dans la Connaissance des Temps on ne donnait pas les distances à la Lune les jours de nouvelle Lune. Je 
l’ai vérifié sur le volume de 1816 disponible à la bibliothèque de l’IMCCE. Par contre, ayant les coordonnées 
estimées des navires, j’ai vérifié que les dernier et premier croissants de Lune avaient une élongation suffisante 
pour être visibles le matin précédent la nouvelle et le soir suivant la nouvelle Lune, l’interruption de visibilité 
étant de seulement 36h il fut donc possible de faire le point chaque jour si les distances à la Lune avaient été 
publiées. Ce délai très court, la visibilité tardive du dernier croissant et précoce du premier croissant proviennent 
de la latitude du lieu d’observation (6° de latitude sud) le Soleil et la Lune se levant quasiment à la verticale. 
 
La seconde question portait sur un extrait d’une lettre d’Amerigo Vespucci donnant une méthode pour 
déterminer sa longitude en mer la nuit du 23 août 1499. 
 
 
La lettre de Vespucci 
 
Vespucci prétend avoir effectué quatre voyages dont voici la liste :  

• Premier voyage : du 10 mai 1497 au 15 octobre 1498, de Cadix à Cadix, vraisemblablement avec Juan 
Diaz de Solis, quatre navires (roi don Ferdinand de Castille). 

• Second voyage : du 16 mai 1499 au 8 septembre 1500, de Cadix à Cadix, avec Alonso de Hojeda et 
Juan de la Cosa. 

• Troisième voyage : du 10 mai 1501 au 7 septembre 1502, recherche d’un passage vers le sud, 
commandité par dom Manuel Ier de Portugal. 

• Quatrième voyage : du 10 mai 1503 au 18 juin 1504, avec Gonçalo Coelho. 
 

Ces quatre voyages sont décrits dans des lettres (lettres familières) adressées à Lorenzo di Pier Francesco de 
Medici et dans deux textes : le Mundus Novus, un récit du troisième voyage adressé à Lorenzo di Pier Francesco 
et la Lettera1, un récit des quatre voyages destiné à Pier Soderini gonfalonier perpétuel de la République de 
Florence dont le texte est achevé le 4 septembre 1504, et publié pour la première fois entre 1504 et 1506. 
 
Le premier voyage de Vespucci est contesté par de nombreux historiens, par contre les second et troisième 
voyages sont généralement attestés véridiques. 
La lettre, envoyée de Séville à Lorenzo di Pier Francesco de Medici à Florence, relate le second voyage de 
Vespucci du 16 mai 1499 au 8 septembre 1500, avec Alonso de Hojeda et Juan de la Cosa. On a une preuve de la 
                                                           
1 Lettera est l’introït de : Lettera di Amerigo Vespucci delle isole nuovamente trovate in quattro suoi viaggi.  
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présence de Vespucci dans cette expédition suite à plusieurs témoignages de ses compagnons, dont Hojeda, lors 
d’un procès qui eut lieu en 1513-1515 contre les fils de Colomb (J. P. Duviols, 2005). On possède six manuscrits 
de cette lettre conservés à la bibliothèque Riccardiana de Florence, le plus ancien est signé Amerigo Vespucci 
(n° 2112). Ce manuscrit est considéré autographe par Roberto Levillier (1984, tome I, p. 255 – 262). 
 
Dans cette lettre Vespucci parle de la difficulté de déterminer la longitude et donne un exemple utilisant une 
conjonction de la Lune avec la planète Mars. 
 

« Après de nombreuses nuits que je restai en observation, une nuit parmi d’autres, le 23 août 1499, il y 
eut une conjonction de la Lune avec Mars, laquelle selon l’Almanach (de Giovanni de Montereggio) 
devait se produire à minuit ou une demi-heure plus  tard. 
Or je trouvai que lorsque la Lune s’était levée sur notre horizon, une heure et demi après le coucher du 
soleil, la planète était passée du côté de l’Orient. Je veux dire que la Lune se trouvait plus à l’orient de 
Mars de près d’un degré et à peu près une minute de plus. 
A minuit, elle se trouvait plus à l’orient de 5° 30’ (15° 30’), plus ou moins. De sorte que, 
proportionnellement, si 24 heures valent bien 360°, que vaudront 5 heures et demi? Je trouve qu’elles 
valent 82°30’. Je me trouvais à une telle distance en longitude du méridien de la ville de Cadix ». 
Traduction française de Jean-Paul Duviols (2005, p. 80 – 81).  

 
Comme on le constate, le texte de la traduction de la lettre de Vespucci comporte trois informations 
astronomiques : 

• La Lune se lève sur l’horizon une heure et demie après le coucher du Soleil. 
• A son lever la Lune est passée à l’est de Mars et son élongation est de un degré et une minute de degré. 
• Lorsqu’il est minuit local, l’élongation entre la Lune et Mars est de 5°30’ (le texte donne 15°30’). 

De ces trois observations seule la troisième est utilisée par Vespucci pour déduire sa longitude, son raisonnement 
n’est pas clair, il utilise le fait que l’Almanach de Regiomontanus donne la conjonction entre la Lune et Mars à 
minuit (minuit et demi) au méridien de Ferrare (Italie). La longitude du méridien de Ferrare est de 11° 38'E soit 
46min 32s est. 
 
De l’écart angulaire à minuit heure locale de son lieu d’observation, Vespucci déduit une longitude de 82,5° du 
méridien de Cadix à l’aide d’une simple règle de trois. Vespucci estime que la variation d’élongation de 5°30' 
entre la Lune et Mars depuis sa conjonction s’est faite en 5h 30min, ce qui suppose une vitesse angulaire de la 
Lune par rapport à Mars très importante (1° par heure), de plus il semble négliger la différence de longitude entre 
Cadix (6°18' ouest) et Ferrare (11° 38' est) soit 17° 56' (1h 11min 44s). Si l’on corrige son résultat de cette erreur 
de longitude, on trouve qu’il doit se trouver à 70°52’ à l’est du méridien de Greenwich. Si l’on rapporte cette 
longitude sur la carte représentant le voyage Alonso de Hojeda, on trouve une position cohérente avec le trajet du 
voyage tel que l’a publié Roberto Levillier (1948). 
 

 
Figure 1. Trajet du second voyage de Vespucci d’après la carte de Roberto Levillier(1948). 
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Le calcul exact montre que la conjonction géocentrique en longitude entre la Lune et Mars a lieu le 23 août 1499 
à 19h 58m 21s UT, soit à 20h 44m 53s en temps moyen du méridien de Ferrare. La conjonction topocentrique 
ayant lieu à 19h 18m 14s UT, soit 20h 4m 46s en temps moyen de Ferrare, à cet instant la Lune n’est pas levée à 
Ferrare, elle se trouve 49' 22,84" sous l’horizon. On constate la grande imprécision de la prédiction de 
Regiomontanus, elle est due à la mauvaise connaissance du mouvement des deux corps, principalement celui de 
la Lune car on ne connaissait pas encore la troisième plus grosse inégalité dans le mouvement lunaire : la 
variation.  
La méthode utilisée par Vespucci est très imprécise, indépendamment des erreurs de la prédiction elle ne prend 
pas en compte les effets de parallaxe qui se sont pas négligeables pour la Lune. 
 
 
Peut-on calculer où était Vespucci à l’aide des informations fournies ?  
 
Essayons de voir si l’on peut tirer quelques informations des trois « observations » de Vespucci.  
 

Première observation 
 
La première ne comporte pas de mesure angulaire, mais porte sur une mesure de durée, on ne sait pas à quoi se 
rapporte le lever et le coucher des deux astres (les bords supérieurs, les centres ou les bords inférieurs). Si on 
suppose que le lever et le coucher se rapportent à la même définition : coucher du bord supérieur du Soleil et 
lever du bord inférieur de la Lune, coucher du bord inférieur du Soleil et lever du bord supérieur de la Lune ou 
lever et coucher des centres des deux astres ; le choix de la définition n’a que peu d’incidence sur la durée entre 
les deux observations les intervalles de temps étant très voisins. 
 
Si l’on prend le coucher du bord supérieur et le lever du bord supérieur de la Lune, la durée est diminuée du 
temps de coucher d’un rayon du Soleil et du temps de lever d’un rayon de la Lune (soit environ 2,2 minutes de 
temps pour une latitude de 12° N). Inversement si l’on prend le coucher du bord inférieur du Soleil et le lever du 
bord inférieur de la Lune la durée est augmentée du temps de coucher d’un rayon du Soleil et du temps de lever 
d’un rayon de la Lune (soit environ 2,2 minutes de temps pour une latitude de 12° N). Cet écart est négligeable 
devant la durée séparant le lever de la Lune et le coucher du Soleil (1h 30m). 
 
J’ai tracé (en vert sur la carte) les lieux où le centre de la Lune se lève 1h 30min après le coucher du centre du 
Soleil. Tous les calculs tiennent compte de la réfraction atmosphérique et de la parallaxe. On constate que cette 
courbe est très haute en latitude par rapport à une observation supposée faite sur la côte nord de l’Amérique du 
sud (où est censé se trouver Vespucci). J’ai également tracé en pointillé vert les lieux où les écarts sont de 1h 
45m, 2h et 2h 15m. On constate que l’intervalle correct pour une estimation de position de Vespucci se situe 
entre 2h et 2h 15min. Donc si l’observation de Vespucci est réelle, l’ « horloge » de Vespucci fonctionne trop 
lentement, elle mesure 1h 30m alors qu’il s’est écoulé entre 2h et 2h 15m. 

 
Figure. 2. Lever et coucher de la Lune à 1h 30m, 1h 45m, 2h et 2h 15m d’intervalle. 
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Seconde observation 
 
La seconde observation semble, à première vue, la plus prometteuse car elle ne fait pas intervenir de mesure de 
temps, elle porte sur l’observation de l’écart angulaire entre la Lune et Mars au lever de la Lune. On doit faire 
plusieurs hypothèses pour cette observation : le lever de la Lune peut correspondre au lever du centre de la Lune 
ou au lever du bord inférieur de la Lune, de même la distance entre la Lune et Mars peut être la distance entre le 
centre de la Lune et le centre de Mars ou la distance entre le bord de la Lune et le centre de Mars (dans tous les 
cas on peut négliger le rayon apparent de Mars). J’ai donc tracé les quatre courbes suivantes : 

• Ligne bleue pleine : lieux où l’élongation entre le centre de la Lune et le centre de Mars est égale à 1° 1' 
lorsque le centre de la Lune est à l’horizon. 

• Ligne violette pleine : lieux où l’élongation entre le bord de la Lune et le centre de Mars est égale à 1° 
1' lorsque le centre de la Lune est à l’horizon. 

• Ligne bleue en pointillé : lieux où l’élongation entre le centre de la Lune et le centre de Mars est égale à 
1° 1' lorsque le centre de la Lune est 15' au-dessus de l’horizon (donc le bord inférieur proche de 
l’horizon). 

• Ligne violette en pointillé : lieux où l’élongation entre le bord de la Lune et le centre de Mars est égale 
à 1° 1' lorsque le centre de la Lune est 15' au-dessus de l’horizon. 

 

 
Figure 3. Lune à l’horizon et élongation de 1°1' avec Mars. 

 
On remarque que tous ces tracés sont trop à l’est, si l’observation est réelle, l’erreur ne peut pas porter sur le 
lever de la Lune (il n’y a pas de mesure), mais porte sur l’évaluation de la distance angulaire entre les astres qui, 
vue de la côte américaine, avec une Lune à l’horizon, est proche de 3°. Cette erreur est énorme, elle est de 
l’ordre de quatre diamètres lunaires ce qui n’est pas réaliste. La seule explication plausible est une erreur de 
transcription du texte 1° à la place de 3°, ce qui semble également difficile, la valeur de l’élongation étant 
indiquée sous forme littérale et non sous forme numérique. Il conviendra de vérifier sur le manuscrit original. 
 
 

Troisième observation 
 
La troisième observation concerne l’élongation entre la Lune et Mars à minuit heure locale. De nouveau on a 
deux hypothèses possibles : soit l’élongation est l’écart entre le bord de la Lune et Mars, soit l’élongation est 
l’écart entre les centres des deux astres. J’ai donc tracé les courbes relatives à ces deux hypothèses : 

• Ligne orange pleine : lieux où l’élongation entre le centre de la Lune et le centre de Mars est égale à 5° 
30' lorsqu’il est minuit heure locale. 

• Ligne rouge pleine : lieux où l’élongation entre le bord de la Lune et le centre de Mars est égale à 5° 30' 
lorsqu’il est minuit heure locale. 
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Figure 4. Élongation de 5°30' à minuit, 1h 2h et 2h 24m heure locale. 

 
 
On constate que ces lignes passent un peu à l’ouest par rapport au trajet supposé du second voyage de Vespucci. 
Pour décaler ces courbes vers l’est, on doit les tracer pour 1h, 2h locales. Sur la carte, j’ai tracé en pointillé 
orange et en rouge les courbes correspondant à une observation à 1h, 2h et 2h 24m de temps moyen local. De 
nouveau si l’observation est réelle, alors le décalage vers l’est, si l’élongation mesurée est bonne, se traduit par 
une mauvaise mesure du temps, Vespucci mesure minuit alors qu’il est entre 2h et 2h 15m heure locale. On 
remarque que le défaut de l’« horloge » dans ce cas est le même que dans le cas de la première observation. 
 
 

Conclusion des calculs 
 
On est un peu déçu, on aurait bien aimé avoir un résultat plus net. Les observations une et trois sont cohérentes si 
l’on suppose une horloge qui avance rapidement ou une erreur de temps ; chose toute à fait possible pour 
l’époque. En effet on utilisait des ampoulettes d’une demi-heure pour compter les quarts sur les navires et pour 
naviguer à l’estime, et les erreurs étaient fréquentes. Par contre l’observation deux est totalement impossible 
depuis la côte américaine.  
 
Personnellement, je pense que l’observation décrite par Vespucci est plus un exemple de calcul permettant de 
calculer la longitude, qu’une observation réelle. Il y a trop d’incompatibilités entre les observations et la réalité. 
De plus on remarque que les données des trois observations sont très cohérentes entre elles et ressemblent plus 
au résultat d’un calcul qu’à de véritables observations. En effet si on estime, comme le fait Vespucci que l’écart 
angulaire entre la Lune et Mars varie à la vitesse de un degré par heure, et si comme Vespucci l’indique à 
plusieurs reprises il estime que la durée de la nuit est égale à la durée du jour, le Soleil se couche 6h avant 
minuit, l’élongation Lune – Mars est alors de 30' ouest, et une heure et demi plus tard à l’instant où il indique 
que la Lune se lève l’élongation est de l’ordre de 1° est. C’est trop beau pour être vrai, la variation d’élongation 
est en réalité deux fois plus faible ! De plus si ce dernier calcul est exact le raisonnement ne l’est pas car il exclut 
la parallaxe lunaire qui est de l’ordre de deux diamètres lunaires à l’horizon lorsque la Lune se lève. Peut-être a-
t-il observé uniquement l’élongation à « minuit » et en a-t-il déduit les deux premières « observations » par le 
calcul pour rendre son discours plus plausible ? 
 
 
Conclusion 
 
Vous avez ici l’exemple d’un calcul qui a permis de clarifier un texte, l’observation ne semble pas réelle au vu 
des calculs. Cela n’enlève pas à Vespucci l’excellente idée d’utiliser les conjonctions entre la Lune et les 
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planètes pour essayer de déterminer les longitudes en mer, idée qu’il a vraisemblablement empruntée à 
Regiomontanus, tout au moins a-t-il peut-être essayé de la mettre en pratique. Pratique qui, à l’époque, était 
vouée à l’échec en raison de l’imprécision des éphémérides lunaires. 
 
 
Références 
 
América la bien llamada, deux tomes, Roberto Levillier, 1948, Buenos Aires. 
Le nouveau monde, Les voyages d’Amerigo Vespucci (1497 – 1505), Traduction, introduction et notes de Jean-
Pauls Duviols, 2005, édition Chandeigne, Paris. 
Histoire du point astronomique en mer, Jean-José Segeric, 2006, Marine édition.  

14



���������	��
�	�	������������������ ������������ ���!��"#�	$��&%��'(�)�*�+��,-�.�/"#���
02143#576!8:9�;<6�=<576�;?>A@CB�3#=<D�E�;?FHGJI;�KMLON

���C�<�	��P���Q��/�C���R����P��S�?Q�'(�����RT EVU�>&LOW�1�X;<YZ; T ;<F , =?LO>[U\F�]^1`_[I;<D�E�57175aW\>[; >[;?1b3.c[5ed T ; , Yf3#F&F[;<FgI;<h�3#17;<F
T 57F[U	LOF�I;?;<F�3.E�i!F[LjY)Y);?c[F T _ E\6SU/Lj17k�hjLO6�;�>�I;?hOE�1757;<>�]SF[;�>�I;<l	X;<17; T _ E�6�;gI;<c&LO6�6/3.6�c[; >[57=m9�;<F&F[;ZF[5�1`_ Lj6CI;<c&E T 57;
hO17LOW/3.17;<Y);<6�c�;?c ;<6R>[;?UnX;<>[;oc[LOE\>[6/3.6�c 17;<F�d`3#Y)571717;<F T ;!F[Lj1aE\c[57LO6�F D�E/3.F[5ep`UqI;<>[57L T 57D�E�;<F�D�E�52;<6VW�5ed�E\>[D�E�;<6�c
T 3#6�Fr143 T 5a>&;<=<c&5aLj6)6�Lj>[Y!3#17;23#EZU�143#6 T EZU/Lj1ak�hjLO6�;Osjt�;<=m9�6�57D�E�;<YZ;<6�cvuj1w_&I;<c&E T ; T ;x=<;xU�>[Lj1aLj6�hO;?Y);<6�c�hj1aLjW/3#1
F[;�dw3.5acr;?6yYZ5a6\5aY 57Fm3#6�c�1`_z3#=<c&5aLj6!F[LOE\FAE\6�;{=?LO6�c[>m3#576�c[; T ;{F&k�YRI;<c&>[57;Os/|}>[LO17Lj6�hO;v3.6�c217;{c&>~3�lO3.5a1U\5aLj6�6�57;<> T ;
8:9�>[57F[c&543#6(�S3#>&=~9	3#1�6�LjE�FxY)Lj6�c&>[Lj6�F2;<6�U/3.>[c[57=<E\1a57;<>xD�E�; 17;��[�2E\5ac&�);<cJ1a;��[��57U�pw��LOU����4ljLO57>2143��	hOE�>&;S�v�
] T ;<E�i�I;<1�I;<YZ;<6�c[F2U	3#>~3 T 57hOY!3#c[57D�E�;<F T ;<Frd`3#Y)571717;<F T ;JF[LO17E�c&57LO6�FrUrI;?>[57L T 57D�E\;<FSI;<c&E T 5�I;<;<Fx>�I;<=<;<YZY);<6�c:U/3#>�1b3
YRI;<c&9�L T ;rlO3#>&5b3.c[57LO6\6�;<1717;A��1a;?F�=m9�Lj>�I;<hj>~3#U\9�57;<F�;?c�17;<F:�257U�p`�2LjU�F�h�I;?6qI;<>~3.175aF�I;<F~�}]{Lj6�c�E�6�;2Lj>[57hO576�;r=?LOY)Y E\6�;�
T ;2Yy�;<Y);:D�E�;217;2��E�57c�Fv_ LjW�c[57;<6�c:U/3#>�� � T I;<=m9/3v� �76�;?Y);<6�cx� � T ;21`_[I;<D�E�571a57W�>&;r>[;<143.c[5ed T E c[>&543#6�hj1a;!I;?D�E\5a143.c�I;<>m3#1`uO17;
�257U�p`�2LOU!F�_ LjW�c[57;<6�c:U/3#>x� � T I;<=m9/3�� �76�;<Y);?6�c�� � T ;�=<;<17E�5 T Ef=�3#>[>�I;Os	��LO57=<517;<FrU\9/3#F&;<F2U�>&576�=<57U/3#17;<F T ;A1`_&I;<c&E T ;Os

�r�v����	P�����Q��	�C��P������\"#Q�����Q��/���Z�/��"#��Qw�.�����+�Z����P�����+�	P�Q���Q�$�"#�S"#�����\�vQ�� ��F[E�U�U	LOF�I;)F&;)Y)LjE�lOLj57> T 3.6�F�E�6
U�143#6�9�LO>&5aN?LO6�c~3.1b��;<F&c�U/3.>[c[57=<E\1a5�X;<>&;<Y);?6�cxF&5aYZU�17;Os/��; c[9rI;?LO><X;?Y); T ;)|�k�c[9/3.hOLj>[; 57Y)U�1757D�E/3#6jcr143 =<Lj6�F[cm3#6�=<;
3#E T ;<E�i�5�X;<Y);JLO> T >[;�U�><X;<F T ;<F T 57F[cm3#6�=<;?F�Y E�c[E\;<171a;?FA�?� ��F&LOE�Fx1`_ ;m�n;?c T ;{U	;<c[57c&;<F�lO3#>&543#c[57Lj6�FrLO>&c[9�LjhOLO6	3#17;<F
� �mu�=<;?1a17;mp`=<5*Fv_[I;<=<>&5acr;?6S;m�;<c

 � ��¡£¢�O¤¥ ��¦
� � ��§ � ���¨� � © ���2�Aª:�

�LO>&F[D�E�;x17;<FrYf3.F[F&;<F�F&LO6�c)I;<h�3.1a;?Fvu�17;<FrF[Lj17E�c[57LO6\F�576��/6�57Y);?6�c�U�>[L�=m9�;<F T ;x1`_[I;<D�E�57175aW\>[;r>[;?1b3.c[5ed T _ E\6)U	LO17k�hOLO6\;
>�I;<hjE�175a;?>{3#F&F[L�=<5vI;<;<F{3.E�iSF&LO17E�c[57Lj6�F T ;S���2�xª��x3#=<D�E�5�X;<>&;<6�c T ; 6�LjY W�>[;<E\F[;<FxF[k�YRI;<c[>&5a;?F���;<c T ;?l�57;<6\6�;<6�cx;<6
U/3#>&c[57=<E�1757;<>rUrI;<>&57L T 5aD�E�;?F~� T X;<FrD�E«_ Lj6)17;<FrLOW\F[;<>&lO; T 3.6�FrE�6Z>[;<UX;?>[;�c[LOE\>[6/3.6�cxX3JE�6�;xd�>�I;<D�E�;<6�=?;�D�E�5Y);<c�;<6
>�I;<F&LO6/3.6�=<;�E�6�;�d�>�I;?D�E\;<6�=<;�6�LO>&Yf3.1a;r;?cr=<;<1717; T ;x1`_[I;?D�E\5a1757W�>&;2>[;?1b3.c[5edq�b�/hOE\>[;{¬j�<s

���S'(Q���Q�'(Q`�?���vQ��/�(�*�)�&���/�#��Q��/�g�����	"#�����	Q������«�	 X3�UrI;?>[57L T ;��/i�I;<;x® T 3#6\Fr1a;�>[;<UX;<>[;�c&LOE�>&6/3#6�c�u�F[LOE\Fr1b3
=<LO6�c[>m3#576�c[;<F T ;<F�F&k�YRI;<c[>&57;<F�3#576�F[5\Y)57F[;<F�3#ErKmLOE\>vu#U	;<>[YZ;<c T ;rY)Lj6�c[>[;?>«1`_ ;<i�5aF&c[;<6\=<; T ;:dw3.Y)57171a;?F T ;�F&LO17E�c&5aLj6�F
D�E	3#F[5ep`UrI;<>&5aL T 57D�E�;<F���U�>�I;?=<57F�I;<YZ;<6�cvu	UrI;<>&5aL T 57D�E�;<F T 3#6�F�E�6!>[;<UX;?>[;�c[LOE\>[6/3.6�cm� T LO6�cr1`_ LO>&5ahj576�;r;<F[c�1`_[I;?D�E\5a1757W�>&;
>[;<143#c&5ed T _ E�6(U	LO17k�hOLj6�;)>�I;<hOE�1757;<>�;<c T Lj6�c�1`_z3#W	LOE�c&5aF&F[;<YZ;<6�c�;<F&c E�6�;)F&LO17E�c&5aLj6 T ;!c`k�U/;Z=~9\LO>�I;?hO>~3.U�9�57;!LOE
�257U�p`�2LOU*sn��;<F�=<Lj6�c[>m3#576�c[;<F T ;{F&k�YRI;<c&>[57;<FyI;<c~3.6�cA;?6(U/3#>&c[57=<E�1757;<>xF~3.c[57F`dw3.57c[;<FxU/3.>���E�6�Y E�17c[57U�17; T ;��x143 F[L.p
1aE\c[57LO6 T _[I;?D�E\5a1757W�>&;�>[;<143.c[5ed T 3.6�Fx1a;�>[;?UnX;<>[;Zc[LjE�>[6/3.6�cA=m9�Lj57F[5`u�17;<Fxd`3#Y)57171�;?FfI;<c[E T 5vI;?;<F�=<Lj>[>[;?F[U	LO6 T ;?6�c!X3 E\6�;
W�5ed�E�>[=�3#c[57Lj6 T ;21`_z3#=<c&57LO6«u�=O_ ;<F&c`p<X3�p T 57>[;{X3JE�6�;rlO3.17;<E�> T ;�143x>[Ljc~3#c&57LO6 T E >&;<UX;<>&;AU	LOE\>�143#D�E�;?1a17;���E�6 Y E�17c[57U�17;
T ;v��1b3�F&LO17E�c[57Lj6 T ;x�«3.hO>~3.6�hO;23�k�3#6�c�1432UrI;<>[57L T ;r�	i�I;?; T 3.6�F�17;r>[;<UX;<>[;xc[LjE�>[6	3#6�c�=<;<F&F[; T _7�;<c&>[;2E\6 Y)576�57Y{E\Y
�7�/hjE�>[;{¯j�<s

°S�e��P��v"#���J���n���?Q�$�Q��4Q��«��+�����	P�" ±y���)²(�.�/"#��� F&LO6�crc[>m3#=I;?;<Fx1b3H�/hjE�>[;�³	u�c[57>�I;?; T ;)´z8rG��Mµ[s X0CF&E�57l�>&;Os

¶¸·¹nº ·¹«»�¹*¼2½¹«¾
´z8�µn0�s�8:9�;?6�=<576�;<>�u/|*LO17k�hOLj6�;<F T I;<=m9/3v� �76rI;?F�;<cr17;�U�>[LjW�1�X;<Y); T ;?Fr6)=<Lj>[U�F�uX3�U/3.>~3�� �ac&>[; T 3#6�F:17;{¿�ÀOÁ�Â�Ã.Ä«ÅOÁ

Æ«Ç2È�ÉR��¬jÊOÊOËj�<s���;?>[F[57Lj6Ì3.6�hO143.5aF&;{X3�U/3.>~3�� �ac&>[; �40�=v3 T I;<Y)57; T ;AÍ:>[E\i�;?1a17;<Fm�
´z8rG��Mµ�0�sÎ8:9\;<6�=<576�;<>�@VB	s#G�I;�KmLONOuj��_[I;<D�E/3#c&57LO6�3#E�ixlO3.>[543#c&5aLj6�FlO;?>[c[57=v3.17;<F T _ E�6(I;<D�E�571757W�>[;�>&;<143#c&5�d	=<LOYZY);

F[LOE\>[=<; T ;x6�LOE\lO;<1717;<FrF[Lj17E�c[57LO6\FrUqI;<>[57L T 57D�E�;<F T E!U�>[LjW�1�X;<Y); T ;<F2ÏC=?LO>[U\F)Æ«ÈrÐxÉ	u/Ñ ±nÒ�},Ó�Ô u�ÕOÖO¯Î]+ÕjÖO× �&�vÕ
3�l�>&571«¬OÊOÊjÕO��;<c23#>&c[57=<17;x;<6SU�>�I;<U/3.>~3#c&57LO6
´z8rG�¬Îµ20{s:8:9�;<6�=<576�;?>Ì@ØB/srG�I;�KmLjNOu�tr9�;ÌÙ/L#ÚÛL.d�c[9�;S;?D�E	3#1epwY!3#F&F{F&U/3#c&5b3.12¯�p`W/L T kgU�>[LjW�17;<YÜ5a6Vc&9�;

6�;<57hO9�W	LO>[9\L�L T L#d�c[9�;J;<D�E�571b3.c[;<>m3#1>&;<143#c[57lj;A;?D�E\5a1757W�>&5aE\Yyu#U�>&;<U�>&5a6�c���Yf3#5¬OÊjÊOËj�
´z�Zµq8xs��S3#>&=~9	3#1`utr9�;Ýdw3#YZ5a17k!Þ�ß[àÝL#drc[9�;Zc[9�>&;<;mp`W/L T kgU�>[LjW�17;<Yys	tr9�;ZF[57Y)U�17;<F&cxdw3.Y)5717k)L#d2U	;<>&5aL T 57=

LO>[W\5ac&FrÚr57c[9!c`Ú�;?1alj;xF[k�Y)YZ;<c[>&5a;?F�U/;?>2U	;<>[57L T Æ�á<Ä7ânã�ámämå�â«æJç#Â�ÃOè�â�ÐHé<ê�ë&ÀOÂ�â�ì Ô u�¬OíjÖ�]+¬jÖO× ��¬OÊjÊOÊO�

15



3 (t=T/6)

1 (t=T/12)

1 (t=T/6)3 (t=0)

2 (t=T/4)

2 (t=T/12)

2 (t=T/6)

3 (t=T/4)

2 (t=0)

1 (t=T/3)=
=

2 (t=T/3)

1 (t=0)=

3 (t=T/3)
1 (t=T/4)=

3 (t=T/12)

1 (t=0)

2 (t=0)

3 (t=0)

4 (t=0)

î�ï�ðrñ	ò�ófô*õ2ö�÷�ø4ù:õ�ù�ú7õ2ö�ø û	ü�ö�ýMû

x y

z

1(0)

0(0)

2(0)

z

yx 2(0)

1(0)

0(0)

x y

z

1(0)
2(0)

0(0)

î�ï�ðrñ�þZó^ÿ�õ����O÷�����õ	���
��[ýOø�ù�õ��÷��\õ������<ø��jù�ø4ý����võ��<ù�ø����#ú7õfù��<ø���ø��.úaõ õ�ù2ú��������?ø��Où�ø4ý����võ��<ù�ø����#ú7õ�
Oõ����! oõ��
�[õ û"�õ��[õ�#%$jõ'&«û÷�ø)(*�mõ�ù�ù�õ+
jõ��,�\ø-�õ��&õ{õ����&õ`û"�õ��&õ�ù�ýj÷��,�.���\ù0/

1

3
2

2

3

1

13

2

Relative equilibrium of the triangle
making two turns per period
in a rotating frame

0 ω1

The P12 family

Action

$2ω1

1

2

4
4

3

1

2

3

2

1

4

3
Relative equilibrium of the square
in the rotating frame

Action

$ω2 − ω10

The family of the Hip-hop

ω1

î�ï�ðrñ21:ó{ô*õ,(�3,��4�ø7ú4ú7õ,(�
j÷�ö�÷�ø4ùõ�ù%
O÷�öJø û/ü�öJýmû"	õ�����5'(,�vø)(6(<õ ú7�8�[ýjù0�jù�ø4ý���
O÷9�[õ û"�õ��[õ'&nõ�� ý��:
Oý��.�8;õ�õ2ú�< ����ù�ø4ý��
(M÷���÷���õ û=;õ��<ø4ý�
Oõ

16



4

1

2

3
4

1
2

3
3

2
4

1

3

2
1

4

2
3

4

15

5

4

3
2

1

4

5

1

2
3

3

2

1

5

4

2
3

4

5 1

3

4

5
1

2
2

1

3

4

5 5

2

3

4

1

>�?0@BA�C9D�EBFHG7I,J�F�K.L'M=NBOL�P�Q.RTSU K"OL,M%VWP6QXRYSU K.L[ZR�\�G7F�]6L'M+L�^`_�P�F�a�bYM�c�L�^dP�Q.RTSU K.LeZR=_fG7F�]�L'M"L�^hgji�k�^lZR�m�P�F�anbYM



 



Les missions : des déplacements réglementés 
 

Isabelle Nicolas 
 
 

Les missions, depuis la demande d’ordre de mission jusqu’au remboursement des frais, obéissent à une réglementation 
précise, dictée par des textes réglementaires (décrets et circulaires). Ces textes servent de base à tous les organismes 
concernés (CNRS, Observatoire,…). Ils indiquent, entre autres, quelles dépenses peuvent être prises en charge au titre 
de la mission et, s’il y a lieu, pour quels montants maximums. 

 
 

Partir en mission 
 

L’agent en mission doit toujours  être en possession d’un ordre de mission de son organisme payeur 
(l’organisme qui lui verse son salaire). Ce document lui permet d’être en règle avec son administration et couvert en 
cas d’accident  (au titre des accidents de service). 
 
La demande d’ordre de mission signée par le responsable d’unité atteste qu’il accepte le déplacement (objet, mode de 
transport, éventuellement niveau de remboursement) et autorise la mission. Les étudiants doivent également obtenir 
l’accord de leur chef d’équipe puisque leurs frais de mission sont payés sur les crédits d’équipe. 
 
L’ordre de mission est également le document de base qui va permettre, à l’issue de la mission, d’obtenir le 
remboursement des dépenses engagées. Ce n’est pas forcément l’organisme payeur de l’agent qui prend en charge ces 
frais. Il y a donc un deuxième ordre de mission (voir un troisième). 
 
Enfin, sous certaines conditions (cumuler plus de trois mois de missions hors Europe sur une période de douze mois 
consécutifs, et produire les ordres de mission correspondants à la fin de sa carrière) ces documents permettent 
d’obtenir une bonification pour la retraite.  

 
 

Ne pas avancer les frais 
 

De nombreuses mesures sont prises pour éviter à l’agent d’avancer les frais de sa mission : 
 

- L’achat direct des billets par l’administration est rendu possible via les services de KTS (pour 
l’Observatoire) et Havas (pour le CNRS). Ces agences permettent de réserver des billets de train ou d’avion, 
mais aussi de louer un véhicule de location ou de faire établir un visa.  

 
- Le paiement des inscriptions aux colloques, souvent onéreux, peut se faire sous deux formes : s’il s’agit 

d’une manifestation en France, un bon de commande est en général accepté, qui donnera lieu à 
l’établissement d’une facture. Si la manifestation a lieu à l’étranger, ce mode de paiement n’étant plus 
possible, le CNRS accepte de payer, sans facture, par virement ou carte bancaire, sur présentation d’une 
confirmation d’inscription de l’agent et d’un ordre de mission. Cette option n’est possible que si la demande 
est faite au minimum un mois avant la date limite de paiement. 

 
- Enfin une demande d’avance, représentant 70 à 75% des frais de séjour estimés, à condition qu’ils atteignent 

228,67 euros (1500 francs), permet à l’agent de recevoir une partie de la somme nécessaire à sa mission 
environ une semaine avant son départ. Là encore la demande doit être faite un mois à l’avance. 

 
 

La notion de groupe 
 
Les agents sont répartis en trois groupes (les groupes IV et V n’existant plus). Du groupe considéré dépend le niveau 
de remboursement des missions à l’étranger. Il est à noter cependant que pour certains pays (par exemple l’Espagne), 
les remboursements sont les mêmes pour les trois groupes. Pour la France également, tous les agents bénéficient des 
mêmes montants. Pour les personnes étrangères à l’administration enfin, le classement se fait par assimilation. 
 

- Le groupe I comprend les agents de catégorie A (IE, IR et AI) ou qui perçoivent une rémunération de début 
supérieure ou égale à l’indice brut 470 ou un salaire de base supérieur à celui de l’indice brut 605. 
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- Le groupe II comprend les agents de catégorie B (T) ou qui perçoivent une rémunération de début supérieure 

ou égale à l’indice brut 300 ou un salaire de base supérieur à celui de l’indice brut 445. 
 

- Le groupe III comprend tous les autres agents (doctorants, stagiaires, retraités,…). 
                                               
 
Le remboursement des missions en France 

 
Pour le calcul des indemnités, on considère que la mission commence quand l’agent quitte sa résidence et se termine 
quand il y revient. Les horaires pris en compte sont ceux des billets avec un bonus d’une demi-heure à l’aller et au 
retour pour un trajet en train, se montant à une heure à l’aller et au retour pour un trajet en avion, ceci pour prendre en 
compte les temps de transport nécessaires pour les trajets de la résidence administrative ou familiale de l’agent à la 
gare ou à l’aéroport. 
 
L’indemnité de nuitée comprend la nuit et le petit déjeuner et peut prendre deux valeurs : 53,36 euros pour Paris et ses 
communes limitrophes (Aubervilliers, Pantin, Le-Pré-Saint-Gervais, Les Lilas, Bagnolet, Montreuil, Fontenay-sous-
Bois, Saint-Mandé, Vincennes, Nogent-sur-Marne, Joinville-Le-Pont, Saint-Maurice, Charenton-Le-Pont, Ivry-sur-
Seine, le Kremlin-Bicêtre, Gentilly, Montrouge, Malakoff, Vanves, Issy-les-Moulineaux, Boulogne-Billancourt, Saint-
Cloud, Suresnes, Puteaux, Neuilly-sur-Seine, Levallois-Perret, Clichy, Saint-Ouen, Saint-Denis) et 38,11euros pour la 
province. Elle est versée à l’agent en mission sur toute la plage horaire comprise entre minuit et 5h00 du matin, sur 
production d’une facture d’hébergement. Il est à noter que le montant de cette facture, qu’il soit supérieur ou même 
inférieur au montant réglementaire, n’aura aucune incidence sur le remboursement. 
 
Les indemnités de repas, au nombre de deux, sont toujours de 15,25 euros chacune et sont versées si l’agent est en 
mission entre 11h00 et 14h00 pour le déjeuner, et entre 18h00 et 21h00 pour le dîner. Là encore il faut être en mission 
sur la plage horaire complète. Ces indemnités sont divisées par deux si l’agent s’est rendu dans un restaurant 
administratif. 
 
Des abattements sont appliqués si le séjour se prolonge dans une même localité, à savoir : l’indemnité journalière est 
réduite de 10 % à partir du 11eme jour et de 20% à partir du 31eme. 
 
 
Le remboursement des missions à l’étranger 

 
Pour le calcul des indemnités, on considère que la mission commence à l’heure d’arrivée dans l’aéroport (port, gare) 
du pays visité et se termine à l’heure de départ de l’aéroport (port, gare) du pays visité. Cela signifie qu’aucune 
dépense ne sera prise en charge pendant la durée du trajet (à l’exception des frais du voyage lui-même, depuis le départ 
de la résidence administrative ou familiale jusqu’au lieu de mission ou l’hôtel). La règle souffre cependant une 
exception, en cas d’escale dépassant 7 heures. 
 
Pour l’étranger, la réglementation a établi les indemnités journalières. L’indemnité journalière correspond au montant 
payé par nuit (ou fraction de nuit) passée à destination. Son taux varie en fonction du pays visité et du groupe de 
classement de l’agent. Pour une mission se déroulant sur une seule journée, le missionnaire a droit à 50% de 
l’indemnité journalière. Pour une mission se déroulant sur plusieurs jours, il a droit à 50% au titre du dernier jour si la 
mission se prolonge au delà de 17h00. Si l’on doit décomposer l’indemnité (par exemple pour retenir la part 
correspondante à un repas gratuit) on considère que la nuitée (petit-déjeuner compris) compte pour 50 % et que chaque 
repas compte pour 25 %. Mais en vérité l’indemnité comprend aussi tous les autres frais à l’intérieur de la mission 
(déplacement,…). Là encore des abattements sont prévus pour un séjour prolongé : l’indemnité est réduite de 20 % à 
partir de la 31eme journée et de 40 % à partir de la 61eme journée. 
 
Au retour de mission, l’agent doit obligatoirement fournir ses titres de transport. A défaut une attestation de perte sera 
produite. D’autres justificatifs peuvent également être demandés (programme pour un colloque, reçus divers,…). 
 
Il est à noter que dans le cadre de la communauté européenne, Bruxelles a des indemnités particulières pour les 
missions inférieures ou égales à une journée.  
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Les dépenses habituelles 
  
Il s’agit des frais d’hôtel et de restauration, de transport quel qu’il soit (train, avion, véhicule de location, plus rarement 
pirogue,…), de carburant pour un véhicule de service ou de location, de péage, de stationnement près des gares ou des 
aéroports pour les missions de moins de 72 heures (ceci pour encourager l’usage des transports en commun), 
d’inscription à un colloque, mais aussi de visa, passeport, vaccins obligatoires pour peu qu’ils soient spécifiques à la 
mission concernée. 
 
 
Les dépenses tolérées 
 
La réglementation précise que l’agent en mission doit utiliser le mode de transport le plus direct et le plus économique. 
De ce fait les voyages en train au tarif 1ère classe doivent être exceptionnels. De la même manière, l’usage du taxi doit 
se justifier par une absence de moyens de transport en commun (pour cause d’heure tardive, de grève, de mission dans 
un lieu isolé non desservi), par le transport de matériel précieux, fragile ou encombrant, ou enfin par l’économie due 
au transport d’autres missionnaires. 
 
Enfin l’usage de la voiture personnelle est à éviter, surtout pour des missions à l’étranger, principalement pour des 
raisons de sécurité. Si le missionnaire ne veut ou ne peut utiliser un autre mode de transport, il devra, après acceptation 
de son responsable d’unité, signer une décharge attestant avoir une assurance en règle qui couvrirait, sans limitation, 
les dommages éventuels causés, aussi bien aux autres qu’à lui-même. 

 
 

Les liens utiles 
 

Le site minefi 
L’adresse suivante permet de connaître la valeur de l’indemnité pour un pays donné. 
http://www.minefi.gouv.fr/a_votre_service/informations_pratiques/chancellerie/mission.php 
Cette valeur étant donné en monnaie locale (ou parfois en USD), l’adresse suivante fournit le taux de chancellerie 
en vigueur aux dates de la mission : 
http://www.minefi.gouv.fr/a_votre_service/informations_pratiques/chancellerie/recherche.php 

 
Le site du Ministère des affaires étrangères 

A consulter impérativement avant chaque départ il donne au missionnaire une vision précise et actualisée du 
pays visité, des dangers éventuels, des endroits à éviter, des précautions à prendre…  
http://www.diplomatie.gouv.fr/fr/conseils-aux-voyageurs_909/index.html 

 
Le site de l’Agence Comptable Principale du CNRS 

Ce site regroupe les liens vers tous les décrets, instructions et circulaires réglementant les missions, et 
permet d’en savoir plus. 
http://www.sg.cnrs.fr/acp/biblio/textes/fraismissions/default.htm 
 
 
 

Les textes réglementaires 
 

Pour les missions en France : 
      - décret n° 90-437 du 28 mai 1990 modifié 
      - circulaire du 22 septembre 2000 
 
Pour les missions à l’étranger : 
      - décret n° 86-416 du 12 mars 1986 
      - Instruction n°91-35-B1-03 du 15 mars 1991  
      - Instruction n° 92-12-M9 du 23 janvier 1992  
      - NS n° 06-006-03  
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Pour les missions dans les DOM, Mayotte et Saint-Pierre-et-Miquelon : 
      - décret n° 89-271 du 12 avril 1989 modifié 
      -  NS n° 06-006-03 
 
Pour les missions dans les TOM : 
      - décret n° 98-844 du 22 septembre 1998 modifié 
      - NS n° 06-006-03 
 
 
 
 
 
 
 
 

22



���������
	�	�������
�����������������
�����������
� �!�"����#�$%�&�'(�
	�	���')�$*��&�')��� ��	!

+�,�-/.1032 4�5 687%9

:<;
=/>�?3>�@
>BA#C D =/>�EGFH;�F�I%?3JLK�>�J)E/;�M<J)E�NPO�QRFP=/STFH@RUVK�W�:YX
:<;
=/>�?3>�@
>�A�J�Q�ZJ(S<DH;�?3[)@�J]\]ZJ�^_J�=/>�J%J)>�A�J�\�D ^1S(@H^`AHJ/= Za#b�c�ZJ)IdZJ)E/?3AHJ/=<OfegM�=/J(E/h)D�>�F�?YEGJ8AHJjigDHE/?1=

kml 5�n�o<-/p�qG0sr`t�-Lp/-8qGu<2)6�2 01.�-/vGq*._-*tgw-/6H-/.15�x�x�-/,y-�4�qg-�qg.z2L,{2P014�q|-/4�2P4�p/-ft~}{v|-/uG6H-/}�u�t�-/v]w-�x��gw-/,dw-/uG01t�-/v*t�-/v*vT2 q|-/.1.10_q|-/v
4�2 qG}~uG-/.1v(9��f4�-8�HuT2P4�t�-8x�2PuGq|0_-Lt�-8p/-8q|uT2)6�2P0_."-�vGq�.328p/u�w-(2 q|015�4�t�-�vj4~5�}�6H-/.1._-�vg6�-/u|vG015�4�v*t�-/v�w-/x��gw-/,dw-/u|01t�-/v(9*�f}�2 4�t
p�-/vf4�5H}�6�-�._.1-/vg6H-/uGv|015�4�vgt�-�v�w-/x��gw-/,dw-/u|01t�-/vfv|5�4
q!�!-/.1.1-/vg4gw-/p�-/vGv<2 01uG-/v8��+�._.1-/vgv|5�4
qg4gw-/p�-/vGv<2 01uG-/vL��}�2 4�t��

�Bt�-/vg4�5H}�6�-�._.1-/vg5Hn�vG-�uG6�2 q|015�4�vgv|5�4
qf2 p/p�}�,�}�.(w-/-/v)�
�B}�4�-�4�5H}�6�-/.1.1-�qG�gw-�5�uG01-�t�}],y5H}�6�-�,y-/4
q�-/v|qf2 x�x�2 uG}~-��
�B}�4]4�5�}~6�-(2P}yvT2PqG-/.1.101qG-�-/v|qftgw-/p�5�}�6H-/uGq)9

kml 5�n�o<-/p�qG0sr`��w-/4gw-/u<2 ."-/v|qft�-�qG5H}(o<5H}�uGvg2)6�5H0_um._-�v{w-/x��gw-/,dw-/uG01t�-�vgt�-fq|5�}�vg.1-/vgv<2 qG-�._.101qG-�v�r�5H4�tgw-/-�vgvG}�ugq|5�}�q|-/vf.1-/v�5�n�v|-/u!�
6�2PqG015�4~v(9Bk�-8vG-�uG6�-�}�u�t�-/v�w-�x��gw-/,dw-/uG01t�-/v*t�-/v*vT2 q|-/.1.10_q|-/vf4�2 qG}~uG-/.1vf-�vGqfu�w-(2 .101v�w-L-/qj2Pp/p/-/v|vG01n�.1-�6
032%�!4
qG-/u|4�-/q*vG}�u*t�-/}��
v|01qG-/v%�

��q|qGx����H� �g�g�89 01,yp/p/-H9 r�uT� v<2 q
��q|qGx����H� .14
r�,���9 v<2 0!9 ,�v|}�9 uG}��P4�-/n��P4�vGv<� 014�t�-���9 �
qG,�.

k�-�qGuT2)6�2P01.�x�5�}�ug}~4�-�4�5�}�6H-/.1.1-f6�-�uGvG015H4ytgw-/x�-/4�t�t�}yq!�
x�-jt~-j,�5
t��-/.1-ft�-�,�5�}�6H-/,y-/4
q�t�l }�4�vT2 q|-/.1.10_q|-f}�q|01._01v�w-��36H5�01u
.32L��2 n�.1-��)�/9

�m&���	��R�� fk"-/vgv|5�}�p�0_v*�
}�0"vG}�u|��01vGv|-/4
qf-/4]p/u�w-(2 q|015�4�t�l }�4~-j4~5�}�6H-/.1._-*6�-/u|vG015�4#9

����x�-/v*t�}],y5
t"�-/.1-ft~-j,�5�}�6H-/,y-�4�q ¡
5�}�p�0�t�-8.32L4�5�}~6�-/.1.1-f6H-/uGv|0_5H4
+�.1.101x�vG-�x�u�w-/p/-/v|vT2 4
q|- ¢���2 4��H-/uf.1-/vg6�2P.1-/}�uGvgt~-/vgx�2 u<2 ,��-/qGu|-/v
�g�gw-/5HuG01-�2P4�2 .1�
qG01�
}�- £�uG5H��uT2P,y,�-/u�-/q*u�w-(2/o¤}�vGq|-/uf.1-/vgp/5H4�vGq<2 4
qG-�v
k�l 014
q�w-/�HuT2PqG015�4�4�}~,dw-/u|0_�
}�- ¥]w-(2/o¤}�vGq|-/uf.1-/v*p/5�4�t~0_q|015�4�v�014�01qG032 .1-/v

k�-�¦§o<}~0_4]¨�©H©�ª�.1-/v8�)«�¬LvT2 q|-/.1.10_q|-/vg4�2PqG}�u|-/.1v8�3vT2P}
r`.32%k"}�4~-(�yw-/qT2P01-/4
qgp/5�4�4
}�v)9��!.1vgvG5�4
q�u�w-/x�2 uGq|01vft�2P4�vB.1-/vg�HuG5H}�x�-�v
v|}�016�2 4
qGv8�Y6�5H0_u�.328��2Pn�.1-j¨���9

7*5�v8u�w-(2 p�qG015�4�v��2y.!l�2 x~x�2 u|0_q|015�4]t�l }�4�-�4�5H}�6�-�._.1-%x�5HuGq|0_5H4Rt~-/v85�n~vG-/u|6�2 qG015H4�v8x�-/}�6�-�4�qy-/qGu|-yt�0s®jw-/uG-/4
q|-/v(9]¯*4°x�-/}~q
u�w-(2/o<}~vGqG-�u{q|5�}�q�t~-�vG}�01q|-�.1-/v�p/5�4~t�01qG015�4�v�014�01q|0z2P.1-/v�t~-/vyv<2 qG-�._.101qG-�v�._5H014�q<2 014�v%5�}�n�01-/4d2 q|qG-/4~t�uG-�.!l 2Pp/p/}�,�}~.z2PqG015�4
t#l }~4�-f�
}�2P4�q|01q�w-g01,yx�5�u|qT2 4
q|-Bt�l 5Hn�vG-/u|6�2 q|0_5H4�v(9�¢�-�.z2±t§w-/x�-/4�tyt~-f.32�xgw-/u|015�t~-fvG}~uB.32 �
}�-�._.1-g.1-/v�5�n�v|-/uG6�2PqG015�4~vyw-/q<2 01-/4
q
2Pp/p/}�,�}~.(w-�-/vgx�u�w-�p�w-/t�-/,�,y-/4
q)9

²��°�
³"�
�°��	��� ´£#5�}�um._-�vT2PqG-/.1.101qG-f¡��H¨�©H© ¦8¡"�(«~� .1-/v�p/5H4�t�01qG015H4�v�0_4~0_q|032 .1-/v�w-/qT2P01-/4
qB2/o<}�v|q�w-/-�vgx�5H}�uf�(µ*5Hn�vG-/u|6�2 q|0_5H4�v
v|}�u�.32%x§w-/uG015
t�-%t�-�¬�¶�©go¤5�}�u|v��G�2·x�2 u|qG01uf.1-y�)¨�tgw-�p/-/,�n�u|-�¨H©�©�«H�/9f¸*-/v�w-/x��gw-�,dw-/u|0_t~-/vRw-/qT2P0_-�4�q�p(2P.1p/}�.(w-/-/v�x�5�}�u*.¹l�2P4
¨H©�©Hµ�9º£�}~0_v%-/4�p�5�uG-�¦R5Hn�vG-/u|6�2 q|0_5H4�v�w-/q<2 01-/4
qy2/o<5H}�q�w-/-�v�vG}�u�.!l 014�q|-/uG6�2P.1._-�t~-»ª~�jo¤5�}�u|v(9°¼*x�u/�-/v�.1-yu�w-)2/o<}�v|qG-/,�-/4
q
t~-/v�p/5�4�t~0_q|015�4�v�014�01qG032 .1-/vgv|}�u�qG5H}�qG-%.32�xgw-/u|015�t~-�t�-%¦�«~�Bo<5H}�uGv)��._-�vRw-�x��gw-/,dw-/uG01t�-/v�x�5�}�u�.!l�2 4�¨�©H©�µ·vG5�4
q�2 x�x�2PuG}�-�v
p<��2P4���w-�-/v��2�¬LvG-/p�5�4�t�-�vjt#l 2PuGp�-/4�2 v|p/-/4�v|015�4�t�u|5�01qG-�-/q*tgw-/p/.1014�2P0_v|5�4�9

½�����¾P	���������d¿Àx�5�}~ugt�-/v�4�5�}~6�-(2P}��yv<2 qG-�._.101qG-�vg._5H014�q<2 014�v�}�4�-84~5�}�6H-/.1._-�6H-/uGv|0_5H4]vG-Lr¹2 01q�}�4�-�r�5H01vgqG5�}~vg._-�vfqGu|5�01v
,�5�01vB2P}yr�}�ug-/q8�2%,y-�vG}�u|-jt#l 2Px�x�2PuG01qG015�4�t~-/vf4�5H}�6�-�._.1-/vg5Hn�vG-�uG6�2 q|015�4�v)9

23



�m&���	���Á� §k�-/vf,�5�tgw-/.1-/vBt~0_v|x�5H4�01n�.1-/vgx�5�}�ugt�-�vf��u|5�}�x�-/v*t�-/vgvT2PqG-/.1.101qG-/v)9

Â uG5H}�x�-�t�-�vfvT2PqG-/.101qG-�v 7f5�,�n~uG-ft~-/vfv<2 qG-�._.101qG-�v Ã]5
t�-/.1-/v*t�}],y5H}�6�-/,�-/4
q
¡�2 q|-/.1._01q|-/vgt�-8Ã�2 u|v ¨ ¨%qG�gw-/5�u|0_-�vj2 4�2 .1�
qG01�
}�-/v
£�uG5
p<��-/v�t�-�Ä�}~x�01qG-/u ¦ .1-/vg-/.1.101x�vG-/vgx~u�w-/p/-�vGvT2P4
qG-/v
Â 2 .101.(w-/-/4�v�t�-8ÄH}�x�01qG-/u ¦ ¬%qG�gw-/5�u|0_-�vj2 4�2 .1�
qG01�
}�-/v
k"5�014
qT2P014�vBt~-jÄH}�x�01qG-�u « ¦ .!l 0_4
q�w-/��u<2 qG015H4�4�}~,dw-/u|0_�
}�-
£�uG5
p<��-/v�t�-8¡�2PqG}�u|4�- �(¨ .1-/vg-/.1.101x�vG-/vgx~u�w-/p/-�vGvT2P4
qG-/v

-/qf¨%qG�gw-/5�u|0_-�vj2 4�2 .1�
qG01�
}�-/v
£�uG014�p/01x�2P}��yt~-±¡~2 qG}~uG4�- µ ¨%qG�gw-/5�u|0_-�vj2 4�2 .1�
qG01�
}�-/v
k"5�014
qT2P014�vBt~-±¡~2 qG}~uG4�- ¨�ª .!l 0_4
q�w-/��u<2 qG015H4�4�}~,dw-/u|0_�
}�-
£�uG5
p<��-/v�t�l �fu<2 4
}�v �(¬ .1-/vg-/.1.101x�vG-/vgx~u�w-/p/-�vGvT2P4
qG-/v
£�uG014�p/01x�2P}��yt#l �*uT2P4�}~v « }�4�-LvG-/}�.1-�qG�gw-/5�u|0_-%2 4�2P._�
q|0_�
}�-
k"5�014
qT2P014�vBt#l �*uT2P4�}~v ¶ .!l 0_4
q�w-/��u<2 qG015H4�4�}~,dw-/u|0_�
}�-
£�uG5
p<��-/v�t�-�7f-�x�qG}�4~- ª .1-/vg-/.1.101x�vG-/vgx~u�w-/p/-�vGvT2P4
qG-/v
£�uG014�p/01x�2P}��yt~-j7*-/x�q|}�4�- ¨ .1-/vg-/.1.101x�vG-/vgx~u�w-/p/-�vGvT2P4
qG-/v
k"5�014
qT2P014�vBt~-j7*-/x�q|}�4�- « .!l 0_4
q�w-/��u<2 qG015H4�4�}~,dw-/u|0_�
}�-
¡�2 q|-/.1._01q|-/vgt�-8£�.1}�qG5H4 ¬ .1-/vg-/.1.101x�vG-/vgx~u�w-/p/-�vGvT2P4
qG-/v

Å��
��³"�GÆ�
�°���
³"�
�°��	��� �k"-f,�5
t��-/.1-gt�}y,�5�}�6H-/,y-�4�q#t�}yv<2 q|-/.1._01q|-gt�-fÄH}�x�01qG-/ugÇ*01,{2 .1032�w-/q<2 01qBt#l 2Pn�5HuGty2/o¤}�vGq�w-fvG}~u
.1-/v�µ�«�¨�5�n�v|-/uG6�2PqG015�4~v�r¹2 01q|-/v�vG}�u�.!l 014
qG-/u|6�2 .1.1-�t�}�¬`o�2 4
6
0_-�u§�)¶�©H«j2P}{�)©�rPw-/6
uG01-/u�¨�©H©�¨%��¶H¬�2 4�v<�/9#¼fx�u/�-/vB.!l�2 x~x�2 u|0_q|015�4
t~-y¬ ¦�ª·4�5�}~6�-/.1.1-/v�5�n�v|-/uG6�2PqG015�4~vfr!2 01qG-/v�t�2P4�v�.!l 014
qG-�uG6�2 .1.1-�t�-%¦»2P4�v���2P}È�H��2)6
uG01.�¨�©H©�ª���.1-/v�p/5�4�t~0_q|015�4�v�014�01qG032 .1-/v
w-�qT2 01-/4
q�u�w-)2/o<}�v|q�w-/-/v)98k"-/v�t�0s®jw-/uG-�4�p/-/v8-�4�q|uG-%p/-/v8t~-/}��]6�2 u|0z2P4
qG-/v*t�lGw-/x��gw-/,dw-/uG01t�-�vfx�5�}�u*qG5�}~qG-/v�.1-/v�t�2 q|-/vft~-{�)¶�©�«
�2�¨H©�¬H©84�-�tgw-�x�2 v|vG-/4
qfx�2 vf©�9�©HÉ8v|-/p/5�4~t�-/v�t�l�2 u|pj-�4»2PvGp/-�4�vG015�4�t�uG5H0_q|-�-/qg-/4�tgw-�p/.10_4�2 01vG5H4�9

½�����¾P	���������d¿�x�5H}�uf.1-/vgv<2 q|-/.1._01q|-/vgÄ�ªÊ�¹Ä��(¬%-/qf¡�¶]��£���5
-/n�-(�*.328p/u�w-(2 q|015�4]t�l }�4�-�4�5H}�6�-/.1.1-�6�-/u|vG015�4]-/v|qf4gw-�p/-/vGv<2 01uG-
q|5�}�vg.1-/v�¬�2P4�v(9

+�4{x~._}~v(�
t�-/vgu�w-(2/o<}~vGqG-�,y-/4
qGvgu�w-/��}~._01-/u|vgt�-/vg,�5�t"�-/.1-/vB4
}�,dw-/uG01�
}�-/v�vG}~ugt�-/vg5�n~vG-/u|6�2 qG015H4�vgt�-/vf2P}�qGu|-/vg,y5
t"�-/.1-/v�t�}
,�5�}�6H-/,y-�4�qmt�-/v�vT2PqG-/.1.101qG-/v*4�2 q|}�uG-/.1v*5�4
q{w-/q�w-%p/u�w-�w-/v(9�k"-�vj¬�¨%4~5�}�6H-(2 }��],�5�t"�-/.1-/vBt#l -�._.101x�v|-8x�u�w-�p/-/vGv<2 4
qG-�x�5�}~uf.1-/v
v<2 q|-/.1._01q|-/v�4�2PqG}�u|-/.1v`v|5�4
qB2Px�x�2 u|}�v�-/q�.1-/vBª*4�5H}�6�-�._.1-/v�q|�§w-/5�u|01-/vB2 4�2 .1�
qG01�
}�-/v�t�}%,y5�}~6�-/,�-/4
q"t�-gvT2PqG-/.1.101qG-/v�4�2PqG}�u|-/.1v
v|5�4
qg01,yx�.32P4�q�w-/-/vg2 }�vG-/u|6�-/}�u��

x�5H}�ug.1-/vgvT2PqG-/.1.101qG-/v Â 2P.10_.)w-/-�4�v Â �G«8x�2PuBÄ�9 �V+g9~¼fu|._5Hq(�"�)¶�µ�¨~Ë
x�5H}�ug.1-/vgvT2PqG-/.1.101qG-/v Â 2P.10_.)w-/-�4�vgx�2 u�Ì�9�k�2P0_4~-/����¨H©�©P¦�Ë
x�5H}�ug.1-/vgvT2PqG-/.1.101qG-/vgt�-%Ã�2 u|vgx�2 ufÃ°9�¢���2 x�u|5�4
q!�!��5�}�Í/-H���(¶H¶�©~Ë
x�5H}�ug.1-/vgvT2PqG-/.1.101qG-/vgt�-%Ã�2 u|vgx�2 uf¡"9
Î�}�t~uG��2)6
q|vG-/6]-/q�2 .!91���)¶�¶�É~Ë
x�5H}�ug.1-/vgvT2PqG-/.1.101qG-/vgt�-%Ã�2 u|vgx�2 ugÌ%9�k�2P014�-/�
��¨H©�©�ª~Ë
x�5H}�ug.1-/vgvT2PqG-/.1.101qG-/vgp/5P�¹5HuGn�01q<2 }���t�-8¡�2 q|}�uG4�-Lx�2 uf£�9�¯*n�-/uGq|0`-�qg¼�9�Ì*01-/4�4�-���¨�©H©�¬�9

�*4�-*r�5�01v�.1-/vgq|uG5H0_v�qG�gw-/5�u|0_-�vf2 4�2P._�
q|0_�
}�-�vBt�}�,y5H}�6�-/,�-/4
q�t�-�vgvT2 q|-/.1.10_q|-/vgt�-�Ã�2 u|vgu�w-(2P._01v�w-/-/v(�~01.�-/v|qg014�q�w-/uG-�vGvT2P4
qgt�-
p�5�,yx�2 uG-�u�.1-/v�w-/x��gw-/,dw-/u|01t�-/v�5�n�q|-/4
}�-/v�x�2 u�p�-/vgqG�gw-�5�uG01-/v)9�k"-/v�u�w-�vG}�.1qT2PqGv�t�-f.32*p/5H,yx�2PuT2 01v|5�4%t�-/v�qGuG5H01v�qG�gw-�5�uG01-/v�t�}
,�5�}�6H-/,y-�4�q#t�-8£���5Hn�5HvBv|}�uB.!l 014
qG-/u|6�2 .1.1-Bt�}��H91����9�¨H©�©�ÉL�2y�H9�©�¨�9�¨H©�©�µL��¶H©�o<5�}~uGvg2 }�q|5�}�u�t~-f.!l 5�x�x�5�v|0_q|015�4%t�-jÃ�2PuGv<�
v|5�4
qgx�u�w-/vG-/4
q�w-/v�vG}�u*._-�v�Ï���}�u|-/v��¤�V¬~9

+�4�p/5�,�x�2 u<2 4
q�._-�vfqG�gw-/5�u|0_-�v��YÎ�}�t�uG�
2)6
qGvG-�6����)¶�¶�ÉH��-/q���k�2P0_4~-/����¨H©�©Hª��/�~4�5�}~vj2)6�5H4�vg5�n~qG-/4
}�.!lGw-/p(2PuGq!�!q!�
x�-L-/4R2 vV�
p�-/4�vG015H4ºt�u|5�01qG-y©~Ð ©~�(¶PÑ�ÑB��µ~9�«yÒ
,]�f-�q8-/4ºtgw-/p/.1014�2 01vG5H4Ó©~Ð�©��(µPÑ�ÑB��µ�9�¬�Ò�,]�/9y£#5H}�u�2 x~x�u�w-/p�0_-�u�p/-�v�6�2P._-�}�uGv)��5H4°x�-/}~q
u|-/,{2PuG�
}�-/ug�
}�-�.1-�t�032 ,��-/qGu|-ft�-8£���5Hn�5Hvf-/v|q�w-/�
2 .��2%¨�¨%Ò
,R9

¸*-��(¶Hµ�ª"o<}�01v|��}#l_�2�u�w-/p�-/,y,�-/4
q(�)01.�-/�
01vGq<2 01q�}�4~-Bv|-/}�.1-gqG�gw-�5�uG01-�t�}8,�5�}�6H-/,y-/4
q"t�-�v`v<2 q|-/.1._01q|-/v�x�uG014�p/01x�2P}���t�l �fu<2 4
}�v
�YÄ�9�k#2 v|Ò�2 u(�#¥89 Ä�2Pp/5�n�v|5�4��m�(¶�µHª���9�¢�l -/vGqL}�4�-�qG�gw-/5�u|0_-y2P4�2 .1�
qG01�
}�-�2�o<}�vGq�w-/-�vG}~u8.1-/v8,y-�0_.1.1-/}�u|-/vf5Hn�vG-�uG6�2 q|015�4�v�vG}~u
.32%xgw-�uG015
t�-��(¶��H�<�/�(¶Hµ�ª�9�¡
}�u*p/-/q|qG-%x§w-/uG015
t�-�.!lGw-/p(2 u|q!�!q!�
x�-8t~-8Ô�¯��G¢�Ô�-/vGq�w-/��2P.��2�©�Ð�©�ªPÑ�Ñ39���5�}�qgt~-8,R-/,�-�� .32%,R-�,y-
x~u�w-/p/01v|0_5H4�4�l -/vGq�x�2Pv���2PuT2 4
q|0_-�x�5�}�u�.32*xgw-/u|015�t~-j¨�©H©�ÉÊ�V¨H©�©�¶~9��f4�-g,�-/01._.1-/}~uG-�x�u�w-/t~0_p�qG015�4�t�-�vBx��gw-/4�5�,��-/4�-/vm,�}�qG}�-�._v
-�4»¨H©�©HÉ)�G¨�©�©H¶�-/v|qf4gw-/p�-/vGv<2 01uG-�9g£�2 ug2 01.1.1-/}�u|v(�
}�4�-��HuT2 4~t�-���}�2 4
qG01q�w-�t�-�n�5�4�4~-/vf5Hn�vG-/u|6�2 q|0_5H4�vf2°w-/q�w-8-¤®�-/p�qG}gw-/-%vG}~u
.32Lxgw-/u|0_5
t�-��(¶�µHÉ)�G¨�©H©�ª�9

¼*}yx�u|-/,y01-/umx�2 v)��01.~r¹2 }�t~uT2 01qB2�o<}�vGq|-/u�._-�vBp/5H4�vGq<2 4
qG-�vgt�l 0_4
q�w-/��u<2 qG015H4�t�-f.32*qG�gw-�5�uG01-���k#2 v|Ò�2 u(�HÄ�2Pp/5�n~vG5�4#�"�(¶�µHª��#vG}~u
q|5�}�q|-/v%._-�v85�n�v|-/uG6�2PqG015�4~v(9yk#2]qG�gw-�5�uG01- Â ��¡
�fµ�ª�x�u�w-/vG-�4�q|-]n�01-/4Rq|5�}�q|-/v%._-�v85�n�v|-/uG6�2PqG015�4~v8t�-��(¶~���¤�¤�)¶�µ�ª~9�¢�l -/v|q

24



x�5�}~uG�
}�5�0�4�5H}�vj2)6H5�4�vgp�u�w-"w-�t�-�vj5Hn�vG-�uG6�2 q|015�4�v�2 uGq|0sÏ�p/01-/.1.1-/vfv|}�ufp/-�qGqG-�xgw-/uG015
t�-�2)6H-/p8p/-/q|qG-�q|�§w-/5�u|01-�9j¯*4R2�2/o<5H}�q�w-
.1-/vy2P}�qGu|-/vy5Hn�vG-�uG6�2 q|015�4�v�u|-�w-/.1.1-/v�u�w-(2P.10_v�w-/-/v�p/-/vyt~-/uG4�0��-/u|-/v{2P4�4gw-/-�v(9Õk#2�v|5�,�,y-�t�-/v�5Hn�vG-�uG6�2 q|015�4�v�}�q|01._01v�w-/-/v�-/v|q
x~u�w-/v|-/4
q�w-/-�t�2P4�vg.328��2Pn�.1-j¬�9

�m&���	���Ö� B7f5H,�n�uG-�vgt�-/vg5�n~vG-/u|6�2 qG015H4�vg}�qG01.101v�w-/-�v(9
¡$5�}�u|p/- £�-�uG015
t�- �%� �j¨ �j¬ �f¦ ��« £�2 ugu<2 x�x�5�u|q8�2y91919
¡$0_,�}~.z2PqG015�4~v(� Â �j¡
�fµHª�� �)¶�©�«Ê�¤�)¶�µH¬ ¦�µH© ¦�µ�© ¦
µ�© ¦�µ�© ¦
µ�© x�.32P4��-/qG-
Ìm-/01��2��|�(¶Hµ�É�� �)¶�µ�¨Ê�¤�)¶�µH« ¨�ªP¦ ¨�ª ¦ ¨Hª ¦ ¥ ¨~�(¨ �*¦
Ìm-/01��2��|�(¶H¶ ¦�� �)¶�µ�¬Ê�¤�)¶�µHµ ¬�¬H¬ ¬�¬�¬ ¬H¬�¬ ¥ ¨Hµ�µ �*¦
¢���2 4
qG}�u|01��2���¨�©H©�¨�� �)¶�µ�ÉÊ�¤�)¶�¶P¦ � � �)©�ª �(©�¬ � x�.32P4��-/qG-
Ìm-/01��2��|�(¶H¶�«�� �)¶�µ�¶Ê�¤�)¶�¶P¦ ¬�ªHµ ¬�ª�µ ¬Hª�µ ¥ ¬Hª�µ �*¦
ÄH5�4�-�v(�G�)¶�¶Hµ�� �)¶�¶�©Ê�¤�)¶�¶~� �(¬H¶ �(¬�� �)¨�É ¥ �H�(« �*¦
Ìm-/01��2��|�(¶H¶�¶�� �)¶�¶�«Ê�¤�)¶�¶Hµ É ¦
« É�¬�« ¬Hª�µ ¥ ÉH«�© �*¦
¡$qG5�4~-���¨H©�©��)� �)¶�¶�µÊ�V¨H©�©H© � � �)«�ª �(É�« � 2Pn�vG5H._}~qG-/v
��¡
7j¯%��¨�©�©H«�� �)¶�¶�¶Ê�V¨H©�©H« � � �)µ�¬ ¨��(¬ � 2Pn�vG5H._}~qG-/v

¡$}�u�p/-/q�-/4�v|-/,�n�.1-�t�l 5�n�v|-/uG6�2PqG015�4�v)��._-�vfp/5H4�vGq<2 4
qG-/vLt�l 0_4
q�w-/��u<2 qG015H4{t~-8.32%qG�gw-/5HuG01-]��k�2PvGÒ�2Pu(��Ä�2Pp/5�n�v|5�4����)¶�¶�ªH��5�4
q
w-�q�w-y2/o<}~vGq�w-�-/v(9]¯*4°x�-/}~q86�5H0_u*t�2 4~v8.32���2 n�.1-%¦].z2·p/5�,�x�2 u<2 01vG5H4�t�-%.32yq|�gw-/5HuG01-y2)6�-/p%.1-/v85Hn�vG-/u|6�2 q|0_5H4�v82)6�2 4
qf-�q
2Px�u/�-�vf.!l�2/o<}�v|qG-/,�-/4
q(9
+�4{u�w-/vG}~._q<2 q)��}�4�-�4�5H}�6�-�._.1-*6�-/u|vG015�4]t�-�.328q|�gw-/5HuG01-���k�2PvGÒ�2Pu(�
Ä�2Pp/5�n~vG5�4#���(¶H¶�ªH��t�01qG-�Ô Â �j¡
�f©Hª Ô�2°w-�q�w-8p/u�w-/-�9�¸f-�v
4~5�}�6H-/.1._-�vyw-/x~�§w-/,dw-�uG01t�-/v�t�-/vgv<2 qG-�._.101qG-�vBx�u|014�p/01x�2 }~��t�l �*uT2 4
}�v�vG5H4
qB,�0_v|-/vf�2L4�5�q|uG-*vG-/u|6�01p/-H9Bk"-�v{w-/x��gw-/,dw-/uG01t�-�vBt�-�v
x~�§w-/4�5H,��-/4�-�vg,�}�qG}�-�._v�-/4R¨H©�©HÉ)�G¨�©�©H¶*5�4
q{w-/q�w-LuG-/p(2P.1p/}�.(w-/-/v)9
£#5H}�u�q|-/vGq|-/u�.32]qG�gw-/5�u|0_-���k#2 vGÒ�2Pu(�#Ä�2Pp/5�n�v|5�4��*�(¶H¶�ª��*.1-/v%x�2 u<2 ,��-/qGu|-/v8t�-�p/-/qGq|-]qG�gw-/5HuG01-y5H4
qºw-/q�w-{2/o¤}�vGq�w-/v�v|}�u�.1-/v
u�w-/vG}~._q<2 q|vjt#l 014
q�w-���uT2PqG015�4]4
}�,dw-/uG01�
}�-�x�5H}�u�.1-/vfv<2 qG-�._.101qG-�vft�l �fu<2 4
}�v�r¹2 01qfx�2 ufÌ%9�k�2 014�-���9gk"-�vRw-�p(2 u|qj5Hn�qG-�4�}~vjv|5�4
q
t~-j.!l 5�u|t�uG-�t�-%©�Ð�©���Ñ�Ñ39

½�����¾P	����������  �k#2�x�u�w-/p/01vG015H4°0_4
q|-/uG4�-%t�-�.32�q|�gw-/5HuG01- Â �j¡
�fµHª�-/v|q8t�-%.¹l 5HuGt�u|-�t�-�©�Ð�©~�/Ñ�Ñ�p�-���}~0`-�vGq8014
r�w-�uG01-/}�u��2
.32]x~u�w-/p/01v|0_5H4°t�-/v%5�n�v|-/uG6�2PqG015�4~v8t�01vGx�5�4�01n�.1-/v)9�k�2]q|�gw-/5HuG01- Â ��¡
�fµ�ª�-/v|q�-�4ºn�5�4º2 p�p/5�u|tÈ2)6�-�p�._-�v�5Hn�vG-/u|6�2 q|0_5H4�v
u�w-/p/-/4
q|-/v(9×k�l�2/o<}~vGqG-�,y-/4
q%t�-/vyp�5�4�v|qT2 4
q|-/v]t�l 0_4
q�w-/��u<2 qG015H4 Â ��¡
�fµ�ª�vG}�u�}�4�-�x~._}~v���uT2P4�t�-]xgw-/u|015�t~-�t�l 5�n�v|-/uG6�2Ê�
q|015�4�v*4�-8p<��2 4~��-8x�2Pvgn�-)2 }�p/5H}�x�._-�v�w-/x��gw-/,dw-/u|01t�-/vj2P}�4�016�-)2 }]t�-8.32%x�u�w-/p/01vG015�4�t�-/vf5Hn�vG-�uG6�2 q|015�4�v)9fk"-/v*4�5�}~6�-/.1.1-/v
w-�x��gw-/,dw-/uG01t�-/v�t�-/v�x��gw-�4�5�,��-/4�-/v�,�}~qG}�-/.1v�4�-*vG5�4
q�x�2 v�n�-(2 }~p/5�}�x�p<��2 4���w-/-/v�x�2 umuT2 x~x�5HuGqg2 }��%p(2 .1p/}~._vmx�u�w-/p"w-/t�-/4
qGv)9
£#5H}�ugt�-/v�r�}~qG}�u|-/v{w-/x��gw-�,dw-/u|0_t~-/v(�~}�4�-�4�5�}~6�-/.1.1-fq|�§w-/5�u|01-jt~}y,y5H}�6�-�,y-/4
q�t�-�vgvT2 q|-/.1.10_q|-/v�t�l �fuT2P4
}�vg-/vGqg4gw-/p/-/v|vT2 01u|-�9

��&~�`	��]Ø� f¢�5H,yx�2PuT2 01v|5�4�t�-�.328q|�gw-/5HuG01-y��k#2 v|Ò�2 u(�
Ä
2 p/5Hn�vG5H4����)¶�¶Hª���2)6�-/p�.1-/vg5�n~vG-/u|6�2 qG015H4�v(9
k�-/vfÔ
¯��V¢�Ô%vG5H4�qgt~5�4�4gw-�vf-/4]vG-�p/5�4�t~-/v�t�l�2 uGpH9

¼*6�2 4
qf2/o<}�v|qG-/,�-/4
q ¼fx�u/�-/vj2�o<}�vGq|-/,y-�4�q
¡
5H}�uGp/- £#-/uG015
t�- ¥L9 2~9 ¸*-/p�.¹9 ¥89�2�9 ¸*-/p�.¹9

¯��V¢ ¯��G¢ ¯��G¢ ¯��G¢
¡
01,�}�.32 q|015�4�v)� Â ��¡
�fµ�ªH� �(¶H©�«Ê�¤�)¶�µ�¬ ©~9 ©H©�© ©~9 ©H©�© ©�9�©��)¨ ©~9 ©~���
Ì�-/01�
2��G�)¶�µHÉ�� �(¶Hµ�¨Ê�¤�)¶�µ�« ©~9_�H�(ª ©~9_�H�(µ ©�91���)ª ©~9_�H�(µ
Ì�-/01�
2��G�)¶�¶P¦�� �(¶Hµ�¬Ê�¤�)¶�µ�µ ©~9 ©H¶�© ©~9 ©Hª�¶ ©�9�©�µH¶ ©~9 ©Hª�¶
¢���2P4�q|}�uG01�
2���¨H©�©H¨�� �(¶Hµ�ÉÊ�¤�)¶�¶ ¦ ©~9 ¦
¨�© ©~9 ¦
µ�© ©�9 ¦�¨H© ©~9 ¦
É�©
Ì�-/01�
2��G�)¶�¶H«�� �(¶Hµ�¶Ê�¤�)¶�¶ ¦ ©~9 ©H«�É ©~9 ©H«�© ©�9�©�«Hª ©~9 ©P¦�¶
Ä�5H4�-/v)�G�(¶H¶�µH� �(¶H¶�©Ê�¤�)¶�¶�� ©~9 ©P¦�ª ©~9 ©P¦�ª ©�9�© ¦
ª ©~9 ©P¦�ª
Ì�-/01�
2��G�)¶�¶H¶�� �(¶H¶�«Ê�¤�)¶�¶�µ ©~9 ©H«�© ©~9 ©H«�É ©�9�© ¦
µ ©~9 ©H« ¦
¡
q|5�4�-���¨�©H©��(� �(¶H¶�µÊ�V¨H©�©�© ©~9_�)« ¦ ©~9_��¦�¬ ©�91�(«H¬ ©~9_��¦��
�j¡$7j¯%��¨H©�©�«H� �(¶H¶�¶Ê�V¨H©�©�« ©~9_�)ª�� ©~9_��¦�¬ ©�91�(«H¶ ©~9_��¦�¨

£#5H}�ug.!l -�4�vG-/,�n~._- ©~9 ©H¶ ¦ ©~9_�)¬�� ©�9�©�¶H¨ ©~9_�)¬�©

��5H}�q�t�-�,R-�,y-���5�48x�-/}�q�x�u�w-/6�5H0_u#p/-/u|qT2 014�vmx�uG5H��u/�-�v`t�2 4�v�.32�x�u�w-�p/01vG015�4%t�-/v%w-/x��gw-/,dw-/u|01t�-/v�t�-/v�v<2 q|-/.1._01q|-/v�x�u|014�p/01x�2 }~�
t#l �*uT2P4�}~vj2 x~u/�-/v8}~4�tgw-/6H-/.15�x�x�-/,y-�4�q*t�-%.z2%q|�gw-/5HuG01-{�YqG-/u|,y-/v�t�-Lt�-/}��
0��-/,y-L5�uGt~uG-���2P}�qGu|-/v�x�-�uGqG}~uGn�2PqG015�4�v<�/9��*4�-
q|-/4
qT2PqG016�-�t�l -<®"-/p/q|}�-/u�.1-jtgw-/6�-/.15Hx�x�-�,y-/4
qgt�-�.328q|�gw-/5HuG01-8p/5H,yx�.)w-/q|-/,y-/4
qB2P4�2 .1�
qG01�
}�-*-/vGq*-/4]p/5�}�u|vj2P}{¡
¼*�/9

25



Ùd��HÚ~���� �
��¾ ��

¼*uG.15�qLÄ�9 �V+�9"7f-/�×p/5H4�vGq<2 4
qGvLr�5Hu±¡~2 ,yx~vG5�4$�Vk�0_-�vGÒ�-%qG�~-/5�u|�R5Pr§q|��- Â 2P.10_.1-(2P4R¡�2PqG-/.1.101qG-/v�5 rfÄH}�x�01qG-�u(9]W�=/>�E|F�;�FHI�Û
DH;�A�W±=¤>�EGF¤b$c~Û)=¤?YS/=/9g�(¶Hµ�¨~9�Ì%9��$Ü�Ý�9�7%9�¨�9�£�9�¬H©�«)�G¬��)©�9

¢���2 x�u|5�4
q!�!��5�}�Í"w-�Ã°9�¯*u|n�01qGv85PrBqG��-yÃ�2 uGq|032 4�vT2 q|-/.1.10_q|-/v*r�uG5H,Þ+�v<2 x��~5»2P4�t°+�vT2Pt�-/0�q|��-/5�u|01-/v(9yW±=/>�E|F�;�FHI�Û]D�;~A
W±=¤>�EGF¤b$c~Û)=¤?YS/=/9��(¶�¶H©�9#Ì�9�¨ ¦�©~9`£�91�)«�¶)�/�(ÉH¨�9

Î�}�t~uG��2)6
q|vG-/6�¡�9 Ãß9_��Î�5�.1�
}�Ò�2mà�9�á�91�(�g01Ò
��5H4�5 6gÌ�9�á�9)7f-/�°¼*4�2 .1�
qG01p(2P.��g��-/5HuG��5 r"Ã]5�q|0_5H4�5 r�£���5Hn�5Hv�2P4�t8¸*-/01,y5�v
r�5Hu�7j2)6
01��2PqG015�4�¡
}�x�x�5�u|qy5 r�Ã]01vGvG015H4Èq|5ÈÃ�2PuGv)9âa�K�WãK�i�ä�å~æ çdèºigE|F(S<J)J<A�?3;�NP=�FGé�>_c~JÓêÊë�>1cì:T;�>�J(E�;�D�>�?3F�;~D ^
K�Û I�b�F =/?3@
I´FH;�KPb$DHSTJ�ím^_?îN)c�>�ï8Û ;~D�I%?3S/=/9g�)¶�¶�É~9`£�9�¬HÉ�ÉÊ�V¬Hµ�¨�9

k#2 014�-/�ðÌ�91��Ìf01-/4�4~-�¼�91�g¸*}�uG01-/Í�k�9m7f-/�ñ2Pp/p/}�u<2 q|-R-/x~��-/,y-�uG01t�-/v·r�5�u�q|��- Â 2P._01.1-(2P4°vT2 q|-/.1.10_q|-/vy5PrjÄH}�x�01qG-/u)9ò�/9
7*}�,y-/u|01p(2 .�014�q|-/��u<2 q|0_5H4�5 r�-/.32 n�5�uT2PqG-/t�-/�
}�2 q|015�4�v�5 r�,y5�q|015�4�9�W±=/>�E|F�;�FHI�Û%D�;�A%W�=/>�EGF<b�c�Û)=/?3S�=/ó�¨�©�©P¦�9#Ì�9
Ø"Á�Ü#9
£�9"�H�(É��¤�¤�H�(µH¬�9

k#2 014�-/��Ì�9#7f-��´2 p/p�}�uT2PqG-y-�x���-/,�-/uG01t�-/vLr�5Hu8qG��-�vT2PqG-/.1.101qG-/v85PrjÃ�2 u|v(9�W�=/>�E|F�;�FHI�Û]DH;�A�W�=/>�EGF<b�c�Û)=/?3S�=/óR¨�©H©�ª��2
x�2PuT2) ô_q|uG-�9

k#2 v|Ò�2 ufÄ�91��Ä
2 p/5Hn�vG5H4Ó¥L9 ¼�9 Â �j¡
�fµHª%�g¼f4°2 4�2P._�
q|0_p)2 .�-�x���-/,�-/uG01vf5PrBqG�~-��*uT2 4~0z2P4�vT2PqG-/.1.101qG-/v)98W�=/>�EGF�;~F�I%ÛyD�;~A
W±=¤>�EGF¤b$c~Û)=¤?YS/=/óg�(¶Hµ�É~9�Ì%9"��õ�õ#9�£�9�¨��)¨)�G¨�¨ ¦�9

¯*n�-/uGq|0�£�91� Ì*01-/4�4�-g¼%9 ¼f4�}�x~��uT2Pt�-/t%qG��-�5�uG�Lr�5Hu`Ç*-/.1-/4�-��
��-/.1-/v|qG5���2 4�t�¢g2 .1�
x�v|5�9�W�=/>�E|F�;�FHI�Û�DH;�A8W�=/>�EGF<b�c�Û)=/?3S�=/ó
¨H©�©�¬~9�Ì%9�Ö�ö�Ý"9�£�9�¬�«�¬Ê�V¬H«�¶~9

26



27



 



 
 

Étude du système martien par la dynamique des satellites Phobos et Deimos 
 

Valéry Lainey 
 
 
 

Introduction 
 
En un peu plus de deux années de mission, la sonde spatiale Européenne Mars Express a déjà réalisé de 
nombreuses images de la surface martienne et de ses deux satellites Phobos et Deimos. De plus, des rencontres 
proches entre la sonde et le satellite Phobos ont été régulièrement anticipées afin de pouvoir, d’une part, réaliser  
des images à une distance très faible, et d’autre part, obtenir une meilleure estimation de la masse de Phobos, par 
la perturbation gravitationnelle engendrée par celle-ci sur le mouvement de la sonde.  
Avoir des éphémérides précises des deux satellites de Mars est l’un des points clés de cette entreprise. De 
nouvelles éphémérides ont donc été développées afin de pouvoir mener à bien ces objectifs. Un nouveau modèle 
dynamique des satellites, ainsi que l’utilisation d’observations spatiales très récentes ont été introduits. 
La réalisation d’un nouveau modèle dynamique ajusté aux observations des satellites martiens est l’occasion de 
mettre à jour notre connaissance de la physique de ce système. En particulier, la forte dissipation martienne 
découverte dès 1945 par Sharpless reste aujourd’hui encore uniquement contrainte par l’étude du mouvement de 
Phobos. De plus, la grande précision des dernières observations spatiales offre désormais la possibilité de sonder 
la structure interne des satellites eux-mêmes, par l’ajustement de leur champ gravitationnel. 
 
 
1. Un nouveau modèle dynamique 
 
Les différents modèles dynamiques utilisés jusqu’au début des années 90 étaient tous analytiques. Toutefois, la 
nécessité d’introduire une modélisation plus complexe du système martien a rendu plus adéquat l’utilisation d’un 
modèle numérique. Ainsi, les effets de marées levées par Phobos et Deimos ont été introduits par un véritable 
potentiel perturbateur tiré de la formulation de Mignard (1980), plutôt que par l’introduction d’un terme 
quadratique en temps dans l’expression des longitudes moyennes des satellites.   
Le potentiel gravitationnel martien a été repris de Tyler et al. (2003) jusqu’à l’ordre 10, et la fréquence de 
précession reprise de la résolution de l’UAI 2000. Les perturbations de Jupiter, Saturne, la Terre, la Lune et le 
Soleil ont été introduites par les éphémérides DE406. 
L’intégration des équations du mouvement a été réalisée par l’intermédiaire du logiciel NOE (Numerical orbit 
and Ephemerides), développé conjointement à l’IMCCE et l’ORB (Observatoire royal de Belgique). Ce logiciel 
intègre, en plus des équations du mouvement, les équations variationnelles du système, nécessaires pour pouvoir 
ajuster les conditions initiales et paramètres du système. 
 
 
2.  Le jeu d’observations 
 
Le catalogue de T.Morley (1989) regroupant la quasi-totalité des observations réalisées depuis le sol a été utilisé, 
en particulier les toutes premières observations des satellites de Mars datant de 1877 à celles de grande qualité 
réalisées par D. Pascu a l’USNO (Washington).  
A ce catalogue, l’ensemble des observations réalisées par les sondes spatiales Mariner 9, Viking 1, Viking 2, 
Phobos 2, Mars Global Surveyor et Mars Express a été ajouté. De même, un jeu de 196 observations non 
publiées et réalisées par Rhode, Ries et Pascu à Flagstaff en 2003 a été utilisé. 
Durant l’ajustement, les positions et vitesses des satellites, le facteur de dissipation martien Q et les coefficients 
gravitationnels C20 et C22 de Phobos ont été ajustés. L’ajustement de ces deux derniers paramètres a été 
nécessaire afin d’obtenir de bons résidus pour l’ensemble des observations spatiales. Par une comparaison avec 
des valeurs théoriques issues d’une étude de la topographie de Phobos (Borderies, Yoder 1990), nous présumons 
que Phobos soit très hétérogène. 
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Résidus pour les observations spatiales après ajustement sur la position 
de Phobos (à gauche) et Deimos (à droite). 

 
 

 
Conclusion 
 
De nouvelles éphémérides des deux satellites martiens ont été développées à l’IMCCE et l’ORB. Celles-ci sont 
disponibles sur le serveur de l’IMCCE et via la librairie SPICE. Un ensemble d’observations datant de 1877 aux 
dernières images de la sonde Mars Express a été introduit. La précision externe de ces éphémérides est estimée à 
un kilomètre sur la période 1970-2010. 
Nous avons confirmé la forte dissipation martienne avec une valeur pour le facteur de qualité Q=79.91+/-0.69. 
Enfin, nous soupçonnons que Phobos soit un corps fortement hétérogène. 
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La Formation permanente, une nécessité indispensable 
à la mise en œuvre des qualifications 

 
Alain Montintin, correspondant formation permanente de l’I.M.C.C.E. 

 
 
 

Introduction 
 

Moyen d’appui important de la politique scientifique, levier de développement d’une politique de 
ressources humaines, la formation est également un droit qui concerne chacun : technicien, administratif, 
ingénieur et chercheur. 
 
Cela implique que la participation à des formations, outre l’impulsion donnée par le responsable 
hiérarchique épaulé par le correspondant formation,  soit aussi le fait d’initiatives émanant des personnels 
eux-mêmes. 
 
La formation est non seulement le moyen d’accroître les compétences individuelles des agents mais aussi 
la clé de voûte de développement d’une  culture collective dans le laboratoire. 
 
 
 
1. L’organisation de la formation permanente à l’I.M.C.C.E. 
 
Sous la responsabilité du Directeur du laboratoire, la politique de formation permanente du laboratoire est 
animée par le correspondant formation de l’unité. 
 
Il est chargé : 

• de la diffusion de l’information des actions de formations collectives organisées et/ou diffusées 
par la délégation régionale CNRS Ile de France Ouest et Nord de Meudon ainsi que par le 
secteur formation de l’Observatoire de Paris – Meudon – Nançay. 

• de la prise en compte et de l’organisation des demandes individuelles des personnels. 
• de préparer avec le Directeur, le Plan de Formation de l’Unité (P.F.U.) accompagné du Plan 

Annuel d’Action (P.A.A) 
Le correspondant formation est le lien privilégié entre l’unité et le secteur formation de la délégation 
CNRS d’une part et de celui de l’Observatoire de Paris d’autre part. 
 
 
 
2. Le Plan de Formation de l’Unité ( P.F.U ) 
 
Pluriannuel et glissant, en général sur 4 ans, le Plan de Formation de l’Unité vise à mettre en avant les 
objectifs scientifiques du laboratoire à long terme, à justifier les demandes annuelles de financement des 
formations et à recenser les besoins en formation ainsi que les projets concernant l’évolution 
professionnelle ou la mobilité des personnels. 
 
 
 
3. Le Plan  Annuel d’Action ( P.A.A ) 
 
Le plan Annuel d’Actions de formation complète le PFU. Il répertorie les besoins annuels en fonction des 
objectifs du PFU. Il informe sur de nouveaux projets du laboratoire.  Il est élaboré après enquête auprès 
de tous les personnels du laboratoire. Il constitue la clé de voûte permettant d’étayer les demandes de 
financement des formations personnalisées auprès de la délégation CNRS comme du secteur formation de 
l’Observatoire. 
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4. Les principaux axes de formation retenus pour l’année 2006  
 

• Accompagner les disciplines en évolution, mise en place de méthodes (pour une équipe ou 
pour l’ensemble de l’UMR) sur de grands projets scientifiques ou technologiques (projets 
logiciels). 

• Formation à la diffusion de l’information scientifique et technique 
• Poursuivre et actualiser la formation bureautique 
• Maintenir et développer les techniques informatiques (réseau, systèmes et développement) 
• Techniques de gestion et administration d’un laboratoire 
• Formation générale (droit public, CEE, gestion du personnel, anglais intensif, sécurité du 

travail,…) 
• Fonction d’encadrement/contexte international 
• Aide à la promotion individuelle, 
• Formation à l’édition, 
• Formation à la gestion d’une bibliothèque 
• Formation des chercheurs, rédaction d’articles, relations internationales 

 
 
5. Bilan succinct des formations suivies en 2005 dans le cadre du plan pluriannuel 
 
Participation de 15 ITA et 7 chercheurs et doctorants dans les domaines de l’informatique (systèmes, 
réseaux, Internet, langages de programmation), des logiciels de traitements d’images, retouches photos, 
édition, de la bureautique, de la gestion administrative, la gestion de bibliothèque, de l’hygiène et la 
sécurité, la préparation à la retraite, les écoles thématiques, les cours de langues étrangères, la formation 
au management.   
 
 
 

 
 
 
 

32



���������	�
���������������������������������������
���! #"$����������%�� #&$�!�'���!(��������� �) *+�
�����,����������%������������(�-���� #./��0�����21#3���45���768:9�;�<>=-?�@A=-BDCFEDGIHJ=-E
K 6$LM&
�%�� '�
3�N����� (&O'9:P5<>BDBD<>GQ;R=-S�EFGUTWV=-=�;�;�=:X'YZ9�BFCDEDGQP[V=-CFED<>=\BDT(9ICD<]9�?>=W^R9�<]9AT(=�EDP_=�CDCDEM9:X'YZ9�EFT(=�;0CF=-E\?`9Aa�9�?]9�b�<>=�=-C\X'Y =-;	c�GQS�ED;�<>E�S�;�=d 9IEDCD=!=-;�CDEFGU<>BWX�<>P_=�;�BD<>GU;5=-;�P5=-BDS�EM9�;�CW9�eU= d S,;�=RaUEM9�;�X,=fT,E�V= d <>BF<gGQ;�?]9RT#GUBF<>CD<>GU;ih]X,<gEF= d CF<gGQ;�=-CWT(9IEj9I?g?]9Ib0=�k\=-CW?]9e�<>CD=-BFBD=lhmCj9I;�aU=-;�CF<g=�?g?>=5GUSiP_GQS�eU=�P_=-;�CWT�EFGUT�EF=n9I<>;�BD<�o�S�=5?]9_e�<>CD=�BDBD=�EM9�X�<]9�?>=%kAX'Y =-;�e�<>EDGQ;iS�;iP_<>?>?><`9IEDX�X'YFV=-CFGU<>?>=-B%pa09I?]9�b�<>=-B�=-Cq9IS�CDEF=-B�r:s�tABlh]GQuUvM=-CFBqo�S(9IBD<xw2BDCD=�?g?]9I<gEF=-Bjk�yzO7=-B_EF=-CDGQP�u{V=-=-B5B d <>=-;�CD<x|(o�S�=�BqX
Y S,;�=�CD=�?g?>=�P5<>BDBD<>GQ;}BDGQ;�C;�GQP�u�ED=-S,BD=-B'~QGU;�T#GUS,EDEj9 d GQ;�BDS�?>CF=-EWT(9�E�=-b�=-P_T�?>=W?>=-BW9 d CF=-B\X�S d GQ?>?gG�o�S�=��M^R9�<]9WCF��=R�U8�S,;�<>eU=-EFBD=-���Z���Dy���E�V= d <>BDGQ;�BBD<>P5T�?>=-P_=-;�C�o�S�=R^R9I<]9R=-BFC�u�<>=-;�T�?>S�BWo�S'Y S�;5BD<>P_T,?g=ABDS d�d =-BDBF=-S�ERX,=R?]9RP5<gBFBD<>GU;�@A<>T�T(9�E d GUBAT�S�<>BDo�S�=:?>=:C�V=-?>=-B d GUT#==-CA?+Y <>;�BFCDEDS,P_=-;�Cj9ICD<>GU;5=-P�u(9IEDo�SWV=-=RT#=-EFP_=-CFCDEDGQ;�C�BDS,E�?>=-B d <g;,on9I;�B�X,=R?]9	P_<>BDBF<gGQ;_X�=�BfP5=-BDS,ED=-BAX�=�T#GUBF<>CD<>GU; d =-;�Cc�GQ<gBAT�?>S�B�T,E�V= d <>BF=-B�=�CfT#GUS,EfCFGUS�CAGUuUvM=�CfT,?gS,Bfu,ED<>?>?`9I;�CWo0S,=�?]9	Pq9IaU;�<>CFS�X�=	�����U�,p d GQ;0CFEj9I<gEF=-P_=�;0C	�9�@A<gT,T(9�E d GUBo�S�<�V=-Cj9I<gC�?g<>P5<gC�V=��9:GQu�BD=-EFeU=-EW9�S�T,?gS,Bf���U���U�Q� d GUEDT,B d V=�?g=�BDCD=�B�=-;�e�<>EDGU;,B%pQCDGUS,B�T�?>S�B�u�EF<>?g?]9I;0CFB�o�S�=W?]9:Pq9IaU;�<>CFS�X�=����T#=-;�X(9I;0C�S�;,=zP5<gBFBD<>GU;AX'Y S�;�=�X,S�E�V=-=WX,=zCFEDGU<>B�9�;�B�y��$?gS,B'T�EFG d ��=WX,=�;�GUS,B%p�^R9�<]9��:X(9�;�B�BFGU;Ru(9I?]9��09�aQ=�BD��BDC�V=-Pq9ICD<>o�S�=X�S d <>=-?Q�RGUu�BF=-EDeQ=-Ej9:9�S,BDBD<,X�=-B�GUuUvM=�CDB�X�S!BD��BDC-�=-P_=\BDGQ?`9I<>ED=�hmT�?]9�;��=-CF=-B%pIBj9�CF=-?>?><gCF=-B�;(9�CFS�ED=�?gB�p d GQP��=-CF=-B�=-C�9�BDC�V=-EDG�� �>X�=-Bjk�yO�=:;�GQP�u�ED=WX,= d GUP��=�CD=-B:h]=-;�9 d CD<>e�<>C�V=%k�=-CWX'Y GUuUv�=-CDB\CDEM9�;�B�w+;�=�T�CDS�;,<g=�;�B�GQu�BD=-EFezV=-B�BF=-Ej9	EF=-?]9�CD<>eQ=-P_=-;�C�T#=-CF<gC�p�?>=�T,?gS,BaUEFGUB�X�=�?`9�CDEFGUS�T#=�V=-CM9�;�C d GU;�BFCD<>CDSWV=�X'YZ9�BDC�V=-EDG�� �>X�=-B_X,=�?]9�u(9I;�X�=�T,ED<>; d <>T(9I?g= d GQP_T�?�V=-C�V=_T(9IE_S�;�V= d �(9I;�CD<>?>?gGQ;}X�=a�V=�G d EDGU<>BF=-S�EDB�y
� 6$�����R #"��-�������"������:���������R #"��-����������� #&��R45���tA;�T#=-S�C5T�E�V=�X�<>ED=�?>=�;�GUP�u,ED=_X
Y 9IBDC�V=-EDG�� �gX,=-B_T�?>S�B	u�EF<g?>?]9�;�C	o�S�=�?`9�Pq9IaU;�<>CFS�X�=_e�<>;�aQC�GQu�BD=-EFeU9�u�?>=�T(9IE_^R9�<]9=-;�=-b�CDEM9�T#GU?]9�;�C:?]9 d GQS�EDu#=�X�=	X�<>BDCDEF<>u�S�CD<>GQ; d S,P�S�?%V=-=�9 d CDS�=-?>?>=	T(9�E:S�;�=	?>GU<�=-;�T�S�<>BDBM9�; d =�T(GQS�E:?`9�X�<>BDCFED<>u�S�CF<gGQ;X�=	Cj9I<g?>?>=Uy# \=-?]9�X�GQ;�;�=	S�;�=	=-BDCF<gP�9�CF<gGQ;�X'Y =-;�e0<>EFGU;l�Q�U���U�Q�_9�BFC�V=-EFG%� �>X�=-B!GUu�BF=-EDeU9Iu�?>=-B%p�eU9I?>=-S�E�o�S�< d GQEDEF=-BDT#GU;�X}9IS;�GQP�u�ED=	X'YZ9�BFC�V=-EFG%� �>X�=-B_hmCDGQS�CD= d 9IC�V=-aQGUEF<g=�B d GQ;�c�GQ;�X�S�=-BMk d GQ;�;�S�B¡9 d CDS,=-?>?g=�P_=-;�C%y#¢AS�BDBF<+p!V=-CM9�;�CRX�GQ;�;WV=�?>=-BRT�EFGUaQE-�=-BX�=-B\aUEM9�;�X,BzEF=-?>=-ezV=-B�9 d CFS�=-?>B\o0S#9�;�C��9:?]9 d GUP5T�?%V=-CDS,X�=WX�=-B d 9�CM9�?>GUaQS�=-B�pUGQ;�T(=-S,C�9�£_EDP5=-E�o�S�=f^R9I<]9W;�=AX{V= d GQS�e�ED<>Ej9T(9IBRS�;�aUEj9I;�X�;�GUP�u�EF=�X
Y 9IBDC�V=-EDG�� �gX,=-BRBDS,ER?]9�TWV=-EF<>G0X,=_�U���Q�MwD�U�,�%¤�y# \=-T#=-;�X(9I;0C�pRV=�Cj9�;�CRX,GU;�;WV=�?]9�?gGQ<�T(9�EFCD< d S�?><��=-ED=X�=�u(9I?`9���9�aQ=_X�S d <>=-?WT(9IE�?>=qBM9�CF=-?>?g<>CF=Up�?>=qC�V=-?>=-B d GUT#=lBF=-Ej9�=-;�P5=-BDS�EF=�X'Y =MHJ= d CDS�=�EqX,=-B_GQu�BD=-EFeU9�CF<gGQ;�B�X(9I;�B�X�=-Bd GQ;�X�<>CD<>GU;,B�;�GUEFPq9I?g=�B{�9¥X�=-B_V=-?>GU;�a�9�CD<>GQ;�B�X�=-B d =-;�X(9I;0C'v�S�BDo�S'Y>�9:¦�§U¨�pQT(=�EDP_=�CDCj9I;�Cz9�<>;�BF<(X'YFV=-eQ=-;�CDS�=�?g?>=-B\XWV= d GUS�eQ=-EDCF=-BX'Y GUuUv�=-CDBWaQEj9�e�<>Cj9�;�CFBf�9	?2Y <>;0C�V=-ED<>=-S,EWX�=:?+Y GQEDu�<>CD=ACD=-EFED=-BFCDEF=�h]©Dª�tABjk«X�<x£ d <>?>=-P_=-;�Cz9 d-d =-BFBD<>u�?>=RX�=�T�S�<>BW?>=fBFGU?2y^R9�<]95ED=�T�ED=-;,X[?>=-BRT�EF<g; d <>T(=-B�X,=_?2YZ9�BDCFEDGQP[V=-CFED<>=�aQ?>GUu(9I?g=�X,SiBj9�CF=-?>?><gCF=_@A<gT,T(9�E d GUB�9�eU= d S�;�=5?gGQ<�X�=5u(9�?]9��09IaU=BD��BFC�V=-P�9�CD<>o�S�=WX�S d <>=-?�=-P5T7¬= d �(9�;�C�CFGUS�CF=�GQu�BD=-EFeU9�CF<gGQ;lY d ?]9�BFBD<>o�S�=UYQG��S�?2Y GU;�T#GU<>;�CD=W?]9 d <>u�?>=UpQPq9I<>B�G��Sq9IS d GU;�CDEM9�<>ED=?]9 d <>u�?>=z=�BDC
� d GQP_P5= d Y =-BFC�?>= d 9�B'T#GUS,E�?>=-B
<>;�BDCFEDS�P5=-;�CDB'P[V=-ED<>X�<>=-;,B��fGQu�BD=�EDezV=-=WT#=-;�X(9I;0C
?>=�CD=-P5T�B'X,=zBFGU;RT(9IBDBM9�aU=X(9I;�B�?>= d �(9�P5T�X�S5C�V=-?>=-B d GUT#=�T#9�E\X�=-BW W W8�GUTWV=�E�V=-BW=-;�P5G�X�=W�8A©zh]CF<>P_=\X�=-?]9��U=-X�<>;�CD=�aUEj9ICD<>GU;#k-yUO
9:X�<>BDCFED<>u�S�CF<gGQ;CD=�P_T#GUED=�?g?>=W=-C\BDT#9�CD<]9I?g=WX,=-BWGUu�BF=-EDeU9ICD<>GU;,B�X�=-B�9IBDC�V=�EDG%� �>X�=�Bz=-BFC�9�?>GUEFB�eU9�EF<]9�u�?>=�~U=-?>?>=�XWV=-T(=�;�X5c�GUEFCD=-P5=-;�C�X,=f?2Y GUEFu�<>CD=X�S d GUEFT�B�X�=ABj9	u�EF<>?g?]9I; d =�=�CWX�=-B d GQ;�X�<>CD<>GU;,Bz<>;�<>CD<]9I?g=�B�X�=:?]9:?>GU<�X�=Au(9�?]9��09IaU=Uy�tA;�9�S�EM9 d =�T(=-;,X(9�;�C%p,=-;�P_G��Q=-;�;�=T(9IE_GUuUv�=-C%p\S�;�= d <>;�o�S(9�;�Cj9I<>;�=�X'Y GUu�BF=-EDeU9ICD<>GU;�B�h]T(9IBDBM9�aU=�Bjk5E�V=-T#9�EDCF<>=-B�X�=�Pq9I;�<��=-ED=�EF=-?]9�CD<>eQ=-P_=-;�C�S�;,<®c�GUEDP5=_=-;X�<xHfV=-ED=-;�CF=-BiV=-T#G�o0S,=-B_h]GQSl9�T,T(9�EF<gCF<>GU;(k�y( \=R;�GQP�u�ED=!T(=-S,C2w�¬=-CDEF=	c�GUEFCD=-P5=-;�C�E�V=�X�S�<>C�T#GUS�E:X�=�BfGQuUvM=-CFBfa�V=-G d EDGQ<>BD=-S�EFBX�GQ;0C!S�;�=	c�EM9 d CF<gGQ;l<>P5T(GQEDCj9I;�CD=	X�=�?>=-S�ERCFEj9-vM= d CDGQ<gEF=_=-BFC�=�;iX�=0¯d �9�X�=�?2YDV=-?>GU;�a�9�CD<>GQ;n9 d-d =-BFBD<>u�?>=i�9�^R9�<]9�p#GQSiu�<>=-;=-; d GUED=!X�GU;�CW?]9Ru,ED<>?>?`9I; d =:=-BFCW=-;�X�=0¯d �9	X�=R?]9RP�9�aQ;�<>CDS�X�=W?><>P_<>CF=�^R9�<]9�yO'9�T�E�V= d <gBF<>GU;�X�=�BfP5=-BDS,ED=-BA=-BDCAc�GQ; d CD<>GQ;�=-BDBF=-;�CD<>=-?>?>=-P_=�;0CAX�S�u�EFS�<>C�X�=!T���GUCFGU;�B	h]X�GQ; d X�=	?]9	Pq9IaU;�<>CDS,X�=�X�=?2Y GUuUvM=-CMk-y�°AGUCDGQ;�B	o0S,= d GU;�CDEM9�<>ED=-P5=-;�C¡9IS�b±V=-CFGU<>?>=-B�;�GUS,B�X�=-eUGQ;�B d GU;�BF<>X{V=-ED=�Eq?]9�T,E�V= d <>BF<gGQ;�X�=�?`9�P_=�S�BDEF=_T#GUS�ES�;�T(9IBDBj9IaU=�X�GQ;�;WV=�=-C�;�GQ;}?]9�T,E�V= d <>BF<gGQ;�GUu�CF=-;�S�=�=-; d GQP�u�<>;(9�;�CR?2Y =-;�BF=-P�u�?>=�X�=-B5GUu�BF=-EDeU9ICD<>GU;�B	BDS,E_?]9�X�S�E�V=-=X�=5?`95P5<gBFBD<>GU;
y�¢�<>;�BF<�?]9�T�E�V= d <>BD<>GU;²X�=_T(9IEj9I?g?]9Ib0=	X'Y S�;�=�V=�CDGU<>?>=_BF=-Ej9�X�=5?+Y GQEDX�EF=�X�=q�Q�'³'9IB�T#GUS,ERS�;�=[V=-CDGQ<g?>=�X�=Pq9IaU;�<>CFS�X�=R´:µ���§�Cj9I;�X�<>BRo�S'Y S�;�=�GQu�BD=�EDeU9�CF<>GU;iX'Y S�;i9�BFC�V=-EFG%� �>X�=_BF=-Ej9�X�=�?2Y GUEFX�ED=�X�=_�,pZ�'P�9�BR \=-B	GUu�BF=-EDeU9ICD<>GU;,B9�BFCDEFGUP[V=�CDED<>o�S�=-BWX,=faQEj9I;�X�=:T�E�V= d <>BD<>GU;�T#=-EFP_=-CFCDEDGQ;�CWX�=:Ej9�£_;,=-E�?>=-BWGQEDu�<>CD=�BWX�=-Bf9IBDC�V=-EDG�� �gX,=-B�=-CW<>;�X,<gEF= d CF=-P_=-;�CWX�=T#GUS�eQGU<>EWXWV=-CF=-EDP5<g;,=-E�?]9�P�9�BFBD=:X�=-B:T�?>S�BAaUEDGQB�X'Y =-;�CFED=	=-S�bi�9�T(9IEDCF<gEAX�=R?2YZ9�;(9I?>�0BF=:X�=-B:T(=�EDCDS,EDu(9ICD<>GU;�B:P�S�CFS�=-?>?>=-Bh]eQGU<>E\?+Y =-b�T#GUB�V=�X�=Rs�=-EFaU=R¶�GQS�ED=-CMkW9�S�BFBD<�u�<>=-;�o�S�=AT(9�EWXWV=�CD=-EFP_<>;(9�CF<>GU;�X�<>ED= d CD=:?>GUEFBDo�S'Y GU;5GUu�BF=-EDeQ=-Ej9	S�;5BD��BDC-�=-P_=u�<>;(9I<gEF=_X'YZ9IBDC�V=�EDG%� �>X�=Qyz��9�E_9I<g?>?>=-S�EFB d =-B�GUu�BF=-EDeU9ICD<>GU;�B�9�BFCDEFGUP[V=�CDED<>o�S�=-B�T#GUS,EDEj9I<>=-;�C_T#=-EDP5=-CDCFED=�X�=�XWV=�CD= d CF=-E�X�=-B=MH�=-CDBW;,GU;_aQEj9�e�<>Cj9ICD<>GU;�;,=-?>B�BFS�E\?g=�B d GQP��=-CF=-B\GUS�S�;5=MHJ=�C\·{9�EF¸UG�e�BD¸�<�BFS�Ez?>=-B d GQEDT�B\T�?>S�B\T(=-CF<>CDB%y�s�<gaQ;(9�?>GQ;�B�=-; d GQED=o�S�=�?>=-BWP5=-BDS,ED=-B\T���GQCDGUP[V=-CDEF<>o0S,=-Bfh d GU?>GQED<>P[V=-CFED<>o�S�=-BMk�X�GU;,;�=-EDGQ;�CWX�=-BW<>;�c�GQEDPq9ICD<>GU;,B'BDS,EW?`9¥Cj9�b�GQ;�GUP5<g=W9�<>;�BF<(o�S�=

33



BDS,ER?]9�c�GUEDP5=R=-CR?]95EDGQCj9ICD<>GU;�X
Y S,;iaUEj9I;�X�;�GUP�u�EF=RX�= d GQEDT�B�y�ª$;�|(;'p�=�C d Y =-BDC d =�o�S�=�;�GQS�B�9Iu(GQEDX�=-EFGU;�B!< d <+p#?>=-BGUEFu�<>CD=-BWX,=faQEj9I;�X�=�T,E�V= d <>BF<gGQ;�9�<>;�BD<�GQu�CD=�;0S,=-BWT(=�EDP_=�CDCDEFGU;�CWX�=ACD=-BFCD=-E:?]9:CD�WV=-GUEF<g=:X�=:?]9:EF=-?]9�CD<>e�<>C�V=Aa�V=-;WV=�Ej9�?>=Up,T�ED<>;�wd <>T(9I?g=�P_=-;�C�T(9�E�?`9AP5=-BDS�EF=�X�S�T#9�Ej9IP��=-CFED=����$°[¹�X�S�o�S(9IX�ED<>T#GU?>=WX�S_s�GQ?g=�<g?7º0»UpIX�=�?]9AeU9�EF<`9ICD<>GU;	X�=W?]9 d GQ;�BDCM9�;�CD=aUEM9�e�<gCM9�CF<gGQ;�;�=-?>?>=±¼½ h]CF=-BDCAX�S�T�ED<>; d <>T#=:X'YDV=-o�S�<>eU9�?>=-; d =�k-p�=-CWX�S�?><>=-;�X�=-BWBF�0BFC-�=-P5=-B�X,=fE�V=McUV=-EF=-; d =	X���;(9IP_<>o�S�=-P_=�;0C=-C d <>;WV=�Pq9�CF<>o0S,=-P_=-;�C�;,GU;�w2CDGQS�ED;(9I;�CDBRh]eQGUEFCD< d <>C�V=:X�=R?2Y ¾�;,<geQ=-EDBMk-y
¿ 6$�:À���� #�������'������������������������8A=-S�biCD���=-P_=-B	B d <g=�;0CF<x|(o�S�=-B�9�S�EFGU;�C�P�9�EFo0SWV=�?>=_ÁAÁ�ÂÃ�Ä{Ã�BD<��= d ?>=_X,=_T(9IER?2Y <>;�C�V=�E%¬=-C	o�S'Y =-?>?g=�BRGU;�C	BDS�B d <>C�V=�X(9�;,B?>=�aUEM9�;�X�T�S�u�?>< d p�CFGUS�C!X�SlP5GU<>;�BAX(9�;�B!?g=	P_GQ;�X�=	G d-d <>X�=-;�Cj9I?0Å7?`95T�BF� d �#9�;(9I?g��BF=�X�=_Æ�EF=-S�X[hF�%�UÇQ§�p���Ç���ÇUkW=�CR?]9CD�WV=-GUEF<g=WX,=W?`9«ED=-?]9ICD<>e�<gC�V=zX
Y ª$<g;,BDCD=�<g;�hF�%ÇQ�U§WT#GUS,E�?]9WED=�?`9ICD<>e�<>C�V=\ED=-BFCDED=�<g;�CF=f=�C��%Ç,�%§WT#GUS,E�?]9WED=�?`9ICD<>e�<>C�V=\a�V=-;WV=�Ej9�?>=R�Z����k�y�E-�=-B!e0<>CF=RX�=-BRCF�WV=-GQED<>=-B�9I?gCF=-ED;#9�CD<>eQ=-B��9_?]9�ED=-?]9�CF<>e0<>C�V=�a�V=-;WV=-EM9�?>=�X
Y ª$<g;,BDCD=�<g;�BDGQ;�C¥9IT�T(9IEDS�=-B�p'CFGUS�C:=-;�ED=�BDCj9I;�CRX�=-BCD�WV=-GUEF<g=�BfP[V=-CDEF<>o0S,=-B�h�È0É » µËÊ0Ì�Í0Î Ì Î Í ~�Ê0Ì�Í¡µÐÏ(Ì�Í:Ñ[ÒUÌ�ÍUk�yJ8:9I;�B�?>= d 9�B:T(9IEDCD< d S,?g<>=-EAX'Y S�; d �(9IP_T�aUEM9�e0<>C�V=:c+9�<>u�?>=h ½�Ó Ô�ÕQÖ »A×:× ��k�=-CW=-;5T�E�V=-BF=-; d =!X�=�e�<>CD=-BFBD=-B\c29�<>u�?>=-B�h�Ø ÕUÖ »:×:× ��k�=�?g?>=-B\GU;�C�T,Sl¬=-CFED=:ED=-aQEDGQS�TWV=-=-BWT#9�E\°�GUEFX�CDeQ=-X�CT�S�<>B�ÙÚ<g?>?�X#9�;�B\S�;�=«c�GUEFP�S�?]9�CD<>GQ;fT#9�Ej9IP[V=-CFED<>o�S�=�9�T,T(=-?�V=-=:����°ÛT(GQS�EW��9IEj9IP_=-CF=-ED<>Ü-=-X_�
GQBDC2w2°�=�ÝWCDGU;,<`9I;l�Z§���hD�9:;�=T(9IB d GU;�c�GQ;�X�EF=�9�eU= d T�T�;	T(GQS�E�T(GQBDC�w+T#GUBFC2w2°�=-ÝWCFGU;�<]9�;#k-yU8:9�;,B d = d 9�B�T(9IE�=�b0=�P_T�?>=\?g=�B�V=�o0S#9�CD<>GQ;�B�X�S�P5GUS�eQ=-P_=�;0CX'Y S�; d GUEFT�BzX#9�;�BWS�; d �(9�P5T�X�=:° d GUEFT�BWPq9IBDBF<®c�B�BFS�T�T#GUB�V=-B�T#GU; d CDS�=-?>BWB�YDV= d ED<>eU=�;0CWT#9�E\?g=�B_V=-o�S(9ICD<>GU;,BzX'YZª�<>;�BFCD=-<>;�w©2;�c�=�?gX�w+@AG�H�Pq9�;,;l�ZÞ�p,ED=-BFGU?>S�CD<>GQ;�¾�¢A©��U�U�Q�	ßf����G��S�GU;�EF= d GQ;�;(9%¬ �>C�p'�9�?2Y GUEFX�ED=!ÜJV=-EDG#p#?`9	CF�WV=-GQED<>=�X,=R°�=-ÝWCFGU;�X(9�;,BS�;�=-BFT(9 d =!=-S d ?><>X�<>=-;�=-C�<>;�=�EDCD<>=-?2y8A=-S�b[X�=�BqX,<gb�T(9IEj9IP��=-CFED=-B�����°	pWàÛ=-C�¹�pWBDGQ;0C�X'Y S�;Ú<g;�C�V=-E%¬=-C�T(9IEDCF< d S�?><g=�EqT#GUS,Eq;,GUS�B�y{O7=lT#9�Ej9IP��=-CFED=�àd GQEDED=�BDT#GU;�Xi�9A?]9 d GUS,EDu�S�EF=�X�=A?2Y =�BDT(9 d =W<>;�X�S�<>CD=WT#9�E�S�;,<gC�V=�X�=WP�9�BFBD=�9�S	ED=�T(GQBW=-C�T#=-S�Cf¬=-CDEF=�?><%V=�9�S�b	GUu�BF=-EDeU9ICD<>GU;,B=-CRT,?gS,BRT�E�V= d <>B�V=-P5=-;�C_�95?`95XWV=�e0<]9ICD<>GU;�X�=-BREM9��UGQ;�B:?gS,P_<>;�=-S�bihma�V=-G�XWV=-BF<>o0S,=-Bjk!T(9�E!?`9 d GQS�EDu,S�ED=�X�=�?2Y =-BFT(9 d =5X(9�;,B?>= d �#9�P_T�X
Y 9ICDCFEj9 d CD<>GU;5aUEj9�e�<>Cj9ICD<>GU;,;�=-?#X�S�s�GU?>=-<>?2y0 \=�CDCD=!X{V=-e�<]9�CD<>GQ;_9�CDCF=-<>;�CR�UpZÞU§I��9�S5?g<>P�u#=WX�S�s�GU?>=-<>?#T(GQS�EWS�;�=V=-CFGU<>?>=_=-C	Bj9�P5=-BDS�EF=_?>GUEFB�X
Y S,;�=[V= d ?g<>T�BF=�CDGUCM9�?>=_X,=qs�GQ?g=�<g?\T(9IE¡ª�X,X�<>;�aUCFGU;ic�S�C�S,;}X�=-B�T,ED=-P5<g=�EDB	BDS d-d �=-B_X�=5?]9ED=�?`9ICD<>e�<>C�V=Ra�V=-;WV=-EM9�?>=qhmu�<>=-;�o�S'Y <>?'BFGU<>C�XWV=�BDGUEFPq9I<gBAu�<>=-;�V=-CM9�u�?><�o�S�=	?`9	P5=-BDS,ED=	X'YZ9�?>GUEFB\c�S�C�X,=-BRT�?>S�BA<gP5T�E�V= d <>BD=Uy>y>yZk-yª�?>?>=:;'Y =-BDC d =-T#=-;�X#9�;�C:T(9�BA?g<>P5<gC�V=�9�S�b�BF=-S�?>B�GQuUvM=-CDB:?>GU<>;�Cj9I<>;�Bz=�C�B%YZ9IT�T�?><>o0S#9�<>CzXWV=�v��9�T#GUS,E�@�<>T�T#9�E d GUBf9IS�BDBF<�u�<>=-;T#GUS�EAX�=-B d GUEFT�B�X#9�;�BA?g=!BD��BDC-�=-P_=RBFGU?]9�<>EF=_�Z���Dy�O�=RT#9�Ej9IP��=-CFED=:¹}EF=-T�E�V=-BD=-;�CF=�?`9�;�GU;�w+?><>;WV=%9IED<>C�V=:X�=R?]9	P[V=-CDEF<go�S�=:X�=?2Y =-BDT(9 d =Mw2CD=-P5T�B	=-C�=-BDC�EF=-?><%V=l�9�?+YZ9�eU9I; d =�X�S²T{V=-ED<>�WV=�?g<>=5X�=-B�GUEFu�<>CD=-B�y�O��9 d =5c�¬S�C	?]9�T�E�V=�X�< d CD<>GU;²X�=�?]9�T�E�V= d =-BDBF<>GU;9�;,GUEDP�9�?>=�X,SqTWV=-ED<>�WV=-?><>=RX�=	¶�=-E d S�ED=�X�=!¦0����á�BF<��= d ?>=Up�GQu�BD=-EFezV=-=�XWV=�v-9�T#9�E�O�=!´�=-EDEF<>=-E��9	?`9	P5GU<>CD<�V=AÁ�©2Á�ÂÃ�Ä{ÃABF<��= d ?>=Upo�S�<#c�GQS�ED;�<>CW?>=�BF= d GQ;�X�CD=�BDC��,<gBFCDGQED<>o�S�=:X�=R?]9REF=-?]9�CF<ge�<>C�V=Aa�V=-;WV=-Ej9I?g=!X'YZª�<>;�BDCF=-<>;'y8:9�;�BW?>= d 9�BWX�=:?]9:ED=�?`9ICD<>e�<>C�V=�a�V=-;WV=-EM9�?>=RGQ;_X�GQ<gCW9�eUGQ<>E�à_µ[¹�µÐ��CM9�;�X,<gB\o�S�=:X(9�;,BWX�=-BWCD�WV=-GUEF<g=�Bf9�?>CF=-ED;(9ICD<>eU=�Bh]u,<g=�;�o0S,=WP[V=-CFED<>o�S�=-B�GUS�EF=-BDT#= d CM9�;�Cz?>=WT�EF<>; d <>T(=WX
YDV=�o0S,<geU9I?>=-; d =%k
GQ;_9�S�EM9�X,=-BzeU9I?>=-S�EDB�X�<xHfV=-ED=�;0CF=-B%y�O
9:P_=�BDS�EF=zX�=d =-BAX�=-S�b5T(9�EM9�P��=-CDEF=-BW=-CWT�?>S�BWT(9IEDCF< d S�?><��=�ED=-P5=-;�Cz?]9!o0S#9�;�CD<x| d 9ICD<>GU;�X,=R?>=-S�E_V= d 9�EFC�T(9IEWEj9IT�T(GQEDCR�9!?2Y S,;�<>C�V=Wc�GUS�EF;�<>CT(9IE d GU;,B�V=-o�S�=-;�C�S�;iCF=-BDC�X,=�?`9nED=-?]9�CF<>e0<>C�V=�a�V=-;WV=�Ej9�?>=Uy�8A<xHfV=-EF=-;�CD=-B�P[V=-CD�,G0X,=-BRT#=-S�eU=�;0C�¬=-CFED=�=-P_T,?gG��\V=-=�BfT#GUS,E d =aU=�;�ED=:X�=:CD=�BDCDBA=-b�TWV=-EF<gP5=-;�Cj9IS�b�X�=:?]9REF=-?]9�CD<>e�<>C�V=	� Ç,p(������=-;�T(9�EFCD< d S�?><>=-EW?]9:XWV=�CD=-EFP_<>;(9�CF<>GU;�X�=-BAGUEFu�<>CD=-BW=-CWX,=�?>=-S�ETWV=-EF<>�{V=-?><>=�X�= d GQEDT�B	=-;²E�V=-eQGU?>S�CD<>GQ;â9IS�CDGQS�ERX�S}s�GQ?>=-<>?+y
 \=-T(=�;�X(9�;�C	X(9�;,BR?>= d 9�B	X�=-B	GUEFu�<>CD=-B	<>?�;'Y �lT#9�BRo�S�=�?>=-BCD=�EDP_=�B�ED=�?`9ICD<>e�<>BDCD=�B�o�S�<'eQGU;�CW=-;�CDEM9%¬ �>;�=-EAX�=-BAeU9�ED<]9ICD<>GU;�BWB�V= d S�?]9I<gEF=-B�X,=-B�V=-?�V=-P5=-;�CDBAGUEDu,<gCM9�S�b5X'Y S�;�=RT,?`9I;��=-CF=RPq9I<gB9�S,BDBD<�?g=�BfT#=-EFCDS�EFu(9�CF<gGQ;�BRT�?]9I;{V=-Cj9I<>ED=-B:=-C:X�=-B!T(=-EFCDS�EFu(9�CF<>GU;�B d ?]9�BFBD<>o�S�=-BRX,S�=-B_�9�?`9�;�GU;�BDT,�{V=-ED< d <>C�V=�X�SlT#GUCF=-;�CD<>=-?aUEM9�e�<gCM9�CF<gGQ;�;�=-?,X�S_s�GU?>=-<>?2p�=-;_T#9�EDCF< d S�?><>=-E d =-?>?>=-B�X,S�=-B:�9:BDGQ;�CD=-EFP_=W?>=WT�?>S�B�<>P_T#GUEFCj9I;0C�p�?g=WP5GUP5=-;�C'o�S(9�X,ED<>T(GQ?]9�<>ED=º0»Qy0ª$;qGQP_=-CFCj9I;0C�T#GUS�EW?2Y <>;�BDCM9�;�C�?>=-B\=MH�=-CDBAX�=-BWT#=-EDCFS�EDu(9ICD<>GU;,BWT�?]9�;WV=-CM9�<>ED=�Bzo�S�<�X'YZ9I<g?>?>=-S�EFB�T#=-S�eU=�;0CR¬=�CDED=:XWV=�X�S�<>CDBT(9IEW?g=�BqV=-T��WV=-P[V=-ED<>X�=�B�9�eU= d CFGUS�CF=:?`9!T�E�V= d <>BD<>GU;�;WV= d =-BDBM9�<>ED=Qp�T(GQS�EWCDGQS�C d GQEDT�BWX�S�BF�0BFC-�=-P5=:BDGU?]9I<gEF=:GU;q9�9I?>GUEDB\S�;�=eU9�EF<]9�CD<>GQ;�B�V= d S,?`9I<>ED=RX�=:?2YZ9�EFaUS�P5=-;�C�X�S�TWV=-EF<g�WV=-?><g=�Å

¼ãåäçæ �è hD�\é}ê » kDk h��WÑ}�Ià�éi¹'kW~ �è » hD�«éâê » k » k º »�ë©2?�9�T�T#9�Ej9�¬ �>C¡9I?gGQEDB�o�S'YZ9�eU= d ?>=-B�GUu,BD=-EFeU9�CD<>GQ;�B�X'Y S�;}BF=-S�? d GUEFT�B_GQ;};�=�T#=-S�C�B�V=-T(9IED=-E5?+Y =MH�=-C�X�S�o�S(9IX�ED<>T#GU?>=BDGQ?]9�<>ED=AX�=R?2Y =MHJ=�CWED=-?]9�CF<>e0<>BFCD=Up�=-CAo�S�=:T(9�E d GQ;�B�V=�o0S,=-;�C�<>?�=-BDCAT�E�V=�cIV=-Ej9Iu�?>=RX�= d GQ;�BD<>XWV=-EF=-Ef9IS�P_GU<>;�B�X�=-S�b d GQEDT�BWX�=X�=-P5<'aQEj9�;,X�w�9Ib�=�=-C:=-b d =�;0CFED< d <>C�V=�X,<®H:V=-EF=-;�CDB%y
��9IER9�<>?>?g=�S�EDBAGU;�eQGU<>C�o�S�=	?>=-B:GUEDu,<gCF=-B:X�=-B d GQEDT�BRT,EDG d ��=�X,Sâs�GQ?>=-<>?=-CAX�=:c�GQEDCD=!=-b d =-;�CDEF< d <gC�V=�BD=-EFGU;�C�X,=RP_=-<>?>?>=-S�EFBW<g;,X�< d 9�CF=-S�EDB d 9�EAT�?>S�B�BF=-;�BF<gu,?g=�B¡�9 d =-B:=MHJ=�CDB%y
O'9!|(aQS�ED=_�!P_GQ;0CFED=?2YZ9�P_T,?g=�S�EWX�=	?+YZ9�eU9I; d =REF=-?]9�CD<>e�<>BDCF=�X�S�TWV=-EF<>�{V=-?><>=�T(GQS�E:X�<xHfV=-EF=-;�CDBRC2��T#=-BRX'Y GQEDu�<>CD=�BfX#9�;�BR?>=	BD��BDC-�=-P_=	BDGQ?]9�<>ED=Uy�O
9XWV=-EF<>ezV=�=fCF=-P_T#GUEF=-?>?>=WX�=:?+YZ9IEDaUS,P_=-;�C�X�S_TWV=-ED<>�WV=-?><>=�;,=fB�YZ9�;�;�S�?>=WT(9IBz?>GUEFBDo�S�=:?2Y =-b d =-;�CDEF< d <gC�V=�=-BFCW;�S�?>?g=QpU=-;�EF=-eU9�; d ��==-?>?>=�;'Y =-BFC_T(9IB_P_=�BDS�EM9�u�?>=�X�=�T(9�E5?`9�BF<>;�aUS�?]9IED<>C�V=�X�=-B[V=-?%V=-P_=�;0CFB_=-?>?><>T�CD<>o�S�=-B�y�¢A<g;,BD<:?]9�o0S#9�;�CD<>C�V=�ê Ó È ã =-BFC�S�;P_=�<g?>?>=-S�E!<g;,X�< d 9�CF=-S�E�X�=�?]9�BF=-;�BF<gu,<g?><>C�V=5X'Y S�;�=�GUEFu�<>CD=i�9 d =-B_=�HJ=-CFB%y\t�;�eQGU<>C�X#9�;�B�?]9n|(aUS�EF=i�_o�S�=�?2YZ9�BDC�V=-EDG�� �>X�=a�V=�G d EDGU<>BF=-S�E��GUS�CM9�CF<gB!=-BDC	�[�9�o�S(9�?><>C�V=5X'Y GUu�BF=-EDeU9ICD<>GU;±V=�o0S,<geU9I?>=-;�CD=���S�;�9IS�BDBF<Wu(GQ; d 9I;�X�<>X(9�C	o�S�=_;,=q?2Y =-BFCR?]9T�?]9�;��=-CD=�¶�=�E d S�EF=Up�=-C�o�S�= d =-EDCM9�<>;�BW9�S�CFED=-B\a�V=-G d EFGU<>BD=�S�EDB:�9«c�GUEFCD=W=-b d =-;�CFED< d <>C�V=A?g=�S�E�BDGQ;�C�Pl¬=-P5=�BDS,T{V=-ED<>=-S,EDB%y�O�Y <gXWV=-=X'Y S�CF<g?><>BD=�Ef?2YZ9�;#9�?>��BD=	X�=�?2Y GQEDu�<>CF=�X�=�?2YZ9�BFC�V=-EFG%� �>X�=��GUS,Cj9�CF<>B¡�9 d =�C�=MH�=-C	;'Y =-BDC!T(9�BR;,GUS�eQ=-?>?g=	=-C�9[V=-C�V=[V=-CDS�X,<%V=�=_T(9IEs�<>Cj9IEDBF¸0<#=-CW9�?2y��Z¤��'9�eU= dWd =-T#=-;�X(9I;0CWS,;_BDS d-d �=-BA?g<>P5<gC�V=�=-BFBD=-;�CD<>=-?>?>=-P5=-;�CzX�S��9¥?`9¥o0S#9�?><>C�V=WED=�?`9ICD<>eU=�P_=-;�C�<>;�BFS�£_Bj9I;0CF=

34



ì�í�îWï,�W�¡�$E�V= d =�BDBD<>GQ;qEF=-?]9�CF<ge�<>BDCF=�X�S�TWV=-ED<>�WV=-?><>=Uy�tA;_X,GU;�;�=W?]9:X,<gBFCDEF<gu,S�CD<>GU;�X#9�;�B\?>=WT�?]9�;�h�êQð è k�X�=A?+Y =-;,BD=-P�u�?>=\X�=-Bd <>u�?>=-B\T(GQCD=-;�CF<g=�?g?>=-B\� d GUP5T�ED<>B�S�;[V= d �#9�;�CD<>?>?>GU;	X{V=-u�<]9�<>B�V=�X�=-B\a�V=�G d EDGU<>BF=-S�EDBR�>����yQO'9:eU9I?g=�S�E�X�=A?`9AT�E�V= d =-BFBD<>GU;�È ã Õ ÈIñ=-BFC�X�GQ;�;WV=-=:=-;�CFEj9I<gCFBWX�<>B d GQ;�CD<>;�S�BW=-CW?]9RBF=-;�BF<gu,<g?><>C�V=:=-;�CDEj9I<>CDB d GQ;0CF<>;0S,BWT(9�E�ê Ó È ã Õ È�ñ%y
X�=-BAGUu�BF=-EDeU9ICD<>GU;,BWE�V=-T(9IEDCF<g=�B�BDS,EWo0S,=-?>o0S,=-B�BF<��= d ?>=-B%y�O'9!BD<>CFS(9�CF<gGQ;_=-BFC�CFGUCj9I?>=-P_=-;�C\X�<xHfV=�ED=-;�CD=!?gGQEDBFo0S
Y GQ; d GQ;�BD<>X��=�ED=?>=-BWGUu,BD=-EFeU9�CD<>GQ;�B�9�BFCDEDGQP[V=-CFED<>o�S�=-B�^R9I<]9�Å�uWV=-;WV=M| d <]9�;�CAX�=:CDGUS,BW?g=�B�9�eU9�;�Cj9IaU=-B\X�=-BAGUu�BF=-EDeU9ICD<>GU;�BWX#9�;�BW?2Y =-BDT#9 d =:=-CX�S	c+9I<>C�X,=W?+Y <>;�BFCDEDS,P_=-;�Cj9ICD<>GU;:?>=-B�P5=-BDS,ED=-B�BF=-EDGQ;�Cz=-;�e�<>EDGQ;��%�U�!�9R§U�Q�«c�GU<>B�T�?>S�B�T�E�V= d <>BD=-BWo�S�=W?>=-B�GQu�BD=�EDeU9�CF<>GU;�Bz9ISBDGQ?(X
Y <>?���9 d <>;�o�S(9I;�CD=f9I;�B�h�9�eU9�;�C�?2Y®�=-ED=WX�=�B� W W8fk#~QT�S�<>BDo�S�=A=MH�= d CDSWV=-=-B�T#9�E\S�;�BD=-S,?�<g;,BDCDEFS�P_=�;0C�X(9�;�B�S�; d 9IX�ED=X'YZ9�BFCDEFGUP[V=�CDED<>=WaQ?gGQu(9�?>=W=-CWEF=-?><%V=-=-B�9�S,CDGUP�9�CF<go�S�=�P�=-;�C{�9!S�; d 9�CM9�?>GUaQS�=WX'YDV=-CDGQ<>?g=�Bz��GQP_GQa��=-;�=W=�CzT�E�V= d <>B�=�?g?>=-B\BD=�EDGU;�C9�S,BDBD<
T�?>S�BW=-b�9 d CD=-B:=-CWP5GU<>;�B�=-;�CM9 d �WV=-=-B:X'Y =-EFED=-S,EDB:BD��BDC�V=-Pq9ICD<>o�S�=-BWGQSqÜ�GU;(9I?g=�BWo0S,=f;,=R?>=fBFGU;�CWX�=-BAGUu�BF=-EDeU9ICD<>GU;,Bd ?]9�BFBD<>o�S�=-BRGQu�CD=�;0S,=-BRBDS,ERX�<xHfV=�ED=-;�CDB!C�V=-?>=-B d GUT#=-B�~�=-;�|(;â^!9�<]9�T#=-EDP5=-CDCFEj95?2Y GUu�BF=-EDeU9ICD<>GU;�X
Y S,;�aUEM9�;�X�;�GUP�u,ED=RX�=d GQEDT�B�h]T#9�EDCF< d S�?>=-B�CF=-BDCFBjk d =�o�S�<
T(=-EFP_=-CFCDEM9�X�=	P_<>=-S�b�B�V=-T(9IED=-ER?>=-BA=MH�=-CDBREF=-?]9�CF<ge�<>BDCF=-B�X,=-B:=MHJ=�CDB:X�S�o�S(9IX�ED<>T#GU?>=BDGQ?]9�<>ED=Uy
ò 6$ó:�� �������N������#�8A=-B_BF<gP�S,?`9ICD<>GU;,B�X�=�?`9�a�V=-GUP[V=-CDEF<>=_=-C�X�=�?]9�X�<>BFCDED<>u�S,CD<>GU;�X�=-B5GUu�BF=-EDeU9ICD<>GU;,Bq^R9I<`9�T#GUS�E��%§U�Q�i9�BFC�V=-EFG%� �>X�=-BX�GQ;�;�=-;�CW?>=-BWE�V=�BDS�?>Cj9ICDBAX�=R?]9RCM9�u�?>=��Uy�O
9RT,E�V= d <>BF<gGQ;�=-B d GQP_T�C�V=-=RT#GUS�EW?>=:T(9IEj9�P��=-CDEF=�¹�p d GUP5T�CD=Mw2CD=�;0S�o�S�=:à�BF=-Ej9d GQ;�;�Sâ9�eQ= d CFGUS�CF=�?]95T�E�V= d <>BD<>GU;�;WV= d =-BDBM9�<>ED=��9�T(9IEDCD<>E�p�T(9�EA=-b�=-P_T,?g=Qp(X,=�?+YZ9I;(9�?>��BD=:X�=-B!GUu�BF=-EDeU9ICD<>GU;�B:X�=�BlV=�CDGU<>?>=-B^R9I<`9,p�=-BDC:X�=	?2Y GUEDX,ED=RX�=5�%��ô#õ�O'9�T�E�V= d <>BD<>GU;l9ICDCF=-;�X�S�=�T#GUS,E�?>=RP_GQP_=-;�C�o�S(9IX�ED<>T#GU?]9�<>EF=RX�Sls�GQ?>=-<>?'=-BFCfX,=_�%��ôJö�y´z9I?g=�S�EDBW=-;�9 d-d GQEDXl9�eQ= d ?>=-B d 9I? d S�?>BWT�E�V=�?g<>P5<g;#9�<>ED=-BA� ¦I�'GUu�CF=-;�S�B�T#9�EWS�;�=!P[V=-CF��G�X�=Uy�O'9	BF<>P�S�?]9�CD<>GQ;�=MH�= d CFSWV=-=�< d <=-BFC�?><>P_<>C�V=-=R�9!S�;�;�GQP�u�ED=AED=-BFCDED=�<g;�C:X'Y GUuUv�=-CDBWT(9IEWEj9IT�T(GQEDC�9IS�bq�Q�U���U�Q�iV=-eQG�o0SWV=-B�T�?>S�B\�(9IS�C%p,Pq9�<>B d GUP_P5=W;�GUS,B9�eUGQ;�B d GQ;�BD<>XWV=-E�V=�S,;÷V= d �#9�;�CD<>?>?>GU;�9	T�ED<>GQED< d GUP_T,?g=�CzX�=�Bfa�V=-G d EDGQ<>BD=-S�EFB d =-B�T,E�V= d <>BF<gGQ;�B:;�=RX�=�e0EM9�<>=-;�CWT(9IB d �(9�;,aU=-E

35



X�=:Pq9I;�<��=-ED=AX�Ej9IBDCF<go�S�=Qy(��9�E d GQ;�B�V=�o0S,=-;�C¥^!9�<]9:T#=-EDP5=-CDCFEj9�S,;�=:P_=-BFS�ED=:X�S�º0»:BFGU?]9�<>EF=�=-CAX�S�T(9�EM9�P��=�CDED=R���$°�¹9�eU= d S�;�=AT�E�V= d <>BD<>GU;5BD<>P_<>?]9�<>ED=:�9 d =�?g?>=AGUu�CF=-;�S�=R9 d CFS�=-?>?>=-P_=-;�C�T#9�E\X'YZ9�S�CFED=-B\CD= d ��;,<go�S�=�BR�g�����Dp�P�9�<>B�;{V=%9�;,P_GU<>;�B�X�=Pq9I;�<��=-ED=WX,<gEF= d CF=f=�CWBD<>P�S�?>Cj9I;{V=-=:h]Bj9I;�BW����T(GQCD���=-BF=:BDS�EW?>=WP_G�X��=�?g=WX
Y 9ICDP5GUBDT,�J�=-ED=ABDGQ?`9I<>ED= d GQP�u�<>;{V=R�9:X�=-BWP5=-BDS,ED=-BX'Y �WV=-?><>GUBF<>BDP_GQ?>GUaU<x=Up#;�<\T(9�E	?>=�u�<]9�<>BRX�=5?+Y =MH�=-C	°�GQEDX�CFeU=-X�C	=-;²BDS�T�T#GUBM9�;�C�?]9�ED=�?`9ICD<>GU;}Òiµ�¦Q¹�é�à�é[�Uk!=-C	BDS�ES�;�=�T�?>S�B�aUEM9�;�X�=�a�9�P_P5=�X�=�X�<>BDCM9�; d =�X(9�;�B5?>= d �(9IP_T²X�=�aUEj9�e�<>C�V=�BFGU?]9�<>ED=QyzO'9�BD<>CFS(9�CF<gGQ;�=-BDC�pz=�;�EF=-eU9�; d �,=UpT�?>S�B\T�EDGQP_=-CFCD=-S,BD=RT#GUS�E\?>=-BWeU9�EF<]9�CD<>GQ;�B�X�= ½ =�C:ø�y�°�V=%9I;�P_GQ<g;,B�<>?�;�GUS�B\c29�S�X�EM9�9I;(9�?>��BD=�Ez?>=-BWT#GUBFBD<>u�?>=-BWBDGQS�E d =-BX'Y =-EFED=-S�EFB�BF�0BFC�V=-P�9�CF<go�S�=�Bz=-;�T(9IEDCF< d S�?><g=�Ez?>=:P_GQS�eU=-P5=-;�C�X�=-BWa�V=�G d EDGU<>BF=-S�EDBA=-CW?>=�XWV=�T�?]9 d =-P5=-;�CzX,S_T���GQCDG d =-;�CFED=Uy
ù�ú�û$ï
�A�qü²ýþ�ÿ����������]ÿ
	Uþ����	ÿ������������������ÿ�������������������þ��mÿ��

� hm¹'k � h2º0»�k � hW¼½!ÕU½ k � h�ø÷k � hR¼øËk� � �  Ì"!$#&%  Ì"!'#�()!'*)%��+i�%��ô-, �Qðj§.+l����ôJö �
+â����ô0/1/ �Q�!���Q�!��§Q� §!�q§:�q�Q�
2���.i���UN�����.i��&'���4365U=�CF<>=-;�B:�9REF=-P_=-E d <>=-EWÆzy�¶n<gaQ;(9�EFX�h�t: \¢�p�°A< d =%k-p�s7y�7:?><>GU;�=-E:h�O7GU��P�9�;	GUu�BF=-EDeU9ICDGQED��p08AED=�B2wX�=-;#k-p�5(yQß\=-EDCF��<>=-EW=-Czs�y�¶�GQS�ED=-C:h]©D¶� W Wª�k�T#GUS,Ez?>=-S�E\9�<>X�=�=�C d GU;�CFED<>u�S�CF<gGQ;�B\X�<>eU=-EFBD=-B\=-C\T�E�V= d <g=�S�BD=-B	�9 d =ACDEj9�eU9I<>?9�<>;�BF<�o�S'YZ9�S_aQEDGQS�T(=!X�=:CDEj9�eU9I<>?J^R9I<]9�898�Æ
Ù[^�y
2[���:(�������&�N����
�>�M�(ÙÐy Æ\yQßzGQCDCF¸U=Up�¢	y0¶�GQEDu�<>X�=�?g?><2p�8!y�5Q=-X�< d ¸U=Up�5#y0�
=-CF<gC�p�@�yZÆ\y0O7=-e�<>BDGU;
p0��y�¶�< d ��=-?�9�;�X5Ry s7y0¶�=�C d 9I?®c�=Uy08A=-u,<`9IBD=-XtAEDu�<>CM9�?'9�;,Xq¢Au�BDGQ?>S�CD=R¶�9IaU;�<>CDS,X�=R8�<>BFCDED<>u�S,CD<>GU;5G�c�CF��=R°A=%9�E�w�ª�9IEDCF�ltAuUvM= d CFB%y0;1< ���=�Uÿ p���§U¤�ÅZ�QÇUÇ���¦0�Q��pU�Q�U�U�,y�Z����´�y ¢�y#ß\EDS�P�u#=-EDa#y��%�U�¡·z=%9IEDB:G�czEF=-?]9�CF<ge�<>C2��y( \=-?>=-BFCD<]9�?�¶�= d �(9I;�< d B�9I;�Xâ8A��;(9IP_< d 9�?�¢ABDCFEDGU;,GUP���p�Ç��UÅ>��>;(��p?509�w;�S(9�EF�q�Q�U�U§,y�Z����8�y,@�=-BFCDEFG�H�=-E%p�ß:y�¶�GUEM9�;�X,G(p�Æ\y(¶�<>aU;#9�EDX�9�;�X�¢�y#ß\= d w2ßzGQEDBF=-;�u(=-EFaU=-E�y
¢�BFCDEDGQP_=-CFED��G�c\P_<>;�GUE\T�?]9�;,=-CDBAÝW<gCF���<>T�T(9IE d GQB%y6@�AB@Rp��Q��¦(Å>��¤U�UÑ	p���ÇUÇQ§�y� ¦��RÆzyW¶�<>aQ;(9�EFX'yWÆ�S�;,X(9�P5=-;�Cj9�?:������BD< d B�ÝW<>CD�÷^:¢A©2¢�yDCE@GFIH ���=��� < �����J����ÿ F þK���]þ�ÿMLN�O�����	þ�P�Q H �'� < þMþ)	��J��R�ÿS�'T
UVXW @
;X@ZY4@[C ���$�\�þ)��� F \N� < þ H �$�'�-þ < � UV�Q4]�þ=��	^�=_�`1�ba�cS��dKQEPe���e�.f'þ�ÿhg.��� < ],þ-ÿ)Qji0�$��� < þ y�ª�X�<>CF=-X�u0�_t	y�ß\<>=-;(9���P[V=9�;,Xn :y��S�EFGU;'y�ª�8f��s d <g=�; d =-B�pJ�,Å>�%�UÞ��J�����UpQ�U�U�Q��y�Z§��{ :y Ù�y�¶�<>BF;�=-E%p�7�yZs�y�W�,GUED;,=_9�;�XZ5#y ¢	y'ÙÚ��=-=-?>=-E�y WD�$��k����������J��� y's�9I;}Æ�EM9�; d <gB d G�Å�ÙÐy @	y'Æ,ED=-=-P�9�;i9�;�X} \G#y>p�%ÇQÞU�,y�Z¤���^�y�s�<gCM9�EFBD¸�<2y�t�;�CF��=:ED=-?]9�CF<>e0<>BFCD< d P_GUCF<>GU;	G�c�hD��§U¤U¤Qk�© d 9�EDS,B%y-@.l�p��%��¦#Å>�%�U�Q¤����%�U�QÇ�p��%ÇQÇU�,y�ZÞ��(¶iyUs�G�H�=-?2pUs�y ¢�y"7:?><>GU;�=�E%pU^�y��
=-CF<gC�p0��y�ÙiGQ?®cMp�s7y ¶åy�7:GQT(=-<>¸�<>;'pU��y�ß\ED=�Cj9�aQ;�GU;
p�´�y ¢�yIßzEFS�P�u(=�EDa(pI°�yU W9IT�<>Cj9�<>;�=QpRy�8:9�P5GUS�E�pURy�Æ,S�¸�S�BD�,<gP�9�p�ß:y(^¥S�<>;�GUC�pURy ·¡y�@AS(9�;,a(p�O�y�O7<>;�X�=-aQED=-;'p# :y�¶�9�p�7�y�°AGUEDX,CDeU=�X�C%p?5(yZ :yN8W<>=-B�p(��y 7�ys�=-<>X�=�?gP�9�;�;
p�8	y�´�GU¸�EDGQS���?>< d ¸AV��pU :yZ¶iy�ÙÚ<g?>?�9�;,X_ :y�Á�S'yQW��=W©2¢W¾÷�Q�U�Q�m8W=�BDGU?>S�CF<>GU;�B�c�GUE�¢�BFCDEDGQP_=-CFED��pU \=-?>=-BFCD<]9�?¶�= d �(9I;�< d B%p#9�;�X�¶�=�CDEDGQ?>GUaU��<>;5CD��=�8«=-?]9�CF<ge�<>BDCF< d Æ�EM9�P_=�ÝzGQED¸�Å�ª�b�T�?]9I;(9�CFGUED�_s�S�T�T�?>=-P5=-;�C%yN@nl�p����U¤�ÅZ�Q¤U�UÞ����QÞU��¤�p8A= d =-P�u#=-E��Q�U�U�,y�Z���f :y��S�EFGU;'po7¡yZs�y�t	V�]Æ
?]9���=-EFC2��9I;�X[¶iy ¢�yZ :y��
=-EFED��Pq9I;'p�=-X�<>CFGUEDB�y�p ],þ p ]?�DþMþ�qn����þK��ÿ��J���?�"��r��N�Jk�þ���ÿ�þtsE�J��]
WD���J� pN5�9�;�S(9�EF�_�U�Q�U§�y�ZÇ��R :y ¶åyzÙÚ<g?>?2y�s�T#= d <]9�?�8W=-?]9�CF<>e0<>C2�WÅ\¢  \=-;�CD=-;(9IED�÷�
=-EFBDT#= d CF<geQ=Uy
@ �$un�JkvWWþ��,þ��'�"� ü þ=�����w�JkK�J�wdZ���N	[xD�����?�����
y ��ÿ����"���1R�d�þ�`�\4���J�N�mÿ p�¢�T�EF<>?'�U�U�Q§�y�>�%���� :y ¶åy�Ù[<>?>?2yUÙ}9IB�ª�<>;�BDCF=-<>;S8W<>aU��C�z:�=-BFCD<>;�a�8«=-?]9�CD<>e�<>C2�_9�CACD��=� \=�;0CF=-;(9IED��y-@ �$u.�Jk�WWþK��þK�$�"� ü þ=�����w�JkK�J�wd{���N	
xD�����N�w��� y ��ÿ����O���)R�d	þ=`�\|���J�?�]ÿ p�¢�T,ED<>?��Q�U�U§,y

36



 
Les métiers de l’édition 

Étude d’un cas particulier 
 

Sylvie Lemaître 
 
 
 
Les métiers de l’édition vont de la naissance d’un projet à la mise à disposition du produit au public en passant 
par sa réalisation et sa fabrication. Le responsable édition dans une structure telle que l’IMCCE a des 
compétences de généraliste : il gère le projet tout au long de la chaîne éditoriale assurant la conception et la 
rédaction jusqu’à la remise du bon à tirer à l’imprimeur et organise les moyens de diffusion auprès du public. Il 
peut avoir recours lors de ce processus à des spécialistes de certains métiers de l’édition. La plaquette est un 
produit type et c’est à travers ce projet que nous étudierons la réalisation d’un projet et la chaîne éditoriale. 

 
 

1. Naissance d’un projet 
 
La naissance d’un projet peut résulter de plusieurs événements : 
 

- d’une demande : cas assez fréquent, il simplifie les étapes de la conception puisqu’on a déjà une idée de 
ce qui est attendu. La demande peut venir de l’éditeur qui souhaite compléter ou développer son 
catalogue vers un domaine particulier. Le public peut aussi être à l’origine d’une demande, qu’il soit 
amateur ou professionnel, et se manifeste souvent à l’occasion d’échanges directs au cours de 
rencontres. 

 
- d’un besoin : on identifie dans ce cas l’absence d’un produit dont on aurait pu avoir l’utilité. C’est le cas 

pour la plaquette : depuis notre changement de statut en 1998, nous n’avions rien à diffuser d’officiel et 
de cohérent à nos différents contacts : collaborations, tutelles, fournisseurs, public. 

 
- d’un vide : on constate qu’il peut y avoir un manque mais qu’il n’y a pas encore eu de demande. Dans 

ce cas, on anticipe la demande et on crée le besoin. 
 

- d’une réflexion : c’est souvent le cas d’une réflexion de groupe spontanée dans une réunion (au sens 
large, réunion de travail ou rassemblement de personnes) dont l’objet n’avait pas de lien avec l’idée qui 
émerge. 

 
 
 
2. Création d’un comité de rédaction 
 
Quand l’idée du projet est née, il faut la concrétiser. C’est par la création du comité de rédaction que l’on 
enclenche vraiment le processus de réalisation d’un projet. Le responsable d’édition réfléchit avec les initiateurs 
du projet aux personnes susceptibles de faire partie de ce comité de rédaction. Il y a deux critères de choix 
principaux de ces personnes :  
 

- un critère basé sur les compétences : en fonction du projet, certaines compétences sont incontournables 
et les personnes possédant ces compétences doivent faire partie du comité de rédaction. Par exemple, 
pour Le manuel des éclipses, Patrick Rocher devait être un membre obligatoire du comité de rédaction. 

 
- un critère basé sur le volontariat : dans ce cas les compétences générales de chacun peuvent suffire à 

faire démarrer le projet et un appel est lancé aux interlocuteurs pour être membre volontaire. C’était le 
cas pour la plaquette : c’est un projet commun auquel chacun pouvait participer du simple fait de son 
appartenance à l’IMCCE. Les compétences de chacun sont exploitées dans un deuxième temps.  
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3. Les premières décisions du comité de rédaction 
 
Le comité de rédaction doit en premier lieu définir certaines caractéristiques du projet, dont dépendra le contenu. 
 

a. la cible 
 
Avant de travailler sur le contenu du projet, il faut en définir la cible : quel lecteur, quel utilisateur ? Il faut pour 
cela savoir répondre à quelques questions. Quel sera l’ensemble des personnes qui devront être atteintes par le 
produit final ? Quel niveau de compréhension ? Quel objectif d’utilisation ? Dans le cas de la plaquette, la cible 
est large puisqu’elle comprend à la fois nos tutelles, nos collaborateurs scientifiques et le public. 
 

b. l’objectif 
 
Quand la cible est définie, il faut déterminer l’objectif à atteindre pour cette cible. Pour la plaquette, l’objectif 
est, d’une part pour ceux qui ne nous connaissent pas, de nous présenter de la façon la plus complète possible et 
d’autre part pour ceux qui nous connaissent déjà, de montrer l’étendue de nos activités. 
 

c. le format 
 
Le format est une part importante de la réussite d’un projet. Il doit satisfaire la cible et être conforme à 
l’utilisation attendue. Pour la plaquette, le format A4 ne convenait pas par son encombrement. Toutefois un 
format trop petit n’aurait pu contenir l’information qu’on pensait y mettre. À partir d’exemples concrets, nous 
avons pu définir qu’un format 17x24 était satisfaisant et assurait une certaine homogénéité de nos documents 
puisque c’est aussi le format de notre rapport d’activité.  
 

d. le nombre de pages 
 
Ceci revient à identifier le volume d’information à insérer et déjà à commencer à affiner le contenu. Pour la 
plaquette, le format et la destination nous ont limité à un document de 12 pages. Augmenter nous aurait contraint 
à un 16 pages et n’aurait plus eu l’usage d’une plaquette mais davantage d’un document descriptif détaillé. 
Diminuer n’aurait pu contenir le volume d’information souhaité. 
 
 
4. La mise en forme : la maquette 

 
Pour une conception simple, le responsable d’édition peut s’en charger en interne. Par exemple, c’est le cas des 
couvertures et de la mise en page de certains documents standards ou pour des réalisations de maquette simple. 
Techniquement les outils de PAO sont connus du responsable d’édition mais lorsqu’il s’agit de mise en forme 
complexe et surtout d’une recherche de créativité, alors il doit faire appel à des spécialistes dont les compétences 
sont certes techniques mais surtout artistiques. Ces spécialistes sont les maquettistes ou les créatifs. 
Cela suppose de prendre plusieurs contacts et de créer un réseau, de demander des devis et de faire des choix. 
Quand le choix est fait, il faut présenter le projet et son cahier des charges c’est-à-dire l’ensemble des contraintes 
fixées, l’objectif, l’esprit que le produit final devra dégager. Pour la plaquette, il était préférable de choisir un 
interlocuteur qui nous connaissait déjà, était imprégné de la culture de l’IMCCE pour la transmettre dans le 
projet. Bien informé, le maquettiste peut alors faire des propositions qui sont débattues au sein du comité de 
rédaction. Le comité essaie alors de choisir une orientation dans les différentes propositions et il s’ensuit une 
succession d’allers-retours avec le créatif jusqu’à obtenir quelque chose de satisfaisant. 

 
 

5. La définition du contenu  
 
Au sein du comité, il faut établir quel sera le contenu. Pour un livre, il faut définir les chapitres. Pour la 
plaquette, il fallait déterminer les grandes lignes à mettre en valeur qui sont la présentation de l’institut, la 
recherche, les éphémérides et les publications. Une fois le contenu précisé, il faut évaluer quelles sont les 
compétences au sein du comité, celles qui sont manquantes et identifier les personnes qui ont ces compétences et 
les solliciter. Par exemple, dans Le manuel des éclipses, nous avons voulu intégrer un chapitre historique sur les 
éclipses. Nous n’en avions pas les compétences mais nous avons identifié Michel Lerner comme étant un auteur 
potentiel qui a accepté de travailler avec nous sur ce projet. Pour la plaquette, nous avons pensé que les thèmes 
scientifiques seraient mieux présentés par leurs acteurs que par le comité. Chacun a donc été sollicité. 
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6. La rédaction du contenu 
 

Quand le contenu et les compétences sont établis, les travaux de rédaction peuvent être répartis. Au sein du 
comité, le travail est d’abord réparti par compétences logique, ensuite entre les volontaires et enfin par obligation 
pour certaines parties qui ne peuvent pas être réparties selon les deux premières catégories. Ensuite, il faut 
attribuer les textes des personnes extérieures au comité que l’on va solliciter, et préparer aussi les contraintes 
liées à ces textes : volume, niveau de compréhension, traduction, illustrations, délai. 
Les textes rédigés doivent être rassemblés, confrontés, disposés dans la maquette, traduits et vérifiés. Les 
illustrations doivent faire l’objet du même soin : recueillir des images de haute définition, rédiger les légendes, 
trouver les crédits, assembler texte et illustration. 
Enfin en cas de problème ou d’imprévu, il faut envisager une alternative. Par exemple si une personne sollicitée 
pour un texte ne nous remet rien, il faut définir si on peut se passer de son texte ou bien le rédiger à sa place au 
sein du comité avec les moyens qui sont à notre disposition. 
 
 
7. La fabrication 
 
La fabrication, quand elle est simple, c’est-à-dire quand elle ne requiert pas une impression haute qualité en 
quadrichromie ou un façonnage spécial, peut être réalisée en interne ou au service reprographie de Meudon. 
Mais une qualité d’impression élevée et un façonnage particulier exigent le recours à un imprimeur. Cela 
nécessite comme pour le maquettiste de prendre des contacts, créer un réseau, demander des devis, faire des 
choix. Le choix d’un bon imprimeur se fait selon plusieurs critères : 
 

- le coût : c’est le premier élément regardé pour savoir si le prix de la prestation correspond à la 
concurrence, mais il n’est pas le critère le plus déterminant ; 

 
- la qualité du produit fini : en examinant avec minutie un produit fini on peut y déceler des imperfections 

qui révèlent le sérieux ou non de l’imprimerie : problème de calage, qualité de la quadri, massicotage, 
façonnage, emballage ; 

 
- la réactivité : c’est la facilité qu’a l’imprimerie à répondre à une demande, y compris pressante, sans 

nuire à la qualité ; 
 

- le professionnalisme : c’est la capacité à déceler des erreurs y compris les nôtres, à gérer des problèmes, 
à nous conseiller. Cela se mesure aussi au taux d’implication face à un projet : le projet en imprimerie 
est-il juste le remplissage de feuilles de papier dans des machines ou bien est-ce un tout qui est contrôlé 
à chaque étape de sa fabrication pour aboutir au résultat souhaité par le client ? 

 
 
 
8. La diffusion 
 
Quand le produit est livré fini, il faut le mettre à la disposition du public. Il peut s’agir de vente par 
correspondance comme nous le faisons pour certains de nos ouvrages (notes techniques, calendrier républicain, 
…).  
 
Si le produit n’est pas destiné à être vendu, il est distribué lors de nos contacts et rencontres, ou envoyé 
gratuitement à des destinataires bien définis : c’est le cas de la plaquette. 
 
Enfin, si l’ouvrage est destiné à la vente et s’il s’adresse à un public conséquent, il doit être diffusé par 
l’intermédiaire d’un éditeur. Dans ce cas les contacts se prennent au moment de la naissance du projet. On peut 
solliciter plusieurs éditeurs, ou faire confiance à notre éditeur phare EDP Sciences qui souhaite toujours enrichir 
son catalogue de produits liés à notre activité et chez qui nous trouvons un écho favorable à nos projets. Dans 
cette hypothèse, un certain nombre de contraintes interviennent : choix du contrat, rédaction du contrat, prix, 
délais, échéances. 
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Conclusion : comprendre la chaîne éditoriale pour bien interagir 
 
Il y a beaucoup d’interlocuteurs dans la réalisation d’un projet éditorial et le désistement de l’un deux peut 
mettre en péril le projet dans son ensemble. Pourquoi est-il nécessaire de bien connaître la chaîne éditoriale ? 
 

- pour le responsable d’édition, il est nécessaire de connaître toute la chaîne éditoriale pour mieux 
anticiper les contraintes : délais, coûts, techniques, imprévus ; 

 
- pour les auteurs et interlocuteurs, connaître toutes ces contraintes et avoir une vue d’ensemble permet 

de mieux adapter la réponse aux demandes du responsable. 
 
Enfin la qualité du résultat d’un projet est pour l’extérieur un reflet de la qualité de nos activités au sein de 
l’institut d’où l’importance d’apporter ensemble le plus grand soin à la réalisation de nos projets. 

40



���������
	������������������������������������������ ��!#"$��!&%'��"$�����
�����)(�����*�)��!+�,�����.-��"$�/���'021��2��

3)4�5�687,9:9�7

;�<>= ���������!�(��?�2�'�

@ 7�ACBEDGF7,HJIK687,A L�MONPHJM�Q.7�NP7,9�BRL�7,A S,HJIKT�AUL�MVAEW�AKB,X7�NP7)AKH.Y[Z\6]IE7 H.9�B_^�7�Z�M�S�H.M�T$S`D'Z\9�a�F7)L'Z�9:ACY87,M:I�b2H.IKNc7.4_3�Q.Z\9�B
YedfX7,IK7_L�7,AgS�Z�Y8S,M:YhZ\BK7,M:IKA/F7�Y]7�S,BKIEH.9�68i�M�7,A?j'HJ9�A�dkZ�BEBlZ�S`D'Z\68BGAKM�IEBKH.M:B�XZ)H.^:BK7,9�68IGM�9:7_b�H.IENP7_Z�9'Z\Y]W�BE6]i�M�7J4�m�9n9�7_boZ\6]A`Z�68B
689�BK7,IEQ.7,9�68IGL�7�AGS,H�7`pPS,687,9�BKAg9qM:N+F7,IE6]i�M�7�Ari�M�7_AK6�Y[Z S,HJNPT�Y87,s�68B�F7gL�MPT:IKH.^:Y�X7�NP7�Yed 68NPT�H.A`Z�68B�4�t&9�AEM�68BK7.j:Y[Z T�M:6]AEAlZ\9�S,7
L�7,A)S�Z\Y]S�M�Y[Z�BK7�M�IKA�Z�M�aJNP7,9�B`Z�9�B�j�Y87,A)N+F7�S�Z�9�68S,687,9:A S�F7,Y87,AEBK7,A�7,M:IK7,9�B�L�7�NcH.689�A_7,9#NcH.689�AgL�7Pa'u7,9�7VXZvM�BK68Y868AK7,I L:7,A
N+F7�BKD�H�L�7,A_9�M�N+F7,IK68i�M�7,A?4�w_d 7,AKB)Z�689�AK6�iqM:7�Yed H.9/i�M'Z\Y86fx�Z�68B�Y87,A_BKDGF7,H.IE6]7�A�L�MONPHJM�Q.7�NP7,9�BGL�dkZ�9�Z�Y8W�BK68i�M�7.j�L�7�AK7�NP6zy
Z�9�Z�Y8W�BK68i�M�7.j?L�7GAK7�NP6zyo9�M�N+F7,IK68i�M�7.4�mg9PZ�BEBlZ\SlD�Z�68B�NVu7,NP7�M:9�7GS,7,IEBlZ�689�7G68NcT'HJIKBlZ\9�S,7�XZ>M�BK68Y868AK7,I&Y87ri�M'Z\Y86fx�S�Z�BE6fb�7,s�Z�S,B
T�H.M�I_LGF7,AE68a.9�7,IUYhZcBED{F7,H.IE687.4�3�M?|`H.M�IEL�d D�M�6ej'S�7,Y[ZP7�AKB)BKH.N�^GF7 7,9$LGF7,AEMGF7,BEM�L�7.4c}&H.M�BE7`b�H.68A?j'Yed M�BE6]Y868AlZ\BK68H.9/Z\S,BKM�7�Y]Y87�L�7
BKDGF7,H.IE6]7�ArAEWq9�BED{F7,BK68i�M�7,AR689�Qq68BE7 XZ_A�d 689�BK7,IEIKH.aJ7,I_XZ�9:H.M�QJ7�Z�M�AEM�IrY87GAE7,9�AGL�7gS,7,ARNPH.BEA�4�t*9P7`~�7,B�j�Y87,A�BKDGF7,HJIK687,AGAEWq9�BED{F7`y
BK68i�M�7,A�T'Z�IEBK7,9�BRL�MPBEH.M�B�9�M�N+F7,IK68i�M�7GT�H.M�I�IK7,QJ7,9�68Ir7�9�AKM�68BE7�XZ>M�9�7GIK7�T�I�F7,AE7,9�BlZ\BK68H.9�i�M�6�S,H.9�BK687,9�BRL�7,AR689�b�H.IEN�Z\BK68H.9�A
AK68Nc6]Y[Z\6fIK7�ArZ�M�scIK7,T:I�F7,AE7,9�BlZ�BE68H.9�A Z�9�Z�Y8W�BK68i�M�7,A�4
� Y�9�7GA?d Z\a.68B�L:H.9�SGT'Z\A&6]S�6�L�7GLGF7,S�IK68IK7gY]7�A�BEDGF7,HJIK687,AR7,9�a�F7,9GF7,IlZ\Y�9�6�Y87,A�BEDGF7,HJIK687,A�AEWq9�BED{F7,BK68i�M�7,AR7,9�T'Z\IKBE6]S�M�Y86]7�I�4&m�9

T�H.M�IEIlZ�j:T'HJM�I�7�9/H.^�BE7,9�68IGM�9VZ\T'7�I��S,MO7,B�L:7,A�I�F7`b.F7,IE7,9�S,7,A?j�AE7 IK7�T'HJIKBK7�IPXZ)Yed Z\IKBE6]S�Y]7gL�7 @ M�S��gM�IK687,�UL'Z�9�AgS,7 NVu7,NP7
Q.HJY8M�NP7)� �J�.�J����4g3�T:I,X7,A�Z?QJH.68IGT�I�F7,AK7,9�BE7,I�Y87,A_i�M'Z\Y]6zx'S?Z�BK6zb�AGi�M�6&LGF7�AK68a.9'Z\687,9�B�Y87,A_L�6z~CF7�IK7,9�BKAUBeWqT�7,A_L�7)BKDGF7�H.IK687,A?j�HJ9
T�I�F7,S,68AK7�Yed H.IE6]aJ689�7�L�7�A BKDGF7�H.IK687,A_AEWq9�BED{F7,BK68i�M�7,AU7,B_Y]7�M�I_M�BK68Y868B�F7 Z�S,BEM�7,Y8Y87,NP7�9qB?4 �&Y8M�A�i�M�7)Y87 i�M'Z�Y86zx'S�Z\BK6zb�LGF7,AE6]aJ9'Z�9�B
M�9�7UBKDGF7,HJIK687 HJM�M:9�7 IK7�T�I�F7,AE7,9�BlZ\BK68H.9�j�S,7�AEH.9�B�Y87,AgN+F7,BED�H�L�7,AGM�BE68Y]68A�F7,7,A�j�Y87,Ag^�M�BKAgT'HJM�IKAEM�68Q�6]Ag7,B�Y87,Ag689�b�H.IEN�Z\BK68H.9�A
T�I�F7,AK7,9�BE7,A_iqM:6�6]NcT'HJIKBE7,9�BrL�7_S,HJ9�9'Z?u �]BEIK7.4

��<>� ��J�����2�?�������_��������!&1�02�[�r(\1����
�l�G!&�?��02�e������

3�M�LGF7�^�M�B�L:7,ACZ\9�9GF7,7,A �J��j�H.9�T�7,9�A`Z�68B�7,9:S,H.IE7�T�H.M�QJH.68IGL�HJ9�9�7,IGM�9:7 AKHJIKBK7)L�7_9�HJNP7,9�S�YhZ\BKM�IE7.4rwRD�Z�T�IEH.9�Beye}&H.M���F7
�8���J�.���*Z)BK7�9qB�F7 L�7 LGF7`x'9�68IGY87,A�L:6f~_F7,IE7,9�BKA�BeW�T�7,A�L:7 BKDGF7�H.IK687,A?4G��u7,NP7gAK6�S,7,Y[ZPZ\T�T'Z�I`Z�u �8BRiqM:7,Y8iqM:7 T'7�M/LGF7,A�F7,AKTGF7�I�F7.j�68Y
7,AEBG6]9�B�F7,IK7,AEAlZ\9qB_L�7_L�HJ9�9�7,IGAE7,A�LGF7`x'9�68BK68HJ9�A �

� 3g9'Z�Y8W�BK68i�M�7.�&Y87,AGS,H�7`pPS�6]7�9qBEA�L�7 �:H.M�IE687,IGAKHJ9qBGL:7,A�LGF7�Q.7,Y8H.T:T'7,Nc7,9�BKAGY868BKB�F7,IlZ\M�sPL�7_BEH.M�AGY87,AGT'Z\IlZ\N/X7,BEIK7,A?4

�#� 7�NP6zyo�gM�N+F7�IK68i�M�7.�gY]7�ACS�Hq7�pPS,687,9�BKA)L�7P��HJM�IK687,IUAKH.9�B_9�M�N+F7�IK68i�M�7,A�j�M�9�7�Q.Z\Y87,M�I_LGF7`x'9:6]BE68Q.7�7,AEB L�H.9:9{F7,7�Z\M
LGF7�^�M�B�L:7,A�S�Z\Y8S,M�Y8A�4��g7,AGLGF7�IK68QrF7,7,A_T'Z�IEBK687,Y8Y87,ART�IK7,Nc6�X7,IK7,AgAKHJ9qB�Z\M�AKAE6�S�Z\Y8S,M�Y�F7,7,A?4

� wR7,IEBlZ\6]9:ArT'Z\IlZ\N/X7,BEIK7,A��
T'Z�I�7,s�7,NPT�Y87RY87,A�7,s�S,7,9�BEIK68S,68B�F7,AG7�B�689�S,Y8689'Z�68AKHJ9�Al &Z\T�T'Z�I`Z�68AKAE7,9�B�L�7gN�Z�9:6�X7�IK7RY]68BEB�F7,I`Z�Y87
Z\Y]HJIKAGi�M�7_L�dkZ�M:BKIK7�A��[S�H.NPNc7rY87,AgN�Z\AKAK7�Al �AKH.9�Bg9qM:N+F7,IE6]i�M�7�A�4

�#� 7�NP6zy�Z\9'Z�Y8W�BK68i�M�7.��Y]7�AGS,H�7`pPS,687,9�BKAgL�7��:H.M�IE6]7�IrAEH.9�BGL�7,AgL{F7,Q.7�Y]HJT�T�7,NP7,9�BEA�Z�M�BEH.M�IGL�7_Q.Z\Y]7�M�IKARx'sRF7,7�A�4
wR7,BKBE7 I�F7�T'Z�IEBK68BK68H.9OZ#F7,B�F7_beZ�68BK7_L'Z\9�A�Y87_S,H.9�BE7,s�BK7)L�7,A�BEDGF7,HJIK687,A�L:M/NPHJM�Q.7,Nc7,9�B�L�7 Y[Z @ M�9:7 L�H.9�B_wRD'Z�T�IEH.9�Bey

}&H.M���F7�7,AKB)M�9�7cAKTGF7,S�6hZ\Y86]AEBK7c7,B�Y87,A)7,s�7,NcT�Y87,A i�M�d 7,Y8Y87�L�H.9�9:7�7,9#AEH.9�B 68AKAEM�A�4O3�689�AE6�Y87,A)BKDGF7,HJIK687,A)L�7��g7,Y[Z\M�9�9'Z?W
�K�?�.�J¡. U7,B�L�7/�g7,T�IK68B/�E���.¡:�� UAKHJ9qB�LGF7,S,Y[Z�I�F7,7,A�Z\9'Z�Y8W�BK68i�M�7,A?4¢��HJM�A�T'HJM�Q.HJ9�A�Z,|`H.M:BK7,I�L'Z\9�A�S,7,BEBK7OS�Z�B�F7,a.HJIK687�Y[Z
£K}GDGF7,H.IE6]7_a�F7,9GF7,I`Z�Y87 T�Y[Z�9GF7,BlZ\6]IE7,¤PL:7��gM�IK687,���8���J¡.¡��K4rwRD'Z\T�IKHJ9�Beye}�HJM���F7_beZ�68BrIE7,9�BKIE7,I_L'Z�9�AgY[Z)L�7,M�s�6�X7,NP7_S�Z\B�F7,aJH.IE6]7
AlZnT�IEH.T�IE7PBKDGF7,H.IE6]7�L�7cY[Z @ M�9�7V�8�?�.�.¥��K4Ot&Y8Y]7cIK7,N�Z�IEiqM:7Pi�M�7PY87,A)BKDGF7,H.IE6]7�APZ�9'Z\Y]W�BE6]i�M�7�A�AEH.9�B�7�9qQ�68IKHJ9¦�?�.�cb�HJ68A
NPHJ689�ArT:I�F7,S,68AE7,A�i�M�7)Y87,A_BKDGF7�H.IK687,A_AE7,NP6zye9qM:N+F7,IE6]i�M�7�A�4 � Y&9�7UboZ�M:L�IlZ\6]BgT'Z�A_7,9OS,HJ9�S,Y8M�IK7)i�M�d H.9/9:7�S,HJ9�AKBEIKM�68B_T�Y8M�A
L�7cBKDGF7,HJIK687�Z\9'Z�Y8W�BK68i�M�7.4/�&Z\I 7,s�7,NPT:Y]7Jj���7 � Z�7,L�7�Y]7�I/� �J�.�J�`��Z�S,HJ9�AKBEIKM�68B�M�9�7cBKDGF7�H.IK687�Z�9'Z\Y]W�BE6]i�M�7Ub�7,IEN+F7,7O�[687.�
9�HJ9VLGF7�Q.7,Y8H.T:T{F7,7P7�9$7,s�S,7,9�BKIE6]S�6]B�F7`ye6]9:S,Y86]9�Z�68AKHJ9' _L�M$NcH.M�QJ7,NP7,9�BgL�d M�9VA`Z�BE7,Y8Y]68BE7PZ�IKBE6zx'S,687,Y�L�7�Y[Z @ M:9�7.4/wR7�BeW�T'7
L�dkZ�T:T�IKH�S`D�7_7,AKBgBKI,X7,A�M�BE68Y]7g7,9VZ\9'Z�Y8W�AK7gL�7 NP68AEAK68H.9�A�AKT'Z\BK6[Z�Y87,A?4
@ 7,AGL:7,M�sPL:7,IK9�62X7,IE7,A_S�Z�B�F7,a.HJIK687,Ag9�7_AKH.9�BGT'Z\ArS�H.9�AE6]LGF7,I�F7,7�A�4��)dkZ�68Y8Y87,M�IKA?j.Y87giqM�Z�Y86zx'S�Z�BE6zb�£KAK7�NP6zy�Z\9'Z�Y8W�BK68i�M�7,¤_7,AEB

IlZ\IK7,Nc7,9�BrM:BK68Y86]A�F7_L'Z�9�AGY87_AK7�9�A�689�L�68i�MGF7gS,6zyoL�7�AKAKM:A�4

41



3�S,BEM�7,Y8Y87,NP7�9qB?j�^'7?Z�M�S,HJM�T/L�7UL�W�9'Z�Nc6]S�6]7�9�ArS�H.9�AE6]L�X7,IK7,9�B_i�M�7�£lZ\9'Z�Y8W�BK68i�M�7,¤��,£EAK7,Nc6]¤)H.M�T'Z\Al R7,AEB�XZ)I�F7,AK7,IEQ.7,I
Z�M:s/AKHJY]M:BK68H.9�AUiqM:6�H.9�B Y87,M�IUH.IK68aJ6]9:7�L'Z\9�A Y[ZcBKDGF7�H.IK687cL�7,A)T'7,IEBKM�IE^'Z�BE68H.9�A)7,B i�M�7�AE6rS,7�IKBlZ\689�A�T�Z�IlZ\N/X7,BEIK7,AUAKH.9�B
L�HJ9�9GF7,A 9�M�N+F7,IK68i�M�7,Nc7,9�B�Z�Y8H.IEA_Y]7�NcH.Bc£KAK7�NP68¤�7,AKB�XZ�Z,|`HJM�BK7,I?4P�g7�S�7PT�H.689�BCL:7�Q�M�7.j&Z�M:S,M�9�7cBKDGF7,HJIK687�9�7)T'7�M�B
u7,BEIK7PS�H.9�AE6]LGF7,I�F7,7�S,HJNPNc7 T�M�IE7,NP7,9�B�Z�9'Z\Y8WqBE68iqM:7.4��)dkZ�M:BKIK7�A�L�W�9'Z\NP68S,687,9�A_HJ9qBUM�9�7PQ�M�7�7�9�S,H.IE7�T�Y8M�A Y[Z�IEa.7.�)68Y8A
S,HJ9�AK68L�X7,IE7,9�B_9qM:N+F7,IE6]i�M�7_S,7UiqM:6�7,AEBC68AEAKM/L�d M�9:7 689qB�F7,a.I`Z�BE6]HJ9�9qM:N+F7,IE6]i�M�7Jj'Z�M:BKIK7�NP7,9�BGY[Z)IK7,T:I�F7,AE7,9�BlZ�BE68H.9O7,AKB_L�68BK7
Z�9�Z�Y8W�BK68i�M�7.4+�&Y8M�A�T�I�F7,S,68A�F7�NP7,9�B�j§YodkZ\9'Z�Y8W�S,68B�F7cT�IKH�Q�687,9�B�L�7/Y[ZnT�I�F7,AE7,9�S,7$Y868BKB�F7,IlZ\Y87�L:M¨T�Z�IlZ\N/X7,BEIK7c©/�[Y87/BK7�NPT�A` 
T�7,IKNc7,BKB`Z�9�BrZ�Y8HJIKA&L�7GIK7�NPT�Y[Z�S�7,I&©�j�Z_T�IK68HJIK6ej�T'Z\I�9�d 68NPT�H.IKBE7�i�M�7,Y8Y87GQ.Z�Y87,M�I?j.Z�Y8HJIKA�i�M�d M�9�7G689�B�F7�a.IlZ\BK68H.9)9�M�N+F7�IK68i�M�7
9�7�T�7,IKNc7,B L�7cLGF7,L�M:6]IE7PL�7�A�T�H.AE6]BE68H.9�A i�M�7�AEM�I)Yod 689�BK7,IEQ.Z�Y8Y87�H�XM#Z+F7,B�F7�7`~�7,S,BEM{F7,7�Yed 689�B�F7�a.IlZ\BK68H.9�4�wR7,BEBK7cL�7,IK9:6�X7�IK7
L�68AKBE689�S,BK68HJ9�7�AKB_7,Y8Y87�Z�M�AEAK6�689�A`Z�BE6]A�boZ�68A`Z�9�BK7.j:T�M�68AKi�M�7)L'Z\9�A�S,7)AK7�9�A�j�M:9�7�BEDGF7,HJIK687�Z\9'Z�Y8W�BK68i�M�7_68AKAEM�7�L:7 Y[Z�BKDGF7,H.IE6]7
L�7,AGT�7,IEBKM�IE^'Z�BE6]HJ9�A�9�d 7�AKB�Q.Z\Y[Z�^�Y87.jJ7,Y8Y87CZ�M:AKAK6ej:iqM:7CAEM�I�M:9�689�BK7�IKQ.Z�Y8Y87�L:7CBE7,NPT:ArY868NP68B�F7J4

ª�< ����� 1�!&�?���� �?����q����2�«�_��!¢"$�'!&%���"$�q����-1$0K¬ =�¯®�® °

@ Z\68AKAKHJ9�A�L�7RSquH.B�F7.j.Z\MCNcH.689�A�T'HJM�I�Yed 689�AKB`Z�9�B�j�Y87,A�BED{F7,H.IE687,A&iqM:6.9�7�AE7,IKQJ7,9�B&T'Z�ARXZRb�HJM�IK9�68I�L�7�A�F7�T�DGF7,N+F7,IK68L�7,A?4 � YJA�dkZ�aJ68B
L�7,AGBEDGF7,HJIK687,A�L:7CBeW�T�7_BKDGF7,HJIK687_a�F7,9GF7,IlZ\Y]7_LGF72|�XZ)S,68B�F7,7�A�j�L:7CY[ZUAKHJY]M:BK68H.9cT�Y[Z�9GF7,B`Z�68IK7gL�7 @ Z\AK±.Z�I_�8���J�.����H.McL�7,A/F7,BKM�L:7,A
BKDGF7,H.IE6]i�M�7�A�AKM�I�Y]7�A�AKW�AKB,X7,NP7�ArL�7GA`Z�BE7,Y8Y]68BE7,A�9'Z\BKM�IE7,Y8A�4�mgM�BKIE7GY87,A�F7,T�DGF7,N+F7,IE68L�7,AR6]AEAKM�7�A�L�d 689qB�F7,a.I`Z�BE6]HJ9�A&9�M�N+F7,IE68iqM:7,A�j
68Y�W$ZPS�7P9�HJM�A�Z\T�T�7,Y8Y]7�IKH.9:A T'HJM�I 9�HJBKIE7PT'Z\IKB Y87,A)BKDGF7�H.IK687,A)AK7�NP6zy�Z\9'Z�Y8W�BK68i�M�7,A?� t @ �²T�H.M:I Y[Z @ M�9:7�L{F7�|�XZ�S�6]B�F7,7
7,B_5 � mC�³L�7)´rIE7,BlZ\a.9�HJ9¨�8�?�.�.����T'HJM�I_Y87,A ��T�IE6]9:S,68T'Z�Y87,AgT�Y[Z�9�X7,BE7,A_L�MOAKW�AKB,X7,NP7)AKHJYhZ\68IK7.4_wR7�AEH.9�B�L:7,A AKHJY8M�BK68H.9:A
68AKAEM�7,A�L�7GY[ZgBKDGF7,H.IE6]7gL�7,A�T�7,IEBKM�IE^'Z�BE6]HJ9�ARH.^�BE7,9�M�7,ART'Z�I&L�7,ARN+F7�BKD�H�L�7,A&68B�F7�IlZ�BE68Q.7,A?4��CZ\9�A�S,7�BKBK7gS�Z�B�F7,a.HJIK687.jJH.9)T'7�M�B
7,9�S�H.IK7 Z,|�H.M�BE7,I{t � 3C�&µ_m§y�t � 3C�_t¢T�H.M�IRY87,ArL:7,M�sPA`Z�BE7,Y8Y]68BE7,ArL:7>�nZ�IKA�boZ\6]BE7�T'Z\I{wRD�Z�T�IEH.9�Beye}&H.M���F7)�8���.�J�`��AEM�IRY]7
NVu7�NP7RNPH�LGF7,Y87�i�M�7)t @ �&4
@ Z�BEDGF7,HJIK687�L�M$NPHJM�Q.7,Nc7,9�B_L�7,A)AlZ�BE7,Y8Y86]BE7,A)L�d ¶�IlZ\9�M�A�L:7 @ Z\AK±.Z\IP�8���.�J���{7�AKB�689�B�F7,IE7,AKA`Z�9�BK7�T�H.M�I)9�H.BEIK7�L�68Aey

S,M�AEAK68H.9�4Ct&Y8Y87 7,AEB Z�9'Z\Y]W�BE6]i�M�7_7,B_NVu7,NP7c£eb�HJIKBK7�NP7,9�BK¤PZ\9'Z�Y8W�BK68i�M�7 L�d Z\T�I,X7�A�Y87,A_S,IK68B,X7,IK7,AUL�H.9�9GF7,A_L'Z�9�AgY[Z�AK7�S,BK68H.9
T�I�F7,S�F7,L�7�9qBE7.4Gt&9�7`~�7,B�j�7�Y]Y87�ZOF7�B�F7�S�H.9�AEBKIKM:6]BE7CZ?QJ7,S�Y87,A�T:IKH.aJIlZ\NPNP7�A�L�7GY[Z_BED{F7,H.IE687�a�F7�9{F7,IlZ\Y87GT�Y[Z�9GF7,B`Z�68IK7GL:7C�gM�IK687,�
�8���J¡.¡���jJZ�N+F7�Y]68HJI�F7,ARXZ_Yed HJIKL�IE7{�gL�7�A�N�Z\AKAK7�A�T'HJM�I�YedKF7,BKM:L�7rL:7,A{�gaJIKH.AEAK7,ART�Y[Z�9�X7,BK7,A�AKM�I�M:9�NP68Y8Y]68H�9_T�M�68A&L�68s Nc6]Y8Y868H.9�A
L�dkZ�9:9{F7,7,AGT'Z\I @ Z\AK±.Z�I �8�?�.�.���K4&��H.M�IEBlZ�9�B?j�7,Y8Y87 Z)M�9�S�Z�I`Z�S,B,X7,IK7)9�M�N+F7,IE68iqM:7CZ�AEAK7,�>b�H.IEBGT�M�68AKi�M�7.j:T'Z�IG7�sq7�NPT�Y87.j�Y87,A
Q.Z�Y87,M:IKA�9�M�N+F7,IK68i�M�7,AgL�7,A_NPH�L�7�A�T�IEH.T�IE7,A L�M/AEW�AKB,X7�NP7)H.9�B/F7,B�F7PZ,|`M�AEB�F7,7�A AKM�I_M�9:7�689�B�F7,aJIlZ\BK68H.9/9�M�N+F7,IK68i�M�7.4_wR7,A
Q.Z�Y87,M:IKA)AKH.9�B�Z�689�AE6rY87,A)T�Y8M�A)T�IKH�S`D�7,A�T�H.AEAK68^�Y87,A�L�7,A�Q.Z\Y87,M�IKA)I�F7�7,Y8Y]7�A�4#�g7PBEH.M�BE7,A)boZ��S,H.9�A?j&Y87PI�F7�AKM�Y8BlZ\B)x'9'Z\Yr7,AEB
M�9�7�IE7,T�I�F7,AK7,9�B`Z�BK68HJ9¨L:7�YhZcAEH.Y8M�BK68HJ9VAEH.M�A)M�9�7)b�HJIKNc7�i�M'Z\AK6zyoTGF7,IK68H�L�68i�M�7.� S`D'Z\i�M�7¨F7,Y�F7,NP7�9qBUL�d H.IK^:6]BE7�L:7PS`D'Z�i�M�7
AlZ\BK7,Y8Y868BK7g7,AKBGM�9:7�A�F7�IK687_L�7 ��HJM�IK687,I_�8x'9:6]7? �L�HJ9�BrS`D'Z\iqM:7CBE7,IKNc7�7,AEBGLGF7`x'9:6�T'Z�IRM�9�7 Z�NcT�Y868BKM�L�7RI�F7�7,Y8Y]7_7,BRM�9/Z�IEa.M�y
NP7�9qB�L�H.9�9GF7 S,H.NcNP7RS,H.N�^:6]9�Z�68AKHJ9�7,9�BK6�X7,IK7UL�dkZ�IKaJM�NP7�9qBEA&b�HJ9�L'Z�Nc7,9�BlZ\M�s�4�wR7,A�Z\IKaJM�NP7,9�BEA�b�HJ9�L'Z\NP7,9�BlZ\M�s)AKH.9�B
a�F7�9{F7,IlZ\Y87,NP7,9�BRY87,AGNPH�L�7,AGT:IKH.T:IK7,AgL�M�AKW�AKB,X7,NP7_7,BGAEH.9�BGL�H.9:9{F7,A�9�M�N+F7,IK68i�M�7,Nc7,9�B�4
@ ZcIK7�T�I�F7,AE7,9�BlZ\BK68H.9·L�M$NPHJM�Q.7,Nc7,9�BGL�7,A��cT�IE689�S,68T'Z�M:s/AlZ\BK7,Y8Y868BK7,A L:7 � Z�BEM�IK9�7�L:7�5�687,9�9�7�7�B��gM�IK687,�/�8���J�.¸��

�8���J�.¡��:Z§M�9�7�b�H.IENP7&68L�7,9�BK68i�M�7.4&��H.M�IEBlZ\9qB?j�Y[ZGT'Z\IKBE6]7gXZGY8H.9�aJM�7RT{F7,IK68H�L�7RL�7RYhZRAEH.Y8M�BE6]HJ9 7,AEB�68AEAKM�7RL�d M�9�7R689qB�F7,a.I`Z�BE6]HJ9
9�M�N+F7�IK68i�M�7.4 @ Z�b2H.IKNc7_iqM�Z�AK6zyeTGF7,IE6]H�L�68i�M�7�Z¢F7,B�F7)IK7�AKBK68BEM{F7,7PaJI�uZ\S,7�XZ¹M�9�7�Z�9'Z\Y8WqAE7 7,9nb�I�F7�iqM:7,9�S,7.4)mg9VT'Z\IKY87�Z�Y8H.IEA
L�7gBKDGF7,HJIK687�AEW�9qBEDGF7,BE6]i�M�7J4 @ Z>A�F7,T'Z\IlZ\BK68H.9c7,9�BKIK7_Y87�AEW�AKB,X7�NP7�L:6f~_F7,IE7,9�BK687,Y�XZ_S,HJM�IKBE7_7,BCXZUY8H.9�aJM�7GTGF7,IE68HqL:7>ZOF7,B�F7gboZ\6]BE7
Z�9�Z�Y8W�BK68i�M�7,NP7�9qB�Z?QJ7,S�Y87,A_NVu7,Nc7,A�HJM�BK68Y8A_i�M�7�T:I�F7,S�F7�L�7,NPNc7,9�B�4 @ ZcT'Z�IEBK687�XZcS,HJM�IKBE7PTGF7�IK68H�L�7�9�7)T'HJAlZ�9�B�Z\M�S,M�9
T�IEH.^�Y2X7,Nc7CZ$F7,B�F7 689�B�F7�a.I�F7 Z\9'Z�Y8W�BK68i�M�7,Nc7,9�B�4
@ ZcBKDGF7,H.IE6]7�L:MVNcH.M�QJ7,NP7,9�BGL�7�A AlZ\BK7,Y8Y868BK7,A_aqZ\Y86]Y?F7,7�9�A_L�7�º.M�T:6]BE7,I L�7 @ Z\689�7,W#�k�.�J�.����T�H.AKA,X7,L�7c7,Y8Y]7�Z�M:AKAK6RM�9�7

b�HJIKNP7�6]L:7,9�BK68i�M�7.4&t&Y8Y]7G7�AKBR7,9�BK6�X7,IK7�NP7,9�B�AEWq9�BED{F7,BK68i�M�7gT�M�68AKi�M�d 68AKAEM�7GL�d M�9�7G689�B�F7,aJIlZ\BK68H.9)9�M�N+F7,IE68iqM:7rL�7�A�F7,i�M'Z�BE68H.9�A
L�7 �g7,»GBKHJ9�4 w_d 7,AKBg7,9�S,HJIK7�M�9:7�Z\9'Z�Y8W�AK7 D�Z�IKNcH.9�68i�M�7giqM:6�T�7,IENP7,BgL�7�IE7,BKIEH.M�QJ7,I Y[ZUb�HJIKNP7_i�M'Z\AK6zyoTGF7,IK68H�L�68i�M�7 7,B
9�HJBlZ�NcN�7,9�B&L�7_IK7,S,HJ9�9'Z?u �]BEIK7_Y87,AG689GF7,a�Z�Y868B�F7,A�XZUS,HJM�IKBE7,A�TGF7�IK68H�L�7,A�j�XZ Y8HJ9�a.M�7�ArTGF7�IK68H�L�7,A�j:Y87�NPH�L�7GT:IKH.T:IK7_68AKAKMcL�7_Y[Z
I�F7�AKH.9�Z�9�S,7UYhZ\T�Y[Z�S,687,9:9�7.j�48484

¼�< ����� �?����q����2�«�U�,��������������e��!����

¶�9:7CBEDGF7,HJIK687 AKW�9�BKDGF7,BK68i�M�7_7,AKBgL�H.9:SCM:9�7 IK7�T�I�F7,AE7,9�BlZ\BK68H.9/L:M�NcH.M�QJ7,NP7�9qB�S,H.9�AEBKIEM�68BK7 7,9/¥·F7,B`Z�T�7,A��

� � Y�boZ\M�BRL�dkZ�^�H.IKLcLGF7`x'9:6]IGM:9PNPH�L�X7�Y]7GT:DqW�AE6]i�M�7_7,BGAE7_L�H.9�9:7,IGM�9C|�7,MPL�7_S,HJ9�L�68BK68HJ9�Ar689�68BE6hZ\Y87,A�4 � Y�AK7_T�H.AK7_68S,6
BEH.M�BGY87_T�IKHJ^�Y�X7,NP7gL�7_Yed Z�|`M�AKBE7,NP7�9qBGZ�M:sPH.^:AK7,IEQ.Z�BK68HJ9�AGi�M�7_Yod HJ9P9�dkZ�^�H.IEL�7_T'Z�AG68S,6e4

� mg9/HJ^�BK687,9�BR7,9�AKM:6]BE7 M�9�7UAKH.Y8M�BE68H.9V�
L�68AKS,I,X7,BK7? �T�Z�IR6]9�B�F7,a.I`Z�BK68HJ9�9�M�N+F7,IK68i�M�7.4

� @ Z)L�7,IK9:6�X7�IK7 T�D�Z�AK7U7,AKBGS,7�Y]Y87_L�7 YedkZ�9�Z�Y8W�AK7Gi�M�6�T�7,IENP7,BRL�dKF7,S,IE6]IE7 Y[Z AEH.Y8M�BE6]HJ9P¤JS,H.NcNP7,¤_AK6�7,Y8Y87VF7�BlZ�68BGZ�9'Z\Y8W.y
BE6]i�M�7J4

42



mg9/IK7,N�Z�IEiqM:7 i�M�7�L�Z�9�AgS,7,BKBE7�L�7,IE9�6�X7,IK7�T�D�Z�AK7Jj�H.9/AEM�T�T�H.AE7�S,HJ9�9�M�7��[H.MnH.9/S,IEH.68B_S,H.9:9'Z�u �8BKIE7� _Z�M/NcH.689�ARY[Z
b�HJIKNP7gL�7 Y[Z)AKHJY8M�BK68H.9�4r�_Z�9�AGYed 7,s�7,NcT�Y87�L�7,A_A`Z�BK7�Y]Y868BK7�A�L�7 ºJM�T�68BK7�I�7,B � Z�BEM�IK9�7UL�H.9�9GF7 S,6zyoL:7,AKAEM�A�j�68Y�A�dkZ�aJ6]BRL�d M�9�7
b�HJIKNP7Gi�M'Z\AK6zyeT{F7,IK68H�L�68i�M�7_7,BGL�HJ9�S_L�d M�9�7_AKHJY]M:BK68H.9cAKM�T�T�H.A�F7,7)AKBlZ\^�Y87.4
@ 7cNPH.B_¤JAKW�9�BKDGF7,BE68iqM:7,¤�Z½F7,B�F7�M:BK68Y86]A�F7�T'HJM�I)YhZvT�IK7,Nc6�X7,IK7¹b�H.68A T'Z\I�wGZ\IKT�689�Hn7,BPZ�Y_�8���.�J¡`��T�H.M:I�Y87,M�I)T�IEH�|`7,B

@ mg�_¾ � }�m_�&4�wR7,Y8M�6zyeS,6rS�H.9�AE6]AEBK7c7,9$YedKF7�BKM�L�7�L:7PY[ZcAKBlZ\^�68Y86]B�F7�L�M$AKW�AEB,X7,Nc7�L�7,A)¿/a.IEH.AKAE7,A)T�Y[Z�9�X7,BE7,A)L�M$AKW�AKB,X7,NP7
AKHJY[Z�68IK7.4 @ 7,M�I&^�M:B�F7�BlZ�68B�AKM�IEBKH.M:B�L:7rS,HJNPT�IE7,AKAE7,I&Y[ZGa.I`Z�9�L:7rN�Z�AKAE7�L�7�L:H.9�9GF7�7,A�68AKAEM�7,A�L�7�Yod 689�B�F7,aJIlZ\BK68H.9_9�M�N+F7�IK68i�M�7
7,BrZ\M�AKAE6'L�d 7�~À7,S�BKM�7,IGL:7,A�S,HJNPT'Z\IlZ�68AEH.9�A&L�68IK7�S,BK7,AGZ?Q.7�SGL�7,ARI�F7,AEM�Y8BlZ�BEA{Z\9'Z�Y8W�BK68i�M�7,A&HJ^�BK7,9�M�A�T'Z�I�L�d Z\M�BKIE7,AGZ�M�BE7,M�IKA?4
t&9UboZ�68B�Yed 68LGF7,7�7�AKB�T�Y8M�A�Z\9�S,687,9�9�7J4�t&Y8Y]7�IK7,NcH.9�BK7GZ�M NcH.689�A�XZgÁ_H�Q.Z�Y87,Q�AK±�W��8���J¸.���K4 � Y'ZgZ�T�T�Y868i�MGF7�M�9:7GN+F7,BED�H�L�7

AK68Nc6]Y[Z\6fIK7 Z\MVNcH.M�QJ7,NP7,9�BGL�M$A`Z�BE7,Y8Y]68BE7�5 �K�K� �2��Z\AK68T�D'Z&F7� gL�7�º.M:T�68BK7,I?4 � H.9O^�M�B$F7,BlZ\6]B_L�7�T:IKH.M:Q.7,I i�M�d M�9:7�BE7,Y8Y]7
AKHJY8M�BK68H.9cT'HJM�Q.Z�68B�AE7,IKQ�68I�L:7CT�H.689�BRL�7 LGF7,T�Z�IKB XZUM�9�S�Z\Y]S�M�Y�T'Z\IG68B�F7,I`Z�BK68HJ9�Ar7�B�L�HJ9�S Z�M�AEAK6�XZ)M�9�7_BED{F7,H.IE687 a�F7,9GF7,IlZ\Y]7
�[687.��9:H.9¢Y86]Nc68B�F7,7/XZOM�9¢689�BK7,IEQ.Z�Y8Y87PL�HJ9�9GF7� �4¦t&Y8Y87�T'7�IKNP7�BPZ�M�AEAK6�L�d 7�sqT:Y]68i�M�7,I�Y87,A�689GF7�aqZ�Y868B�F7�A�H.^�BE7,9�M�7,A�4 � YG7,AEB
689�B�F7,IE7,AKA`Z�9�B L�7�9�HJBK7,IUiqM:7�ÁCH�Q.Z\Y87,Q�AK±�WVZ?pPIENP7.j&XZcT�IEH.T�H.A L�7�S�7,A A�F7�IK687,A)iqM:7�Yod HJ9/i�M'Z�Y86zx'7,I`Z�68B Z�M�|`HJM�IKL�d D�M�6&L�7
AKW�9�BKDGF7,BK68i�M�7.j�i�M�7)¤ @ 7�A�A�F7�IK687,A_T�M�^�Y86?F7,7,A_HJ9qBGBEH.M�BE7,A_Y87,A�S�Z\IlZ\S,B�F7,IE68AKBK68i�M�7,AUL�d M�9�7 AEH.Y8M�BK68HJ9vZ\9'Z�Y8W�BK68i�M�7,¤�4G¶�9nT'7,M
T�Y8M�ARY8H.689P68Y�T'Z\IKY87_L�7_¤.IK7�T�I�F7,AE7,9�BlZ\BK68H.9VZ\9'Z�Y8W�BK68i�M�7,¤)7,BgNVu7,Nc7GL�7_¤.BKDGF7,H.IE6]7 Z\9'Z�Y8W�BK68i�M�7,¤�4
@ Z\AK±.Z�Ic�]�?�.�J�`��Z²F7,BEM�L�6�F7PYedKF7,Q.HJY8M�BK68H.9nA�F7,S,M:YhZ\68IK7PL:M$AKW�AKB,X7,NP7cAKH.Y[Z\6]IE7�AKM�I����cNc6]Y8Y868H.9�AGL�d Z\9�9GF7,7�A�4 � H.9ÂF7,BEM�L�7

S,HJ9�S,7,IE9�7_Y]7�A{�_T:YhZ\9�X7,BE7,ArAE7,Y8H.9�M�9:7�N+F7�BKD�H�L�7Gi�M'Z\AK68NP7,9�B&68L�7,9�BK68i�M�7)XZ_S,7,Y8Y87GL�7�}&3 ��� T�M�68AKi�M�7g5�687,9�9:7CÃÄ�gM�IK687,�
�8���J�.¸��*A?d 7,9ÅF7�BlZ�687,9�B_689�AKT:6]I�F7,A�4 � Y�Z�L:H.9�S)H.^�BE7,9�MVM:9�7�AEH.Y8M�BE6]HJ9/AKW�9�BKDGF7,BK68i�M�7�L�MONPHJM�Q.7,Nc7,9�BrL:7�S,7�A S,H.IET�A�4 @ Z
b�HJIKNP7gL�7 S,7�BKBK7)IK7�T�I�F7,AE7,9�BlZ\BK68H.9O7,AKBgBKI,X7,A_M�BK68Y87_T'HJM�I�L�dkZ\M�BKIE7,A/F7,BEM�L�7,A_BED{F7,H.IE68iqM:7,A�S,HJNPNc7�T'Z\IG7,s�7,NPT�Y87_S,7,Y8Y87 L�7
��H�WJ7,Y8Y87,AC�k�J�.�.���K4&t&Y8Y87>Z)Z�M:AKAK6 F7,B�F7cXZ)Yod HJIK68a.689�7GL�7_YedKF7,BKM:L�7 L�7_Y[Z AEBlZ\^�68Y]68B�F7�L�M�AKW�AEB,X7,Nc7CAEH.Y[Z�68IE7.4

Æ�<�® �'��(\0�!��������

�_Z�9�A�AlZUBKD�X7,AE7 L�7)�]�?�.¸J���ÀÁ_H�Q.Z�Y87,Q�AE±qW·F7,S,IE68Q.Z�68B��g£K3²Yed HJIK68a.689�7Jj�H.9�Z?Q.Z�68B&7,AKTGF7�I�F7 T�H.M�QJH.68I�L�HJ9�9�7,IGL:7,AG7,s�T�IK7�AKAK68HJ9�A
Y868BKB�F7�IlZ�Y87,APZ\M�s¢S,H�7`pPS,687,9�BKA�L�7�APA�F7�IK687,A�L�7V�:H.M�IE687,I�4 � Y_Z�M�I`Z�68BPZ�Y8HJIKA�AKM«pÇL�7/IK7�NPT�Y[Z�S�7,IPY87,AcT'Z�I`Z�N/X7�BKIK7�A�T'Z�I
Y87,M�I_Q.Z�Y87,M:IC9�M�N+F7,IK68i�M�7)T'HJM�I�Z?QJH.68I�Y[ZcIK7,T:I�F7,AE7,9�BlZ�BE68H.9#L:MVNcH.M�QJ7,NP7,9�BGL�d M�9OAKW�AEB,X7,Nc7�L�H.9�9GF7.4 ¤ÈwR7�B 68L{F7�Z�Y&7,AEB
Z�^�Z�9�L�HJ9�9GF7)L�7,T�M:6]AUY]HJ9�a.BE7,NPT:A�4)}&H.M�BE7,A Y87,A BED{F7,H.IE687,A L�W�9'Z\NP68i�M�7,A�HJ9�B�jRXZPL:7,A�L:7,a.I�F7,A�L:6]QJ7,IKAE7,A�j&NVu7,NP7�A�S,7,Y8Y87,A
i�M�7/Yed H.9·iqM�Z�Y86zx'7�L�dkZ�9'Z\Y]W�BE6]i�M�7JjrM:9�7/S,HJNPT�H.AlZ\9�BK7�9�M�N+F7,IE68iqM:7.4 @ 7/i�M'Z\Y]6zx'S?Z�BK6zb_7,s�Z�S,BOXZ$7,NcT�Y8H�W.7,I)7,AKB�A`Z�9�A
68NPT�H.IEBlZ�9:S,7.4&wR7�i�M�6�68NPT�H.IEBK7GT�H.M�IGYed M�BK68Y868AlZ\BK7,M�I�7,AKBgYod 689�b�HJIKN�Z?BK68H.9P�
T�I�F7�S,68AK68H.9�j:689{F7,aqZ\Y86]B�F7,A�j�48484  >iqM�d 7�Y]Y87gS,H.9�BK687,9�B
7,BRAKHJ9�L�H.N�Z�689�7RL�7�Q.Z\Y]68L�68B�F7.4���H.M�IRY87GL�W�9'Z�Nc68S,687,9�j�68Y�Y8M�6�68NPT�H.IKBE7rL:7�AlZ?QJH.68I�7,9cT�Y8M�A�S,HJNPNc7,9�B�Z$F7,B�F7gS,H.9�AEBKIEM�68BK7
S,7,BEBK7 BEDGF7,HJIK687.4
@ 7,A&BED{F7,H.IE687,A&AKW�9�BKDGF7,BE68iqM:7,A�T'Z\IKBK7�9qB&L�MU9qM:N+F7,IE6]i�M�7&T�H.M�I&IE7,Q.7,9:6]I&QJ7,IKA&M�9�7)£eb2H.IKNc7�Z�9'Z\Y]W�BE6]i�M�7�¤'4�wR7,BKBE7Rb�H.IENP7

T�7,M�B u7,BEIK7 S,7�Y]Y87gH.^�BE7,9�M�7 H.Mci�M�d H.9PHJ^�BK687,9:L�IlZ\6]BRL'Z\9�ArY[ZUS,H.9:AKBKIEM�S,BE6]HJ9�L�d M�9�7_BKDGF7�H.IK687_Q�IlZ\6]Nc7,9�BrZ�9�Z�Y8W�BK68i�M�7.4&m�9
Q.HJ68B�68S,6RY]7�A Y86]Nc68BK7,AgL�7�Yed 7�sq7�IKS,68S,7.4/wR7�A BKDGF7�H.IK687,A)AKW�9�BKDGF7,BK68i�M�7,A)H.9�B_L�7,A)^�M�BEA Q.Z�IE6�F7�A�4�É�F7,L�M:6]IE7�Y[ZPi�M'Z\9�BK68B�F7�L�7
L�HJ9�9GF7,7,A)68AKAEM�7,A�L�d M�9�7�689�B�F7�a.IlZ\BK68H.9$9�M�N+F7,IK68i�M�7)S,H.NcNP7)L'Z�9:A Y87PT�IEH�|`7,B @ mg�C¾ � }�m_�Ä7,AEB�M�9$^:M�B�i�M�6RY8M�6�7,AEB
T�IEH.T�IE7.4 @ 7�A�Z�M�BEIK7,A)^�M�BEA AKHJ9�BCS�H.NPN�M:9�A XZ�BKHJM�BK7�BEDGF7,HJIK687�L�MONPH.M:Q.7,Nc7,9�B��GAE7,IKQ�68I L�7�T�H.689�B_L�7�LGF7,T'Z\IKBPXZcM�9
S�Z\Y]S�M�YG68B�F7,I`Z�BK6zb_L�7,A¢F7,i�M'Z\BK68H.9�A?j�7`~�7,S,BEM�7,I�L�7,A�S�H.NPT�Z�IlZ\68AKH.9:A�j&S,HJNPT�IE7,9�L�IE7�Y87,A�T�7,IEBKM�IE^'Z�BE6]HJ9�A�7,9/|`7,M¢L'Z\9�A)Y]7
AKW�AEB,X7,Nc7.j�M�BK68Y868AlZ\BK68H.9�L'Z\9�A�M:9�7 Z�M�BEIK7VF7,BKM:L�7 BKDGF7,H.IE6]i�M�7Jj�48484

Ê¢Ë�ÌÍË�Î�Ï�ÐKË�ÌÂË�Ñ�Ò�Ó
��7,A�IK7,Nc7,IKS,687,Nc7,9�BKA�QJH.9�BGXZ @ M�S��gM�IE6]7��GT'HJM�IrZ?Q.HJ68I*Z\S,S,7,T:B�F7�L:7GIK7,Y868IK7GS,7�Ari�M�7,Y8i�M�7,ART'Z\a.7,A?4��&Y8M�A�a�F7,9GF7�IlZ�Y87,Nc7,9�B�j
|`7 BE687,9�A�XZ�AEH.M�Y868a.9�7�I�68S,6�AEH.9$Z�T�T�H.IEB�AES,687,9�BK6zx'i�M�7)L'Z�9�A_Y87 L�HJN�Z\6]9:7�L�7,A_BED{F7,H.IE687,A_L�MVNcH.M�QJ7,NP7�9qB?4Gt&9/7`~�7,B�j�Y]7
Y87,S,BE7,M�IGZ�BKBE7,9�BK6zb�Z�M:IlZ_S,HJNPT�IE68A�i�M�7g^'7?Z�M�S,HJM�TPL:7,ArI�F7,AKM:Y]B`Z�BEA{Z\S,BKM�7�Y]ARAKM:IrS,7gAKM�|�7,BrAEH.9�B�68AKAEM�ARL�68IK7,S,BE7,NP7�9qB�L�7�AE7,A
BKI`Z?Q.Z�M�s�AEM�IGYedKF7,Y[Z�^�H.IlZ\BK68H.9�L�d M:9�7_BKDGF7,HJIK687_a�F7,9GF7,IlZ\Y]7_T�Y[Z\9{F7,BlZ\68IK7.4�wR7,AgI�F7,AEM�Y8BlZ\BKAGS,HJ9�S,7,IE9�7,9�B_^�687,9�A\uM�IGY[ZUAKBlZ\^�68Y86]B�F7
L�M$AEWqAEB,X7,Nc7�AKHJYhZ\68IK7�N�Z\68ACZ�M:AKAK6GYedEF7,Y[Z�^�H.I`Z�BE6]HJ9/L�dEF7,T�DGF7,N+F7,IE68L�7,A)7,B IK7�SlD:7,IKS`D�7,A�BED{F7,H.IE68iqM:7,A�AEM�I Y87,A)AKW�AKB,X7,NP7�A�L�7
AlZ\BK7,Y8Y868BK7,AGT:YhZ\9GF7,B`Z�68IK7,A?4

ÔÖÕ�×JÕGØ�Õ_ÙPÚGÕgÛ

�8���J�.�?��´RIK7�BlZ�aJ9�H.9$�&4����J�.�O£E}GD�7,H.IEW�b�HJI�BED�7 NPHJBK68H.9�H\brZ�Y8Y�BKD�7UT�Y[Z�9�7,BEAGyr}GD:7 5 � m_���J��AEH.Y8M�BK68HJ9�¤�3CÃg3Ü�J�,¿�j
�J¡.��y��J�.��4

�8���J�.¡?�CwGZ\IKT�689�HcÝ�48j���68Y[Z�9�6�3�48j���H.^:6]Y86�Ý�4&���J�.¡O£ @ H.9�a\yoBE7,IKNÖ9�M�Nc7,IK68S�Z\Y�689�BK7,a�Z�IEBK68H.9�A_Z�9�LnAKW�9�BKD�7,BE68S�BED�7,H.IE687,A
b2H.IGBKD:7CNcH.BE6]HJ9�H�b&BKD�7 HJM�BK7�IGT�Y[Z�9�7,BEAK¤�3_Ã�3Þ���:�.j����.��y��?��¿�4

43



�8���J�.�?�CwRD�Z�T�IEH.9�Beye}&H.M���F7_�$4����.�J��£l�*IKH.aJIK7,AEAr689cBKD�7_Z�9'Z\Y]W�BE6]S?Z�Y�BED�7,H.IE687,A�b2H.I�BED�7_H.IK^:6]B`Z�Y�NcH.BE6]HJ9�H\b�BKD�7gNPH�H.9:¤'j
wR7�Y]7�AKB�4���7�SlD�4'ÃÅ�gW�9�4�3gAKBKI?4'�J��j�¸.¥�y��J�. �4

�8���J�.¥?�CwRD�Z�T�IEH.9�Beye}&H.M���F7 �$48j�wRD'Z\T�IKHJ9�BGº'4��?�.�J¥/£E}GD�7_Y]M:9'Z�IR7,T�D�7�NP7,IE6]A�t @ �¢�.�J�.��¤)3CÃg3Í�?��¿'j�¸J�?yK�.�:4
�8���J�.�?�CwRD�Z�T�IEH.9�Beye}&H.M���F7)�$4��?�.�.�O£`mgIK^�68BKAgH�b�BKD:7��/Z\IKBE6hZ\9�AlZ�BE7,Y8Y86]BE7,AGb2IKH.NÖt � 3_�&µCmßZ�9�L/t � 3_�_t+BED�7,H.IE687,AK¤

3_Ãg3à��¿���j���¸J�?y,��¡.�:4
�k�.�J�.�?�C�g7 � Z�7,L:7,Y87,7,I�´_4��.�.�J��j�£K}GDGF7�H.IK687_Z�9'Z\Y]W�BE6]i�M�7Rb27,IKN+F7,7GL�d M�9PA`Z�BE7,Y8Y]68BE7�Z�IKBE6zx'S,687,Y�Y8M�9'Z\6]IE7GT'HJM�IRYodkZ\9'Z�Y8W�AK7GL�7

Nc68AKAK68HJ9�¤'jJ}GD�X7,AE7 �CZ\N�M�I�4
�8���J¡.¡?�C�gM�IE687,� @ 4����J¡.¡c£l¾_7�9�7,IlZ\Y�T�Y[Z�9:7,BlZ\IKW)BKD�7,HJIKW)689�7,Y8Y]68T�BE68SrQ.Z\IK6[Z�^�Y87,A?4�y*t&s�T'Z\9�AK68H.9�H\bÀBED�7G7,i�M'Z\BK68H.9�AE¤ 3CÃg3

¸\¿'j��J¥?y,�.���:4
�k�.�J�.�?�C�gM�IE687,� @ 4��.�J�.�¹£K3�9�Z�Y8W�AK7R7,9)b�I�F7�iqM:7,9�S,7gL�7rD�Z�M�BE7GT�I�F7,S�6]AE68H.9�j.Z�T�T:Y]68i�MGF7,7GZ�M:s NPHJM�Q.7,Nc7,9�BKA�L�7�A�AlZ\BK7,Y8Y868BK7,A

a�Z�Y868Y�F7,7,9�AGL�7_ºJM�T�68BK7,IE¤'j:S,7 Q.HJY8M�NP7.4
�8���J�.¡?�C�gM�IE687,� @ 4]j\5�687,9�9�7g3�4��?�.�J¡�j�£E}GD�7,H.IEW�H\b�NPHJBK68H.9�Z\9�L�7,T�D:7,NP7,IE68L�7,A�H\b�µ�W�T'7�IK68H.9�4 ¤_3CÃg3)jq¥J��¿'jJ¥.�.��y�¥J�.�:4
�8���J¸.�?��Á_H�Q.Z\Y]7�QqAE±�W�º�4&���.¸J��j�£l�²F7,BED�H�L�7)9qM:N+F7,IE6]i�M�7_L�7US�Z�Y8S,M�Y&L�7�ACT�7,IEBKM�IE^'Z�BE6]HJ9�A_a�F7,9GF7,IlZ\Y]7�A�4�3gT�T�Y868S�Z�BE6]HJ9�ACZ\M

5 �K�E� AlZ�BE7,Y8Y86]BE7�L�7Uº.M�T�68BE7,IK¤�j�}GD�X7,AE7�mg^�A�4��&Z�IK68A?4
�k�.�J�.�?� @ Z�689�7,Wc5�4��J�.�.�:j&£K}GDGF7�H.IK687_L�W�9'Z\NP68i�M�7GL�7,AgAlZ�BE7,Y8Y86]BE7,AGaqZ\Y86]Y?F7,7�9�A�4 ¤'jJ}GD�X7,AE7�mg^�A�4��&Z�IK68A?4
�k�.�J�.�?� @ Z�689�7,Wc5�48j'�gM�IE687,� @ 48j:5�687,9�9�7U3�4'�J�.�J��j&£ � Wq9�BED�7,BK68S IE7,T�IE7,AK7,9�B`Z�BK68HJ9VH\b*BED�7�¾ Z\Y86]Y87�Z\9PA`Z�BK7�Y]Y868BK7�AGH.IK^:6]B`Z�Y

NcH.BE6]HJ9�A&b�IEH.N @ �g7,T�D�7�NP7,IE6]L:7,AK¤�j�3CÃg3Ä¿�¸.��j�¡J�.¥�y�¡J�.��4
�8���J�.�?� @ Z�AE±.Z�IGº'4����J�.��£E3Äa.7,9�7�IlZ�Y�BKD�7�H.IKWcb�HJIrBED�7 ¶gIlZ�9:6hZ\9PA`Z�BK7�Y]Y868BK7�AK¤�3CÃg3Í�?�.��j�¥\¿q��y�¥J¸.��4
�8���J�.�?� @ Z�AE±.Z�IGº'4����J�.��£ � 7,S,M�Y[Z\I�7,QJH.Y8M�BK68HJ9PH�b&BKD�7_AEH.Y[Z�IGAEWqAEBK7,NÞH�Q.7�I ���)NP68Y8Y86fHJ9�WJ7�Z�IEAK¤�3CÃg3Þ���.�:jq¥\¿'��y�¥J�.��4
�k�.�J�.�?���gH�W.7,Y8Y87,AR´C4�£ @ d 6]9GF7,aqZ\Y]68B�F7rL�7 �g7GµCZ\7,IKL:BKYe�&M�9�7gIK68S`D�7,AKAE7 L�W�9'Z\NP68i�M�7�689�AKHJM�T��S,HJ9�9GF7,7_L'Z\9�ARY]7gAKW�AKB,X7,NP7GL:7,A

A`Z�BE7,Y8Y]68BE7,A�a�Z�Y868Y�F7�7,9�AK¤�j.S�7 Q.HJY]M:NP7.4
�8���J�.¸?��5g687,9�9�7g3�48jq�gM�IE687,� @ 4����J�.¸�j�£K}&3 ��� �.4k�)��t&T:D�7,NP7�IK68L�7,ARH�b�BED�7GN�Z,|�H.I � Z�BEM�IK9:6hZ\9�AlZ\BK7,Y8Y868BK7,AE¤'jJ3CÃg3á�J�.¡:j

¸J�.��y��J�.¸�4

44



Le système double d'Antiope 
 

P. Descampsa, F. Marchisb, T. Michalowskic, F. Vachiera, F. Colasa, J. Berthiera, M. Assafind, 
P. B. Dunckele, M. Polinskac, W. Pychg, D. Hestroffera,  K. Millerf, R. Vieira-Martinsd, M. Birlana , J.-P. Teng-

Chuen-Yuh, A. Peyroth, B. Payeth, J. Dorseuilh, Y.Léonieh, T. Dijouxh  
 
a Institut de Mécanique Céleste et de Calcul des Éphémérides, Observatoire de Paris, 75014 Paris 
b University of California at Berkeley, Department of Astronomy, 601 Campbell Hall, Berkeley, CA 94720, 
USA 
c Astronomical Observatory, Adam Mickiewicz University, Sloneczna 36, 60-286 Poznan, Poland 
d Observatório do Valongo/UFRJ - Universidade Federal do Rio de Janeiro, 
  Rua Ladeira Pedro Antonio, 43 CEP 20080-090 Rio de Janeiro, Brazil 

e 52 Seventh Avenue, San Francisco, CA 94118 
f Lick Observatory 
g  Nicolaus Copernicus Astronomical Center, ul. Bartycka 18, 00-716 Warszawa, Poland 
h Makes Observatory, Reunion Island 

 

1. Introduction 
 

L'astéroïde 90 Antiope appartient à la ceinture principale, c'est-à-dire que son orbite autour du Soleil se situe 
entre Mars et Jupiter. L'essentiel de ce que l'on connaît de cet astéroïde a été découvert de partir de 1996 
seulement, date à laquelle fut réalisée la première détermination de sa période de rotation. 

Puis, assez rapidement, en août 2000, des observations réalisées sous optique adaptative révélèrent qu'Antiope 
n'était pas UN astéroïde mais plutôt  DEUX astéroïdes similaires en taille. Antiope devint ainsi le premier 
astéroïde double jamais détecté. 

Assez rapidement il commença à intriguer. En effet jusqu'à ce jour aucune explication plausible de son origine 
n'a été encore trouvée. Ce système est composé de deux objets quasi-sphériques, semblables en dimension 
(~90km de diamètre) séparés par une distance de l'ordre de 170km. Le système est parfaitement synchronisé. En 
d'autres termes, la période de rotation est égale à la période de révolution orbitale d'une des composantes autour 
de l'autre. Ceci en fait un système identique à celui formé par le couple Pluton-Charon. 

Rechercher une explication à la formation de ce couple nécessite de parfaitement le connaître. Pour cela nous 
avons réalisé dans un premier temps une campagne d'observations astrométriques afin de caractériser très 
précisément l'orbite. Ceci n'a pu être fait qu'avec le concours des moyens d'observation les plus imposants en 
taille de télescope et en technique haute résolution. Enfin, une campagne d'observations photométriques de 
phénomènes mutuels a permis déterminer très précisément les propriétés physiques. 

 

2. Observations astrométriques en optique adaptative 
 

De janvier 2003 à juillet 2005, nous avons pu collecter une vingtaine d'observations de positions relatives des 
composantes d'Antiope. L'aspect très changeant que le système présente à un observateur terrestre permet de 
déterminer très précisément le pôle de rotation qui est également le pôle de révolution orbitale. En d'autres 
termes, le plan orbital est confondu avec le plan équatorial. Dans ce plan, les deux composantes du système 
tournent l'une autour de l'autre en décrivant un cercle avec une période de 16.505h.  

Grâce à ces observations astrométriques, nous avons donc obtenu une solution complète en termes d'éléments 
orbitaux. Ce faisant il est alors devenu possible d'effectuer des prédictions de phénomènes entre les deux 
composantes. Il s'agissait donc de déterminer les dates d'occultations et d'éclipses mutuelles obtenues lorsque le 
plan orbital se retrouve confondu avec la ligne de visée pour un observateur terrestre. Nos prédictions ont alors 
montré que ces phénomènes mutuels devaient se produire au sein du système d'Antiope dès 2005. C'est pourquoi 
nous avons très rapidement organisé une campagne internationale d'observation de ces phénomènes. 
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Fig.1 : Image d'Antiope faite sur le télescope de 10m du Keck le 31 mai 2005. La figure de droite montre l'aspect 
apparent du système à cet instant.. On constate que le plan orbital est encore légèrement ouvert sur la ligne de 
visée, on n'a donc pas encore atteint le maximum de la période des phénomènes. 

 

 
3. Observations photométriques des phénomènes mutuels de 2005 
 

Antiope est un astéroïde relativement brillant (magnitude 14 dans le visible), ceci le rend facilement observable à 
partir de télescopes de taille modeste (diamètres allant de 20cm à 1m). D'autre part la période correspondant aux 
phénomènes les plus marqués correspondait à peu de choses près avec l'opposition d'Antiope, c'est-à-dire en 
juillet 2005.  

Nous avons donc pu réaliser et collecter une quarantaine de courbes de lumière issues d'observations CCD faites 
entre mai et novembre 2005, date au-delà de laquelle Antiope devenait inobservable depuis la Terre. De par sa 
déclinaison fortement négative, ce sont principalement des observatoires de l'hémisphère sud qui ont été mis a 
contribution : Las Campanas au Chili, Itajuba au Brésil, SAAO en Afrique du  Sud, l'observatoire des Makes à la 
Réunion mais également le Pic du Midi et l'observatoire Lick près de San Francisco (cf. Fig.2). 

L'observation photométrique de phénomènes mutuels est une technique largement utilisée au sein des systèmes 
de satellites depuis déjà très longtemps. Au sein d'un système astéroïdal, elle permet d'avoir accès aux tailles et 
formes respectives de chacune des composantes. Ainsi, dans le cas d'un système double idéal, parfait, constitué 
de deux sphères identiques dont l'une occulte parfaitement l'autre à phase nulle, la chute en magnitude 
correspondante observée sera de : 

∆ mag = 2.5 log(2) = 0.75 

De même la taille des composantes pourra être déterminée à partir de la formule simple suivante: 

R = a sin (π ∆T / 2P) 

où R est le rayon d'une composante, a est le demi-grand axe de l'orbite, P la période de révolution orbitale et ∆T 
la durée du phénomène.  

Cependant, ces formules, bien que simples d'application, n'en demeurent pas moins très limitées dans le cas de 
systèmes réels. Elles permettent toutefois de rapidement apprécier la nature du système en présence. En effet, si 
l'on constate dans les courbes de lumière observées que les amplitudes des chutes vont bien au-delà de 0.75mag 
et que celles-ci sont en outre inégales, on peut immédiatement en déduire que l'on est en présence de corps non 
sphériques ayant des tailles sensiblement différentes. D'autre part, elles ont l'avantage d'aider à comprendre an 
quoi les résultats issus des observations à haute résolution angulaire de positions relatives peuvent être 
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déterminant pour accéder à une caractérisation physique précise et complète du système.  

Dans le cas d'Antiope, les courbes de lumières ont montré des amplitudes maximales des chutes en magnitude 
pouvant aller jusqu'à 0.90mag avec des profondeurs de chute inégales selon la composante qui est 
occultée/éclipsée. Ceci montre dans un premier temps que les corps constituant le système double d'Antiope sont 
de forme ellipsoïdale avec des tailles différentes. Afin de préciser ces résultats, il est nécessaire de modéliser de 
manière numérique les courbes de lumières produites par un système double en occultation mutuelle. Pour cela, 
nous avons développer un modèle complet de ces phénomènes intégrant les propriétés de diffusion de la lumière 
solaire par les surfaces (une simple loi de Minnaert a été utilisée avec une coefficient d'assombrissement de 
limbe de 0.5), les effets d'ombres projetées lors d'éclipses, mais également les paramètres liés à l'aspect général 
du système vu depuis la Terre. Pour ce dernier point, la solution de pôle procurée par les observations OA est 
précieuse car elle permet de fortement contraindre les autres paramètres du problème pour lesquels on ne dispose 
d'aucune information. Cependant ceci ne suffit pas et le système reste fortement sous-déterminé au regard des 
nombreuses inconnues du problème : forme des deux objets, tailles, ... Pour parvenir à nos fins, nous avons donc 
introduit une hypothèse supplémentaire, celle des ellipsoïdes de Roche. 

 

Fig.2 : Deux des courbes de lumières observées. La  première montre une chute en magnitude supérieure à 0.8 
magnitudes. La seconde, prise en fin de période de phénomènes et également de visibilité, montre une chute en 
magnitude beaucoup plus faible de ~0.6 magnitudes due à l'ouverture du plan orbital sur la ligne de visée. 

 
4. L'hypothèse des ellipsoïdes de Roche et la résolution du système 
 

Nous avons supposé que les figures prises par chacune des composantes du système double synchrone sont en 
définitive des figures de fluides en équilibre hydrostatique. Cette hypothèse peut a priori sembler saugrenue car 
il est difficile d'imaginer un astéroïde se déformant comme le ferait une masse fluide sous les effets de marée 
soulevés par l'autre masse fluide. Toutefois cette hypothèse est pratique car dans le cas de systèmes parfaitement 
synchronisés, elle impose une solution et une seule pour les formes et tailles des composantes à partir du 
moment où l'on se donne  un rapport de taille, la densité interne, la séparation et la période de révolution orbitale. 

On comprend ainsi que cette hypothèse fait peser des contraintes très fortes sur la solution d'ensemble du 
système puisque la quasi-totalité des paramètres libres du problème sont imposés par les résultats de l'analyse 
d'orbite. En d’autres termes, le seul paramètre libre restant du problème est le rapport de taille (Leone et al. 
1984). Si l'on suppose par ailleurs que les propriétés de diffusion de la lumière solaires sont celles d'un corps 
sombre sans atmosphère, et que l'on se fixe la solution de pôle et donc l'aspect du système pour une date donnée, 
la détermination de la valeur du rapport de taille doit permettre de restituer l'ensemble des courbes de lumières 
observées. Si tel est le cas, nous pouvons à l'inverse valider sans réserves l'hypothèse initiale.  
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Fig.3 : Visualisation de la solution générale du système d'Antiope pour le 31 mai 2005, date de l'image obtenue 
en  OA (cf. Fig.1). La phase était alors de l'ordre de 14 degrés et le plan orbital légèrement ouvert sur la ligne 
de visée. On notera le passage de l'ombre produite par l'une des composantes sur l'autre. On notera également 
leur forme légèrement ellipsoïdale. 

 

En définitive, il a effectivement été possible de trouver une valeur unique de 0.954 pour le rapport de taille 
permettant de reproduire synthétiquement l’ensemble des courbes de lumières observées. Il est alors immédiat 
d'en déduire la solution ellipsoïdale de forme pour chacune des composantes (cf. Fig.3). Afin de valider la 
solution obtenue, nous avons également reproduit la forme des courbes de lumières correspondant à des dates 
d'observations photométriques antérieures réalisées entre 1996 et 2002. L'accord est excellent sauf dans le cas de 
phénomènes rasants pour lesquels l'observation peut s'éloigner au plus du modèle d'une valeur de 
0.07magnitudes. Ceci provient du fait que les formes réelles ne sont pas rigoureusement ellipsoïdales mais 
qu'elles présentent de légers écarts qui ont pu être évalués à 1.4km au maximum. Ce résultat est également 
rassurant car il prouve que la structure interne de ces objets n'est bien évidemment pas fluide mais constituée 
d'un ensemble d'agrégats entre lesquels s'exercent une très faible friction non  nulle.   

 

 

Fig.4 : Application de la solution à deux observations photométriques, celle de décembre 1996 alors 
que les objets étaient en période d'occultations mutuelles et en 2004, période pour laquelle le système 
est pratiquement vu par ses pôles.  

 

 
 
5. Conclusion  
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De ce travail sur l'astéroïde double 90 Antiope, nous avons pu pour la première fois montrer de manière 
indubitable que les formes des deux objets en présence sont, au premier ordre, des figures de fluides en équilibre 
hydrostatique. Ce résultat permet de montrer que la friction interne de ces objets est beaucoup plus faible qu'on 
ne pouvait l'imaginer.  

D'autre part, la résolution complète du problème à l'aide d'ellipsoïdes de Roche suppose implicitement une même 
densité et donc une même structure interne pour chacune des composantes. Il en va également de même en ce 
qui concerne les propriétés de rétrodiffusion du régolithe de surface. Ceci suggère par conséquent que ce système 
pourrait avoir comme origine un même corps parent qui aurait fissionner suite à une très forte augmentation de 
son moment cinétique. Cependant ce scénario comporte apparemment une difficulté. En effet si l'on calcule le 
moment cinétique global du système on trouve une valeur de 0.489 supérieure à la valeur de 0.39 qui est la limite 
d'instabilité dynamique des corps parfaitement fluides.  

Il sera très intéressant dans de futurs travaux de rechercher parmi les nombreux systèmes doubles synchrones 
actuellement découverts si l'on peut à nouveau valider cette hypothèse des ellipsoïdes de Roche auquel cas il 
s'agira alors de s'attaquer à cette difficulté du moment cinétique. Beaucoup est donc à attendre de l'étude future 
de ces systèmes tant en termes de structure interne que d'origine et d'histoire collisionnelle.  
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Introduction   
 
Pluton a son satellite Charon avec une orbite qui arrive à s'éloigner à presque 1" de la planète. 
Comme la différence de magnitude des deux corps est de l'ordre de 2, alors ils ne sont pas résolus 
dans les images CCD du système faites sans optique adaptative. Par contre, la différence de 
magnitude est suffisamment petite et la séparation suffisamment grande pour que le photocentre de 
l'image arrive à s'éloigner de presque 0,1" du centre de la planète. Alors, pour avoir des positions 
de Pluton avec précision de l'ordre du dixième de seconde d'arc, il faut faire une correction du 
fotocentre des images. Comme nous connaissons bien l'orbite de Charon par rapport à Pluton, cette 
correction peut être accomplie avec un modèle simple des images. 
 
Dans ce travaille nous présentons une expression simple pour la correction du photocentre et nous 
l'appliquons en 1541 images de Pluton. 
 

1. Correction du photocentre 
 
Nous considérons que l'image d'une étoile est bien modelisée par une gaussienne dont le sigma est 
le même pour toutes les étoiles du champ de l’image. Nous supposons que les images de Pluton et 
Charon peuvent être considérer comme ponctuelle.  Alors, nous pouvons écrire, dans le plan que 
contient le centre de Pluton et de Charon, l'addition des images par 
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où A et B sont respectivement les hauteurs des gaussiennes de Pluton et Charon, et d est la distance 
entre les maxima des gaussiennes de Pluton et Charon; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1. Les gaussiennes 
pour  Charon (bleu), pour 
Pluton (noir) et pour la 
somme (rouge). Le maximum 
de la somme est décalé  par 
rapport au maximum de 
Pluton et la largeur à la demi 
hauteur de la somme est plus 
grande que ces de Pluton et 
Charon 

 
La Figure 1 donne les graphiques de deux gaussiennes et de sa somme. Nous observons dans cette 
figure que la somme de deux gaussiennes donne naissance à une courbe que ressemble à une 
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gaussienne de sigma plus grand que celui des étoiles. De plus,  le maximum de cette courbe est 
décalé par rapport au centre de la gaussienne de Pluton. Ce maximum correspond au photocentre de 
l'image. Pour déterminer le décalage du photocentre il suffit de calculer la position de ce maximum 
par rapport au centre de Pluton. 

La dérivée de cette fonction s'annule pour le maximum de fA+B. On a alors 
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Figure 2. Solutions de (2) pour 
différents valeurs de fA+B. 
 

 
La Figure 2 présente les valeurs de xdm par rapport à k. Nous pouvons observer que pour k=0,16, la 
valeur correspondant le mieux au système Pluton-Charon (Reinsch et al. 1994, Null et al. 1996, 
Dumas et al. 2001)  est de l'ordre de 0,1. Alors, si nous développons cette expression en série de 
Taylor dans la voisinage de xdm=0 jusqu'à l'ordre 1 , on obtient pour xdm : 
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Figure 3. (a) Quelques solutions de (3) pour des petites valeurs de k. 
                (b) Différence entre les solution (3) et ces d’ordre supérieur. 

La Figure 3a montre ces solutions par rapport à dσ pour trois valeurs de k proches de celui du 
système Pluton-Charon. Nous avons calculé une autre solution de l'équation (2) obtenue d'après 
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l'application de la méthode décrite ci-dessus mais avec le développement de Taylor au voisinage de 
la solution donné en (3). La différence entre cette nouvelle solution et la solution (3) est donnée par 
la Figure 3b. Nous pouvons observer que l'écart entre les deux solutions est de quelques centièmes 
par rapport à la solution (3). Nous pouvons donc utiliser la solution (3) comme expression valable 
pour opérer la correction de photocentre.  
 
Pour appliquer la correction du photocentre il faut connaître le σ des gaussienne des étoiles qui est 
égal à 0,425 fois la largeur à la demi-hauteur, c'est à dire, le "seeing" de l'image, et aissi la position 
de Charon par rapport à Pluton, et le rapport entre les flux de Charon et Pluton. 
 
Pour les observations astronomiques, le "seeing" est donné par les logiciels de réduction des images 
et les positions de Charon par rapport à Pluton sont données par les éphémérides de Charon. Par 
contre, les rapports entre les flux de Charon et Pluton sont plus difficiles de déterminer parce qu'ils 
dépendent de la partie de la surface de Pluton et Charon que nous observons. Comme l'albédo de 
Pluton varie, et la correction du photocentre a un rapport presque linéaire avec k (voir Figure 2), 
cette variation peut être importante.        
 
 
2. Observations de Pluton 
 
Nous avons observé Pluton à partir de 2001 avec le télescope Ritchey-Chretien de 60 cm 
d'ouverture du LNA-Itajuba-Brésil (IAU code 874) et 1541 images étaient obtenues. Le détecteur 
utilisé c'était un CCD de 1048x1048 pixels, l'échelle était de 32"/mm et le champ avait 10'x10'. 
Aucun filtre n'était utilisé. 
 
Nous avons fait tous les réductions avec un logiciel développé par M. Assafin en 2006. Le 
catalogue de référence était le UCAC2 et le décalage local de l'UCAC par rapport à l'ICRF avait été 
déterminé à partir des observations astrométriques de quasars de l'ICRS (Assafin et al. 2001, 
Assafin et al. 2005). Nous avons pris les positions théoriques de Pluton et Charon des éphémérides 
du JPL, donné dans Horizon. 
 
3. Les signatures de Charon   
 
Comme la Figure 1 le montre, la largeur à la demi-hauteur de l'image (FWHM en anglais) de 
Pluton+Charon, est plus grande que les FWHM des images des étoiles de la même image. Alors 
nous avons comparé, pour chaque image, la FWHM moyenne des étoiles avec le FWHM de 
l'image du système de Pluton. Nous pouvons voir dans la Figure 4 que cette grandeur est nettement 
plus grande pour l'image de la planète, ce que montre la contribution de Charon dans l'image. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4. Comparaison 
entre la largeur à la demi 
hauteur pour chaque image 
de Pluton-Charon et la 
moyenne pour les étoiles 
du champ correspondant. 
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La Figure 5 présente les résidus obtenus.  Nous pouvons observer que la signature de Charon est 
remarquable. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5. Les résidues pour les O-C de Pluton avant la correction du photocentre. 

Après, nous appliquons la correction donnée par la relation (3), où dσ est donné par les positions x 
et y de Charon par rapport à Pluton (voir Figure 6a), le sigma est calculé a partir du FWHM moyen 
des étoiles et le k=0,16. La courbe de correction est donnée dans la Figure 6b. Alors, la signature 
de Charon disparaisse (voir Figure 7). Nous pouvons observer aussi ce résultat par la diminution 
des écarts des (O-C) dans la Table 1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a b a b

 Figure 6. (a) x et y de Charon par rapport à Pluton pour les dates observations. 
               (b) Corrections donnés par la relation (3) pour les mêmes observations.   
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 Figure 7. Les résidues, pour les O-C de Pluton, après la correction du photocentre.  
 
 
 
Table 1 – Statistic pour les observations de Pluton 
 moyenne écart type erreur numéro 
sans la correction du photocenre 

(O-C)α -0,008 0,075 0,002 1541 
(O-C)δ 0,020 0,071 0,002 1541 

avec la correction du photocenre 
(O-C)α -0,020 0,060 0,002 1541 
(O-C)δ 0,009 0,042 0,001 1541 

 
 

4. Commentaires 
 
Il y a plusieurs continuations naturelles de ce travail.  
 
Premièrement nous pouvons améliorer la correction du photocentre si nous considérons les 
variations du paramètre k dus aux variations de l'albédo sur la surface de Pluton.  
 
Comme la correction du photocentre peut avoir des valeurs qui arrivent jusqu'au dixième de 
seconde d'arc, il est important d'essayer de faire cette correction pour toutes les observations de 
Pluton utilisées dans l'obtention des éphémérides de la planète.  
 
Les résultats obtenus pour le système Pluton-Charon suggèrent qu'on puisse utiliser la méthode de 
la correction du photocentre dans le sens inverse, c'est à dire, pour détecter des systèmes doubles 
par la variation de la largeur à la demi-hauteur de l'image et des oscillations du photocentre.   
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Informations sur l’hygiène et la sécurité 
 

Luc Touchet 
 
 
 
 
Introduction 
 
L’Observatoire de Paris et l’IMCCE ont mis en place une organisation destinée à améliorer les conditions 
d’hygiène et de sécurité. Les grandes lignes vont en être présentées. Seront ensuite abordées deux situations 
d’urgence. 
 
 
 
1. L’organisation hygiène et sécurité de l’Observatoire de Paris et l’IMCCE 
 

1. 1. L’organisation hygiène et sécurité de l’Observatoire de Paris 
 
L’Observatoire de Paris a mis en place une organisation comprenant différents éléments : 
 
Un comité hygiène et sécurité : 
C’est un comité qui se réunit semestriellement sous la présidence de  Daniel Egret. Son rôle est d’analyser les 
risques professionnels auxquels les agents sont exposés, d’enquêter sur chaque accident ou maladie 
professionnelle, de proposer des mesures d’amélioration de l’hygiène et la sécurité dans les lieux de travail, de 
faire assurer les prescriptions de sécurité et de donner son avis sur les projets d’aménagement, de construction, 
d’entretien des locaux au regard des impératifs de sécurité. 
 
Deux ingénieurs : 
Deux ingénieurs chargés de l’hygiène et de la sécurité exercent un rôle de conseil auprès des instances 
dirigeantes de l’Observatoire et des directions des laboratoires : un ingénieurs hygiène et sécurité pour 
l’Observatoire de Paris, Yann Auger, membre du comité hygiène et sécurité, et un ingénieur prévention sécurité 
pour le CNRS, Janine Wybier, invitée permanente du comité hygiène et sécurité. 
 
Deux médecins : 
Deux médecins de prévention - membres de droit du comité hygiène et sécurité - exercent leur activité au sein de 
l’Observatoire : le docteur Hoang pour l’Observatoire de Paris et le docteur Chereau pour le CNRS. 
 
Des inspections : 
Des inspections sont menées par l’inspection générale de l’administration de l’éducation nationale et de la 
recherche. La dernière inspection a eu lieu en octobre 2004, un rapport a été transmis en janvier 2005. 
 
Deux registres : 
- un registre hygiène et sécurité pour consigner des remarques, suggestions ou problèmes liés à l’hygiène et la 
sécurité, 
- un registre spécial pour signaler les dangers graves et imminents, c’est à dire les dangers susceptibles de 
provoquer la mort, la maladie ou une incapacité dans un avenir très proche voire immédiat.  
 
Un projet de tri sélectif : 
Il s’agit d’organiser un tri sélectif pour les matières recyclables, à savoir : papiers, cartons, bouteilles plastiques 
et cannettes. Il y aurait donc une corbeille réservée aux matières recyclables en plus de la corbeille habituelle qui 
serait alors réservée aux matières non recyclables. Un ramassage alterné serait effectué par les agents chargés du 
ménage et la mise en oeuvre pourrait se faire prochainement. 
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1. 2. L’organisation hygiène et sécurité de l’IMCCE 
 
De son côté, l’IMCCE s’est doté d’une organisation comprenant :   
 
Une commission hygiène et sécurité : 
Cette commission a pour rôle de proposer les règles à suivre pour l’utilisation des matériels et de veiller au bon 
aménagement des locaux. Elle travaille en relation étroite avec le comité hygiène et sécurité de l’Observatoire. 
 
Des sauveteurs secouristes du travail : 
Quatre sauveteurs secouristes du travail peuvent intervenir en cas de besoin (accident, malaise …) : Thérèse 
Derouazi, Maryse Martinez, Christian Ruatti et Luc Touchet. 
 
Des guides d’évacuation : 
Quatre volontaires bénévoles guides d’évacuation ont un rôle de vérification et d’information lors de 
l’évacuation du bâtiment : Maryse Martinez, Philippe Duhamel, Christian Ruatti et Luc Touchet. 
 
Un agent chargé de la mise en œuvre des règles d’hygiène et sécurité et un agent adjoint : 
Ils exercent un rôle de conseil et d’assistance auprès de la direction : Luc Touchet et Maryse Martinez. 
 
Un document d’évaluation des risques : 
Un document d’évaluation des risques professionnels, le « document unique », identifie et classe les risques dans 
chaque unité de travail. Un document unique a été constitué en 2003 à l’IMCCE, sa mise à jour est prévue en 
2006. 
 
Une armoire à pharmacie :  
Une armoire à pharmacie est installée au 2ème étage. Pour son accès, vous pouvez vous adresser à William 
Thuillot, Maryse Martinez, Isabelle Nicolas, Philippe Duhamel ou Luc Touchet. Une clé supplémentaire est 
stockée dans le coffre. 
 
 
 
2. Les situations d’urgence 
 

2. 1. L’appel des secours : 
 
Une procédure d’appel des secours a été mise en place au niveau de l’Observatoire de Paris : 
- la personne qui souhaite prévenir les secours compose le n° 18 en interne, ce numéro permet de joindre le poste 
de garde du 77 av Denfert-Rochereau, 
- le gardien appelle les secours. 
 
Pourquoi ne pas appeler directement les secours ? 
C’est une question d’efficacité : en général les secours arrivent vite à l’accueil de l’Observatoire mais perdent du 
temps à localiser l’endroit de l’accident. Le gardien, prévenu du lieu de l’accident, pourra efficacement orienter 
les secours dans les bâtiments. 
 
Un numéro d’urgence complémentaire : 
Il s’agit de composer le 112 pour appeler les services de secours en interconnexion (0+112 depuis un poste fixe). 
Ce numéro fonctionne partout en Europe ainsi que sur tous les portables même sans code d’accès. 
 
 

2. 2. L’évacuation du bâtiment A 
 
Le signal de l’évacuation du bâtiment est donné par l’alarme. Il n’y a qu’un seul type de signal d’alarme et ce 
signal correspond toujours à l’évacuation du bâtiment. 
 
 
Des exercices programmés :  
Trois exercices d’évacuation du bâtiment A vont avoir lieu :  
- 1er exercice : dans les prochaines semaines, tout le monde sera prévenu, 
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- 2ème exercice : à l’automne, les guides d’évacuation seront prévenus, 
- 3ème exercice : à une date ultérieure choisie par l’ingénieur hygiène et sécurité. 
 
Quelques informations sur ce qu’il convient de faire lorsque l’on entend l’alarme : 
- arrêter son travail, 
- fermer la fenêtre de son bureau, 
- fermer la porte de son bureau en sortant (mais pas à clé), 
- sortir du bâtiment par l’escalier principal, 
- se rassembler devant le kiosque Chateaubriand (en face de la cantine). 
 
Deux éléments sont particulièrement importants du point de vue de la sécurité lors de l’évacuation d’un 
bâtiment : 
- ne pas prendre l’ascenseur pendant une évacuation, 
- ne pas remonter dans le bâtiment un fois l’évacuation commencée. 
 
L’escalier de secours : 
Il doit être prolongé jusqu’au rez-de-chaussée sur le budget 2007 (information de Yann Auger). Il va s’agir de 
réaliser la partie manquante dans le prolongement de la partie existante sans passer par l’extérieur du bâtiment. 
 
 
 
Conclusion 
 
Un appel aux volontaires est lancé tant pour les guides d’évacuation - il en faudrait idéalement deux par étage – 
que pour les secouristes du travail. La formation des secouristes du travail s’effectue sur trois jours lors de la 
première année puis sur un jour les années suivantes.  
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Analyse en fréquence de haute précision appliquée aux mouvements des satellites galiléens de Jupiter

L. Duriez

Introduction
On propose de montrer comment l’Analyse en Fréquence permet de représenter avec précision une intégra-
tion numérique sur une longue durée, dans le cas où les mouvements à représenter sont quasi-périodiques
du temps. Pour l’application aux satellites galiléens de Jupiter, on atteint une précision de la représentation
de l’ordre du kilomètre sur plusieurs milliers d’années et inférieure au kilomètre sur quelques siècles.

1 - Théorie synthétique

Une théorie synthétique est une représentation quasi-périodique d’un mouvement, construite à partir d’une
intégration numérique de ce mouvement en utilisant l’analyse en fréquence (méthode de J. Laskar, suffisam-
ment connue pour ne pas la rappeler ici). La duréeD de l’intégration doit être assez longue pour couvrir
plusieurs périodes des plus longues périodes présentes dans le système dynamique (supérieures à 600 ans
pour les galiléens). Cette durée entraîne un pouvoir de résolution de l’analyse caractérisé par une fréquence
fondamentaleωf = π/D correspondant à une période maximumTmax = D/2. Suivant la fonction de
Hanning utilisée dans l’analyse, on arrive à séparer des fréquences si elles sont distantes de 2 ou 3ωf .
L’analyse en fréquences des séries temporelles générées par l’intégration numérique se fait nécessairement
sur une discrétisation avec un pas∆t, et donc un nombre de points2n tel queD = 2n∆t. Cet échan-
tillonnage implique que les plus hautes fréquences analysables directement sont inférieures à la fréquence
de Nyquistωmax = π/∆t correspondant à une période minimumTmin = 2∆t. Donc il faut en principe
utiliser un pas∆t très petit si on veut atteindre les termes à très courtes périodes du système. Si le pas
∆t est trop grand, des termes à trop courte période peuvent ne pas être analysables directement, et on les
élimine généralement par un filtre passe-bas, comme en [1], sinon elles apparaissent comme des fréquences
fantomes (ou "alias") à l’intérieur de la "fenêtre d’analyse" :[−ωmax,+ωmax]. Une haute fréquenceω
située à l’extérieur de cet intervalle est vue et analysée dans cet intervalle à la fréquenceω′ telle que l’on
ait ω = ω′ + 2k ωmax, mais on ne connait pas à priori la valeur de l’entier2k.

Cependant, par la méthode de J. Laskar [2], on peut déterminer l’entier2k en utilisant 2 analyses en
fréquences correspondant à 2 pas∆t1 et ∆t2 très voisins, correspondant à deux fréquences de Nyquist
ωmax1 et ωmax2 ; une fréquenceω est "vue" à la fréquenceω1 par la première analyse et la fréquenceω2

par la deuxième et on a:

ω = ω1 + 2k ωmax1 et ω = ω2 + 2k ωmax2

avec

2k =
[

∆t1
∆t2 −∆t1

((ω2 − ω1)∆t2 − [ω1∆t1 − ω2∆t2])
]

(1)

où [x] est l’entier tel que− 1
2 < x− [x] ≤ 1

2
Donc en utilisant cette méthode de double analyse, on n’est plus obligé de filtrer les hautes fréquences et

on peut analyser toutes les fréquences (qu’elles soient basses ou hautes) avec le même pouvoir séparateur,
donc la même finesse de résolution. En outre, il n’y a plus aucune limite pour la détermination des hautes
fréquences.

1
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Ainsi, pour le système dynamique des satellites galiléens de Jupiter, on a adopté les valeurs suivantes :

∆t1 = 7.5 j ∆t2 = 7.500000075 j = ∆t1(1 + 10−8)
2n = 245760 ⇒ D ≈ 5046 ans
ωf = 3.4088 10−6 rad/j ⇒ Tmax ≈ 2523 ans
ωmax = 0.418879 rad/j ⇒ Tmin = 15 j

La très faible différence entre∆t1 et ∆t2 permet d’avoir les fréquencesω1 etω2 très proches dans les
deux analyses, ce qui facilite la conduite de ces deux analyses qui doivent obligatoirement être réalisées en
parallèle (chaque terme trouvé doit en effet être soustrait de la série temporelle, avec la bonne fréquence
bien sûr, avant de pouvoir déterminer le terme suivant).

2 - Intégration numérique

Le modèle dynamique adopté pour les satellites galiléens est celui de V. Lainey [3], incluant les perturba-
tions dues à l’aplatissement de Jupiter(J2 etJ4), aux perturbations mutuelles des satellites (non ponctuels,
avecJ2 etc22) et aux perturbations solaires (introduites par l’intermédiaire de DE406). L’intégrateur utilisé
est celui d’Everhart [4] (RA15 appliqué aux équations différentielles d’ordre 2 en coordonnées cartési-
ennes jovicentriques) Les conditions initiales sont celles déterminées par V. Lainey par ajustement de son
intégration numérique du même modèle sur plus d’un siècle d’observations.

Cependant, pour éviter d’introduire des dérives séculaires dans les mouvements des satellites, provo-
quées par les perturbations solaires, c’est la version DE404 qui a été utilisée; en effet, il existe de cette
version une représentation calculée par Moschier [5], qui exprime DE404 sous forme de séries semi-
analytiques de la même forme que VSOP87. Cette représentation est valide sur±3000 ans autour de J2000.
On peut alors extraire de cette représentation des séries sans terme séculaire ni mixte, ne conservant alors
que les termes strictement périodiques pour décrire la position jovicentrique du Soleil. La figure 1 montre
comment les positions des galiléens divergent sur±2500 ans entre l’intégration numérique utilisant DE404
complet et celle où on supprime les termes solaires séculaires et mixtes. On verra plus loin comment il sera
sans doute possible de récupérer ces écarts.

Figure 1 : Ecarts entre les positions des satellites calculées par l’intégration numérique avec et sans les
termes solaires mixtes et séculaires de DE404 :
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L’avantage d’avoir supprimé les termes solaires séculaires et mixtes est de conduire à des mouvements
quasi-périodiques pour les satellites galiléens, donc susceptibles d’être analysés facilement par la méthode
d’analyse en fréquences.
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3 - Résultats de l’analyse : Exemples de solutions

Deux intégrations numériques ont été réalisées sur±2543 ans de part et d’autre de la date initiale J1950,
l’une avec un pas de0.075 jour, l’autre avec un pas de0.075 (1 + 10−8) jour. Tous les 100 pas, les po-
sitions et vitesses cartésiennes jovicentriques de chaque satellite sont converties en éléments osculateurs
jovicentriques :a, λ, z et ζ (où z = e exp ι$ et ζ = sin(i/2) exp ιΩ), aveca demi-grand axe,e ex-
centricité,i inclinaison,λ longitudes moyenne,$ et Ω longitudes du périjove et du noeud orbital dans le
repère équinoxe et écliptique moyen J2000. Ce sont les séries temporelles relatives à ces éléments oscula-
teurs (245760 points espacés de∆t1 = 7.5 j et ∆t2 = ∆t1(1 + 10−8)) qui sont analysées en parallèle pour
déterminer les termes (amplitude, fréquence et phase) constituant leur représentation quasi-périodique.

La Table 1 donne les arguments prppres (fréquences et phases) du système dynamique ainsi déterminées
dans les diverses séries (on a notépi et ni les arguments propres des péricentres et des noeuds respec-
tivement,Li ceux des moyens mouvements moyens,ν l’argument des grandes inégalitésL1 − 2L2 =
L2 − 2L3 + π et ψ celui de la libration correspondant à la résonanceN1 − 3N2 + 2N3 = 0 (LesNi

sont les moyens mouvements moyens). L’identification de ces arguments se fait par comparaison avec des
représentations antérieures, analytiques comme [6], ou synthétiques comme [3].

Table 1 : Arguments propres du système dynamique des satellites galiléens (phases pour J1950)
argument fréquence phase période période pris dans

propre (rad/j) (deg) (j) (ans) la série
L1 3.551 552 2862 82.8619 1.769 1377 λ1

L2 1.769 322 7125 338.5985 3.551 1811 λ2

L3 0.878 207 9236 16.4673 7.154 5532 λ3

L4 0.376 486 2334 339.2570 16.689 0176 λ4

LS 0.001 450 2150 4 332.938 3 11.86 λ4

p1 0.002 664 2479 25.2896 2 358.334 6.45 z1
p2 0.000 678 0541 155.7370 9 266.496 25.37 z2
p3 0.000 127 2737 121.7911 49 367.495 135.16 z3
p4 0.000 032 0639 319.9131 195 958.437 536.48 z4
n1 −0.002 315 0964 160.2741 2 714.006 7.43 ζ1
n2 −0.000 569 2054 60.0290 11 038.520 30.22 ζ2
n3 −0.000 124 9124 191.1874 50 300.713 137.71 ζ3
n4 −0.000 030 5605 342.2009 205 598.101 562.88 ζ4
n0 0.0 139.0264 ∞ ζ4
ν 0.012 906 8610 125.6942 486.809 714 1.33 z2
ψ 0.003 050 2334 109.0267 2 059.901 367 5.63 λ2

Les Tables 2 à 5 donnent une idée des séries de termes obtenues pour quelques uns des éléments
osculateurs. Les niveaux de troncature sont de l’ordre de la dizaine de mètres, et le nombre de termes
correspondant peut dépasser plusieurs centaines. On montre les premiers termes de chaque développe-
ment, puis quelques autres termes, avec leur amplitude, fréquence et phase, ainsi que l’identification de
l’argument (fréquence et phase) comme combinaison entière des arguments propres; la phase de chaque
terme doit bien sûr s’identifier par la même combinaison entière des phases propres que des fréquences
propres. L’identification des termes sous forme de combinaisons entière des arguments propres est faite en
respectant les règles de d’Alembert (voir [7] par exemple). Dans ces tables, les valeurs de la colonne2k
sont celles données pour chaque terme par la formule (1).
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Table 2 : Demi-grand axea1 de Io : 422029.955 km+ 133 termes> 0.0008 km [série en cosinus]
n◦ 2k Amp (km) Fréquence (rad/j) Phase (deg) Période (j) Identification
1 8 11.400 3.56445914815 208.5499 1.762731 2L1 − 2L2

2 -18 2.706 7.12891829679 57.0941 0.881365 4L1 − 4L2

3 4 2.578 1.78222957419 104.2735 3.525463 L1 − L2

4 -22 1.521 8.91114787099 161.3677 0.705092 5L1 − 5L2

5 -20 1.418 8.02003308389 199.2309 0.783436 3L1 − 3L3

6 -26 1.379 10.69337744519 265.6412 0.587577 4L1 − 4L3

13 0 0.208 0.01358494323 281.5598 462.510972 ν + p2

16 42 0.109 17.82229574199 322.7354 0.35254610L1 − 10L2

25 0 0.045 0.02467531210 11.4214 254.634481 2ν + 2n2

27 10 0.026 4.46860807007 238.1505 1.4060722L1 − 3L3 + p3

31 0 0.022 0.00305023651 109.0270 2059.901016 ψ
78 0 0.002 0.00145021483 122.5393 4332.589312 LS

110 80 0.001 33.86236190963 181.1971 0.18555019L1 − 19L2

Table 3 : Longitude moyenneλ2 de Europa : 575.6 km+ 240 termes> 0.030 km [série en sinus]
n◦ 2k Amp (km) Fréquence (rad/j) Phase (◦) Période (j) Identification
1 0 575.626 0.01303413580 247.471 482.056 ν + p3

2 0 305.396 0.01293892592 85.594 485.603 ν + p4

3 0 238.348 0.00000553236 130.645 1135714.5 p2 + p4 − n1 − n4 − ψ
4 4 218.089 1.78222957419 104.273 3.525 L1 − L2

5 0 -211.048 0.01358495802 281.421 462.514 ν + p2

6 0 133.901 0.00305023344 108.929 2059.622 ψ
10 0 -42.443 0.01557111428 150.971 403.515 ν + p1

13 0 21.897 0.00003056203 156.928 205593.168 n4 − n0

14 0 -21.863 0.00012491210 307.846 50300.463 n3 − n0

20 0 8.804 0.00055081453 214.004 11409.466 p2 − p3

33 0 -6.674 0.00009364859 147.446 66593.157 n3 − n4

73 0 0.675 0.01360336548 326.020 461.885 ν + p3 − n2 + n0

87 0 0.394 0.01357318383 348.613 462.925 ν + p3 − n2 + n4

106 0 0.220 0.01306409651 216.711 480.959 ν + p4 − n3 + n0

107 0 0.216 0.01164117614 123.952 539.737 ν − p3 + 2n2

Table 4 : Elément z3 de Ganymède : 280 termes> 0.012 km [série en exponentielles complexes]
n◦ 2k Amp (km) Fréquence (rad/j) Phase (deg) Période (j) Identification
1 0 1529.448 0.00012727373 121.7911 49367.495564 p3

2 0 825.524 0.00003206386 319.9129 195958.437648 p4

3 -2 634.439 -0.01290686152 234.3112 -486.809693 −ν
4 -2 218.993 -0.12523546858 302.1049 -50.170972 2L4 − L3

5 2 191.118 0.87820792525 16.4514 7.154553 L3

6 8 121.194 3.55155228625 82.8651 1.769137 L1

7 -6 70.530 -1.79513643568 310.0368 -3.500115 2L3 − L1

13 0 -8.057 0.00067805406 336.2450 9266.496039 p2

14 -2 -7.579 -0.02594099793 166.8462 -242.210624 −2ν − p3

27 0 2.423 0.00145021445 318.6350 4332.590451 LS

35 0 -0.910 0.00068429281 99.8278 9182.012707−3L3 + 7L4 − 3p4

57 0 0.359 0.00058842614 123.9267 10677.950578−3L3 + 7L4 − p3 − 2p4

87 0 -0.132 0.00266424786 205.3102 2358.333622 p1
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Table 5 : Element ζ4 de Callisto : 7242.3 km+ 160 termes> 0.009 km [série en exp. complexes]
n◦ 2k Amp (km) Fréquence (rad/j) Phase (deg) Période (j) Identification
1 0 7242.263 0.0000000000 139.0264 ∞ n0

2 0 4236.968 -0.0000305605 342.2009 205598.101071 n4

3 0 -490.389 -0.0001249124 11.1852 50300.712931 n3

4 0 62.497 0.0029004296 318.5223 2166.294725 2LS

5 0 9.375 -0.0014502147 16.4555 4332.589677 −LS

6 0 -9.305 -0.0005692054 240.0321 11038.520452 n2

7 0 8.282 0.0014502148 101.2819 4332.589299 LS

8 0 7.095 0.0043506443 260.9429 1444.196479 3LS

18 -8 -0.394 -3.1750660573 215.4332 1.978915L4 − L1 + n0

21 10 -0.318 3.9280385151 103.1113 1.599573L4 + L1 − n0

23 -2 -0.289 -0.5017216960 281.8437 12.523248L4 − L3 + n0

26 -8 -0.231 -3.1750966177 58.6129 1.978895L4 − L1 + n4

35 0 -0.171 -0.0023151073 341.0728 2713.993128 n1

Table 6 : Ecarts maxima (sur±2500 ans et±100 ans) en fonction du nombre de termes (troncatures et
écarts en mètres)

Nb. de Io : a1 (11.4 km+ · · ·) Callisto : ζ4 (4228 km+ · · ·)
Termes Tronc. EcM(±2500) EcM(±100) Tronc. EcM(±2500) EcM(±100)

40 10 168 101 140 2 135 1 515
80 3 83 61 47 1 178 605

120 1 58 26 19 937 338
160 9 948 240

Nb. de Ganymède :z3 (1530 km+ · · ·) Europa : λ2 (64.7 km+ · · ·)
Termes Tronc. EcM(±2500) EcM(±100) Tronc. EcM(±2500) EcM(±100)

40 768 9 406 9 406 2 494 33 546 20 229
80 160 3 185 2 234 496 12 229 5 951

120 75 1 914 1 336 182 9 702 3 616
160 44 1 209 924 90 8 964 2 315
200 25 1 044 723 49 7 777 1 247
240 18 873 541 30 7 577 1 149
280 12 851 427

On peut apprécier la convergence plus ou moins rapide de ces développements dans la Table 6 où l’on
montre la décroissance des écarts maxima entre l’intégration numérique et un développement tronqué à des
multiples successifs de 40 termes: Finalement, on voit que la précision n’est pas donnée par le niveau de
troncature, mais vaut généralement plusieurs dizaines de fois ce niveau.

Pour juger de la précision des représentations, la Figure 2 montre, pour les 4 exemples précédents,
comment se comportent les écarts entre les développements synthétiques et l’intégration numérique dont
ils proviennent.

Conclusion
La méthode employée ici semble adéquate pour représenter, avec une haute précision, l’intégration numéri-
que des mouvements des satellites galiléens sur plusieurs millénaires, tant que l’on peut considérer ces
mouvements comme quasi-périodiques. Pour tenir compte maintenant des termes solaires séculaires et
mixtes, il resterait à représenter d’une certaine façon les écarts entre les développements quasi-périodiques
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tels qu’on les a montrés ici, et une intégration numérique qui tiendrait compte complètement des termes
solaires séculaires et mixtes (on pourrait probablement représenter ces écarts en polynômes de Tchebychef,
ou en développant en termes mixtes certains termes identifiés comme étant associés à des termes de per-
turbation solaire). On espère alors aboutir à une théorie synthétique plus précise encore que les théories
actuelles. L’application de cette méthode à d’autres systèmes de satellites, comme ceux de Saturne pourrait
sans doute être aussi envisagée avec intérêt.

Figure 2 : Ecarts sur±2500 ans entre les représentations synthétiques et l’intégration numérique dont elles
sont issues
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Structure et organisation 
du serveur Web de l’IMCCE 

 
Christian Bakabadio, Pascal Descamps, Jérôme Berthier 

 
 
1. Structure des serveurs  
 

a.   Définitions 
 

On appelle serveur une machine mettant à disposition ses ressources afin que celles-ci soient exploitées par d'autres 
machines : un partage de service.  
 
Le terme serveur web

[1] 
désigne : 

• un ordinateur tenant le rôle de serveur informatique sur lequel fonctionne un logiciel serveur HTTP ; 
• le logiciel serveur HTTP lui-même. La plupart des ordinateurs utilisés comme serveur Web sont reliés à 

internet et hébergent des sites web.  
 

Un serveur HTTP
[2] 

ou démon HTTP ou HTTPd (HTTP daemon) ou (moins précisément) serveur web est un logiciel 
servant des requêtes respectant le protocole de communication client-serveur HyperText Transfer Protocol (HTTP). 
Les serveurs web les plus utilisés sont : Apache HTTP Server, Internet Information Services, Sun Java System Web 
Server, le serveur web Zeus ; le plus populaire étant Apache.  
 
Un site web

[3] 
est un ensemble de pages web et d'éventuelles autres ressources, hyperliées en un ensemble cohérent, 

conçu pour être consulté avec un navigateur web et mis à disposition par un même auteur (organisme ou individu). 
Un site web (site internet) a une adresse web, le web reposant sur internet.  
 
On dit qu'un site est mis en ligne par son propriétaire lorsqu'il est accessible de l'extérieur depuis un navigateur par 
un quelconque utilisateur.  
 
 

b.   Serveurs de production, de développement et secondaire  
 
Partant du principe que pour mieux servir il faut avoir les ressources nécessaires, l'Institut de Mécanique Céleste et 
de Calcul des Ephémérides s'est doté de trois serveurs dédiés aux services HTTP, afin de mieux gérer et fournir la 
quantité d'information mise à disposition du public.  
 
Le serveur de production (ou serveur principal) est le serveur officiel. Afin de ne pas le surcharger lors des test et/ou 
développement de nouveaux modules, un serveur de test a été mis en place, sur lequel est installée une replique des 
services web de l'Institut. Enfin le serveur “secondaire” contient tous les programmes n'ayant pas pu être portés sur le 
serveur de production, pour cause d'incompatibilité ou de débogage.  
 
L'authentification sur ces serveurs et la modification des pages ne sont possibles qu'en local. Le site web de l'Institut, 
les services encore présents sur le serveur secondaire ainsi que la replique du site sur le serveur de test sont tous 
accessibles à partir d'un navigateur.  
 

c.   Bugle  
 
Afin d'identifier humainement les serveurs, ces derniers ont été nommés au sein du service informatique de l'Institut. 
Bugle est donc le nom que porte le serveur de production de l'IMCCE. C'est le serveur web.  
Ce serveur héberge le site web de l'IMCCE, accessible à l'url www.imcce.fr  
Ouvert depuis décembre 2004, les statistiques ont montré que le site accueille environ 63.000 visiteurs différents

[4] 

par mois habituellement et environ 80.000 lors des grands évènements comme les éclipses.  
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2. Organisation du serveur web  
 

a.   Utilisation de PHP et MYSQL  
 
En décembre 2004, le nouveau portail du site était ouvert.  
 
 

 
 
 
 
Avec cette nouvelle interface étudiée et épurée, la mise en place de ce portail avait nécessité et a permis l'utilisation 
intelligente du couple PHP/MYSQL. L'ensemble du site est essentiellement codé en langage PHP.  
 
Ainsi, on peut citer comme exemple :  

• la page des nouvelles astronomiques qui est totalement gérée grâce à une base de données, pilotée en Php. 
La page est donc construite en fonction du contenu de la base. Les informations affichées peuvent être la 
date d'enregistrement de la nouvelle ainsi que son titre et son contenu. Grâce à ce système, on construit 
également les archives des nouvelles astronomiques groupées par année ;  

• le menu de navigation interne qui permet de rejoindre une sous-rubrique adjacente, sans avoir à remonter 
toute la rubrique parent. A l'aide de ce menu, la liste déroulante des sous-rubriques adjacentes est accessible 
par simple clic. Cette liste est construite de façon autonome à partir d'informations figurant dans la base de 
données ;  

• tout comme les actualités ou le menu de navigation, la construction du plan du site est elle aussi 
automatisée. Les rubriques sont disposées dans la base de données avec un identifiant unique et un champ 
supplémentaire permettant d'identifier leur parent. Cela permet récursivement de construire chaque bloc du 
plan ;  

• certaines éphémérides, à défaut d'être interactives, sont précalculées et stockées dans la base de données. De 
cette façon, il suffirait d'alimenter cette dernière pour que les pages sur les éphémérides soient mises à jour 
automatiquement ; 

• le sommaire de chaque rubrique fait partie lui aussi des pages construites de façon automatique en alliant la 
puissance de Php et son interconnexion avec la base de données MySQL.  
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b.   Les principaux répertoires  

 
Le site de l'IMCCE est organisé en répertoires dont les plus importants sont : 

• /fr pour la version française 
• /en pour la version anglaise 
• /hosted_sites pour les sites hébergés 
• /commons qui regroupe les fichiers communs. 

 
Cette organisation permet de regrouper les informations en 5 grandes rubriques, chacune étant traduite aussi bien en 
français qu'en anglais (partiellement). Il est à noter que chaque rubrique contient une ou plusieurs sous-rubriques qui 
contiennent une ou plusieurs sous sous-rubriques, etc.  
 
Dans la rubrique 'PRESENTATION' on y trouve le descriptif complet de l'histoire et des activités de l'IMCCE. 
  
La rubrique 'PUBLICATIONS' présente toutes les publications officielles de l'IMCCE ainsi que les colloques et les 
articles permettant de diffuser les travaux originaux liés aux recherches en mécanique céleste, en mathématiques, en 
astronomie, etc.  
 
Les 'EPHEMERIDES', grosse rubrique du site, regroupe les services interactifs comme les éphémérides pour 
l'observation physique, le calcul des levers et couchers des astres. Elle répertorie aussi une pile d'informations sur la 
lune du mois, les calendriers, les saisons, etc.  
 
Dans les 'PAGES DE L'OBSERVATEUR' on retrouvera des informations sur la station de planétologie des 
pyrénées, la station d'astrométrie des Alpes de Haute-Provence ainsi que les campagnes d'observations des 
phénomènes des satellites.  
 
Enfin, pour se former à l'astronomie, consulter les offres de stages de l'IMCCE ou encore connaître les dates des 
séminaires, il suffira de visiter la rubrique 'FORMATION ET STAGES'.  
 
Les répertoires /hosted_sites et /commons étant indépendants de la langue du site, il est donc possible de schématiser 
ce dernier en version française et anglaise de la façon suivante :  
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c.   Les statistiques  
 
Afin de mieux répondre à la demande du public, un système de gestion des statistiques a été mis en place pour 
scanner la fréquence de visite des utilisateurs et déterminer la fréquence de consultation des pages du site.  
 
Grâce à ce système, nous avons pu constater que les pages du serveur web étaient le plus visitées en semaine les 
mardi, mercredi et jeudi avec environ 22.138 visites en moyenne par jour. Le serveur accueille environ 67.200 
visiteurs différents par mois (plus de 80.000 visiteurs lors des grands évènements).  
 
Les pages les plus visitées sont celles du service SKYBOT, des éphémérides (éclipses, éphémérides de position, 
phases de la Lune, etc.) ainsi que le service 'Promenade dans le système solaire'.  
 
Il est intéressant de noter que l'utilité de ces statistiques est de cibler les utilisateurs afin de permettre la mise en 
évidence sur la page d'accueil du site les informations des pages les plus consultées. 

 
 
3.  L'avenir  
 
L'organisation actuelle du serveur web rencontre quelques petits soucis qui ne seront pas détaillés ici. La prochaine 
étape consistera à resoudre ces problèmes grâce à une reorganisation optimisée, et à l'utilisation plus performante du 
couple PHP/MYSQL. Il sera éventuellement possible d'utiliser les templates, concept de modèles qui pourrait être 
introduit dans le site.  
 
Il sera surtout question :  

• d'équilibrer les versions française et anglaise afin qu'elles soient le plus à jour possible  
• de remettre à jour les rubriques qui n'ont pas beaucoup évoluées depuis l'ouverture du nouveau portail 
• d'optimiser complètement l'utilisation des bases de données 
• d'uniformiser dans sa globalité le site, grâce au concept de modèle. 
 
 

 
4.  Ressources  
 
[1] http://fr.wikipedia.org/wiki/Serveur_Web  
[2] http://fr.wikipedia.org/wiki/Serveur_HTTP  
[3] http://fr.wikipedia.org/wiki/Site_Web  
[4] Statistiques de mai 2006  
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Les objets du système solaire dans l’Observatoire Virtuel 
 

W. Thuillot,  J. Berthier, V. Lainey, F. Vachier, J.-E. Arlot 
 
 
 
Introduction 
 
Le projet international Observatoire Virtuel ouvre des horizons nouveaux pour la recherche, objet principal de 
son développement mais aussi pour les services. L’IMCCE se doit d’assurer une présence experte dans ce 
domaine. Le projet que nous avons mis sur pied est destiné à l’assurer.  Dans ce cadre, nous avons mis en œuvre 
plusieurs développements concernant les objets du système solaire pour lesquels actuellement peu d’effort 
semblent avoir  été produits.  
 
 
1.  L’Observatoire Virtuel 
 
L’Observatoire Virtuel (OV) est un projet international. Il est fondé sur la mise en commun de ressources, outils, 
modèles et données astronomiques, grâce à l’usage de protocoles de communication spécifiques définis par des 
standards internationaux. Il met en oeuvre pour cela la capacité d’interaction de serveurs ou de logiciels, 
l’interopérabilité. Le projet OV a pour but principal de permettre l’exploration de l’univers archivé ; il est piloté 
par la recherche.  
 
Ce projet se développe grâce à la mise en place de structures nationales qui se sont fédérées au niveau 
international sous l’égide de l’International Virtual Observatory Alliance (fig. 1). On y retrouve les structures 
européenne AVO, allemande (GAVO), du Royaume Uni (AstroGrid), du Japon (JVO) etc. En France, l’Action 
spécifique OV France (ASOVF) est depuis 2004 la structure, soutenue par le CNRS/INSU et le CNES, en charge 
de favoriser actuellement essentiellement les déplacements pour des colloques ou des collaborations actives entre 
les équipes. Un colloque d’ouverture de l’ASOVF en 2005 et d’autres rencontres nous ont ainsi permis de 
présenter un projet OV propre à l’IMCCE et s’intéressant aux objets du système solaire (Thuillot et al. 2005c, 
2005d)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Les développements couramment accessibles dans l’Observatoire Virtuel concernent principalement les objets 
astrophysiques étudiés, analysés et modélisés dans le cadre des grands projets internationaux. Il est notable que 
peu de fonctionnalités des outils de l’OV concernent les objets du système solaire actuellement. Il est par ailleurs 

Fig. 1 : L’International VO 
Alliance (IVOA) regroupe les 
principales structures nationales 
dont l’ASOVF depuis 2004 
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également notable que la plupart des grands projets de la discipline incluent maintenant une réflexion sur le 
formatage des données, leur stockage et diffusion dans les standards internationaux propres à l’OV. Les grands 
organismes internationaux, NASA, ESA, ESO, CNES, DLR  etc., ont tous d’ailleurs une activité importante de 
structuration dans ce domaine. 
 
 
2. Le projet de l’IMCCE 
 
 
Le projet OV-IMCCE consiste à installer dans le cadre de l’Observatoire Virtuel des services de diffusion 
d’éphémérides, des outils spécifiques de construction d’éphémérides, des bases de données propres aux objets du 
système solaire. Cela implique aussi bien l’adaptation de services web actuellement existants pour les rendre 
capables de traiter des requêtes que le développement de nouveaux services.  
 
Les opérations de base qui s’inscrivent dans le cadre de l’OV (Fig. 2) sont celles qui permettent les actions 
suivantes : 

• examiner de nombreuses  bases de données pour en filtrer les données utiles  
• en extraire ces données utiles à l’établissement de modèles dynamiques,  
• procéder à une modélisation dynamique, par exemple par intégration numérique, capable de représenter 

au mieux les mouvements des objets concernés  
• procéder à des ajustements et des comparaisons à un ensemble d’observations, 
• mettre en forme des éphémérides aptes à prévoir par exemple des phénomènes particuliers ou à être une 

aide à l’observation.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ces opérations sont bien sûr réalisables en dehors de l’OV. Mais ce qu’apporte ce cadre est essentiellement une 
rapidité d’exécution dans un environnement réparti sans commune mesure avec des moyens anciennement 
disponibles. Il suffit pour s’en convaincre de prendre connaissance de la récente découverte de 40 quasars par 
une analyse de champs profonds grâce à des outils OV (Padovani et al., 2004). L’accès aux bases de données, en 
particulier, permet l’exploration automatique de nombreux ensembles répartis dans de nombreux  centres liés à 
des observatoires spatiaux, des observatoires au sol, des instituts.  
 
 
 
 
 

Ephémérides 
Prédictions 

Outils 
d’extraction 
et 
d’analyse 

Centres de  
données 

Modèles  
dynamiques 

Fig. 2 : schéma des interactions intervenant dans la réalisation d’éphémérides 
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3. Les premières réalisations 
 
Notre activité s’est tout d’abord focalisée sur les aspects d’analyse de bases de données, de détection d’objets du 
système solaire et d’extraction de positions astrométriques.  
  
En collaboration avec le Centre de données de Strasbourg (CDS), nous avons tout d’abord effectué une première 
opération d’interconnexion des serveurs du CDS et de l’IMCCE en 2003. Cette opération a consisté à inclure un 
calcul automatique d’éphémérides dans les options du gestionnaire de catalogues VizieR du CDS à l’appel du 
catalogue d’astéroïdes Astorb (Bowell, 2006).  
 
Nous avons ensuite développé un outil plus complexe d’identification des objets du système solaire dans un 
champ stellaire. Cet outil, dénommé SkyBoT (Sky Bodies Tracker), est fondé sur une gestion d’une base de 
données d’éphémérides calculées sur l’intervalle 1949-2009 de tous les objets contenus dans la base de données 
Astorb. Il permet sur une requête de détection d’objets du système solaire dans un champ stellaire quelconque 
défini par les coordonnées célestes de son centre, sa taille et une date, d’obtenir une réponse exhaustive en 
quelques secondes. Le processus consiste à établir une relation entre un découpage de la sphère céleste par zones 
de quelques dizaines de minutes de degrés et les numéros d’astéroïdes qui y sont contenus à chaque date de 
l’intervalle 1949-2009. Il en résulte une vaste base de données d’éphémérides « pré-calculées » de plus de 1 
Teraoctets apte à fournir les positions précises des astéroïdes concernés et exclusivement ceux-là.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4 : Distribution des requêtes au logiciel SkyBoT : Temps de réponse (s) versus rayon de la zone de recherche (arcsec.)   

Hyperion

Iapetus

2006 BE39

HyperionHyperion

IapetusIapetus

2006 BE392006 BE39

Fig. 3 : Exemple de réponse à une requête « SkyBoT » dans Aladin pour la détection d’objets du système solaire du champ 
voisin de Saturne où apparaissent deux satellites et un astéroïde (image T12O OHP) 
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En janvier 2006, ce logiciel implanté dans l’atlas céleste Aladin du CDS a été ouvert publiquement avec la 
nouvelle version (version 3.6) de Aladin (Fig. 3).  
 
Depuis cette ouverture les statistiques des connexions permettent d’apprécier les spécificités de ce service sur 5 
mois d’utilisation. La figure 4 montre ainsi la distribution des temps de réponse en fonction des différents rayons 
de recherche d’objets. Ceux-ci restent inférieurs à 200 secondes de temps pour des rayons inférieurs à 2 degrés.  
 
De même la figure 5 montre le nombre de requêtes effectuées en fonction de l’époque des clichés concernés. Ces 
requêtes sont très nombreuses pour l’époque récente puisqu’elles atteignent globalement plus de 110 000 
requêtes au total dont l’essentiel concerne les années postérieures à 1995. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Conclusion 
 
Nous avons entrepris le développement d’outils, de bases de données et de services du cadre Observatoire 
Virtuel. Ce développement est aussi un composant d’un plus vaste projet coordonné au niveau de l’Observatoire 
de Paris (Simon et al. 2006). Ce travail a été rendu possible en particulier grâce à la collaboration avec le Centre 
de Données de Strasbourg et l’expérience de ses équipes dans ce domaine. Nos premières réalisations concernent 
la détection d’objets du système solaire dans des champs stellaires. L’outil SkyBoT conçu pour ce service a été 
implanté dans l’atlas céleste Aladin du CDS (version 3.6 de janvier 2006). L’étape suivante consiste à mettre une 
forme une version automatisée (workflows) de ce logiciel constituant ainsi un outil OV de fouille d’archives 
numérisées. 
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Propagation des erreurs dans les éphémérides de satellites
(et d’astéröıdes)

Josselin Desmars, Jean-Eudes Arlot, Alain Vienne

1. Introduction

Gaia est une mission astrométrique qui permettra d’observer un grand nombre d’objets du ciel à une
précision jamais atteinte (de l’ordre d’une dizaine de microarcsecondes (µas) pour les étoiles). Parmi ces
objets, figurent les satellites planétaires. Comme Gaia observera des objets jusqu’à la magnitude 20, la
plupart d’entre eux seront observables. On disposera ainsi d’environ 50 observations pour chaque satellite
sur la durée de la mission, 5 ans [2]. La précision dépendra essentiellement de la taille du satellite observé
et de sa magnitude. Globalement, elle sera donc comprise entre 0.1 et 1 milliarcsecondes (mas).

Avec une telle précision, il est intéressant de savoir si Gaia pourra remplacer les observations déjà
existantes et de manière plus générale, quel pourra être l’apport de la mission pour l’étude dynamique
des satellites. C’est ce que nous verrons dans un premier temps. Pour pouvoir étudier la propagation
d’erreurs dans les éphémérides de manière plus générale, nous présenterons un exemple de ce qui est fait
pour les astéroides. Enfin, nous exposerons brièvement le travail en cours.

2. Un premier exemple : les satellites galiléens observés par Gaia

2.1 Principe général

Nous avons étudié les satellites galiléens et utilisé la théorie de Lainey [1] qui donne les positions de ces
satellites à un temps donné. Nous avons simulé à partir de cette théorie, 50 observations ”Gaia” bruitées
et équiréparties sur 5 ans (cf. 2.2). Ensuite, l’ajustement de la théorie à ces observations a été réalisé par
la méthode des moindres carrés puis nous avons comparé les positions données par la théorie initiale (L1)
et la théorie ajustée à ces observations (L1*) sur une durée d’un siècle.

2.2 Simulations des observations

Pour simuler des observations Gaia, nous avons calculé les positions des satellites à des temps donnés puis
nous avons transformé ces positions en coordonnées absolues (α, δ). Sur ces coordonnées, nous introduisons
un bruit gaussien de variance σ2. Dans un premier temps, nous avons supposé le bruit non biaisé (ie de
moyenne µ = 0) puis ensuite, nous avons introduit la phase géométrique ce qui a pour conséquence de
produire un biais. En effet, l’effet de phase produit un écart entre le photocentre (qui est observé) et le
centre de masse (qui est calculé). Nous avons pu calculer que l’écart maximal était atteint pour Ganymède
et atteignait 8 mas.

2.3 Quelques résultats

La figure 1 donne un exemple de résultats que l’on obtient. Nous avons représenté la différence entre L1
et L1* sur une durée de 100 ans pour un bruit gaussien non biaisé. Ainsi, pour une précision initiale de
1 mas, la différence atteint au bout d’un siècle 40 km soit un peu plus de 10 mas. Pour une précision de
0.1 mas, l’écart atteint 3 km soit 1 mas.

Lorsqu’on introduit l’effet de phase (et donc qu’on biaise les observations) les résultats sont différents
(Fig.2). Ainsi, pour une précision initiale de 1 mas, l’écart atteint cette fois 50 à 60 km (soit 20 mas) après
un siècle. Pour une précision de 0.1 mas, le résultat est encore plus différent puisque cet écart atteint 35
à 40 km contre seulement 3 km dans le cas non biaisé. Ce résultat montre que le biais détruit en partie la
précision que l’on peut avoir après un siècle même pour des observations au départ relativement précises.
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Fig. 1 – Différence entre L1 et L1* sur 100 ans pour differentes valeurs de σ et pour µ = 0
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Fig. 2 – Différence entre L1 et L1* sur 100 ans pour differentes valeurs de σ et tenant compte de la phase

2.4 Première conclusion

Afin de comparer les résultats obtenus avec des observations terrestres, nous avons réalisé de la même
manière, une simulation d’un siècle d’observations terrestres à une précision de 0.1”. Cette simulation
donne un écart de 35 mas environ après un siècle. Avec Gaia, nous obtenons une précision comprise entre
10 et 30 mas au bout d’un siècle.

La meilleure précision est obtenue actuellement grâce aux phénomènes mutuels (20 mas) mais elle
pourrait être théoriquement bien meilleure. En effet, une étude photométrique permet de mieux déterminer
la distance photocentre-centre de masse et Gaia réalisera également de la photométrie. Ainsi, avec une
meilleure détermination de cette distance, nous pourrons mieux réduire ces phénomènes et ainsi gagner
en précision sur la théorie.

3. Propagation des erreurs : cas des astéröıdes

Nous savons que trois observations astrométriques permettent de déterminer six éléments orbitaux et
donc de définir une orbite. Seulement, des erreurs sur les observations peuvent donner des orbites très
différentes. Pour prendre en compte cela, l’idée est de faire une étude statistique des orbites. Ce que nous
allons présenter maintenant en est un exemple et est issu principalement de Virtanen et al [3].

À partir de différents jeux d’observations, on génère un échantillon d’orbites. Pour chacune de ces
orbites, on calcule la position de l’astéröıde à un instant t, ce qui détermine une région de l’espace où se
situe l’astéröıde à cet instant.
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3.1 Densité de probabilité des éléments orbitaux

Pour expliquer de manière plus détaillée, nous avons N observations que nous notons sous forme vecto-
rielle :ψ = (α1, δ1, ..., αN , δN) réalisées à des temps (t1, ..., tN ). À chaque date d’observations, on calcule
les positions théoriques, que l’on note Ψ(P , t), à partir des éléments orbitaux P = (a, e, i, Ω, ω, M).

En notant ε = (ε
(α)
1 , ε

(δ)
1 , ..., ε

(α)
N , ε

(δ)
N ) le résidu, on a ainsi la relation :

Ψ(P , t) + ε = ψ

On cherche à déterminer la densité de probabilité des éléments P . Cette probabilité est proportionnelle
à la densité de probabilité que l’on a sur l’erreur. Or l’idée est de contraindre cette probabilité pour
restreindre l’échantillon d’orbites créé. Pour cela, on utilise la formulation bayesienne suivante qui permet
de relier la probabilité a posteriori (ppos(P )) avec la probabilité a priori (ppre(P )) :

ppos(P ) ∝ ppre(P )pε(ψ −Ψ(P )

La figure 3 montre le genre d’information a priori dont on peut disposer pour les astéröıdes. Elle illustre
la distribution suivant différents paramètres (demi-grand axe, excentricité, inclinaison et magnitude) pour
25612 astéröıdes connus.

Fig. 3 – Distribution suivant a, e, i, H pour 25612 astéröıdes connus

3.2 Méthode

Dans un premier temps, on cherche une orbite préliminaire par moindres carrés. Si les résidus obtenus
par cette méthode ne sont pas trop grands alors on conserve cette orbite. Si les résidus sont trop grands
alors on ne dispose pas d’orbite préliminaire et c’est dans ce cas que l’on pourra éventuellement utiliser
de l’information a priori pour générer notre échantillon d’orbites. Par la suite, les auteurs utilisent une
méthode de détermination d’orbites grâce à deux observations.

La méthode générale pour créer cet échantillon est synthetisée ci-après :

1. Choix du modèle dynamique (2 corps ou N corps)

2. Choix entre :
• méthode resteinte (orbite préliminaire disponible) ⇒ 3
• méthode non resteinte (orbite préliminaire non disponible)

information a priori ? - non
- oui pour a, e, i, H

3. Définitions des écarts-type sur les erreurs en ascension droite (σα), en déclinaison (σδ)

4. Définitions des intervalles de variation de la distance (objet-observateur) (ρ+, ρ
−

, ∆ρ), de l’ascension
droite (∆α) et de la déclinaison (∆δ)

5. Sélection aléatoire de deux observations (αA, δA) et (αB , δB).
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6. Introduction d’une variation aléatoire uniforme (r1, ..., r6) ∈ [0, 1]
• variation en α et δ

– αA,B ← αA,B + (1− 2r1,3)∆α

– δA,B ← δA,B + (1− 2r2,4)∆δ

• variation en distance
– méthode non restreinte : ρA = ρ

−
+ r5(ρ+ − ρ

−
) et ρB = ρA + (r6 − 0.5)∆ρ

– méthode restreinte : ρA,B = ρ
(0)
A,B + (r5,6 − 0.5)∆ρ

→ calcul des positions rA et rB en coordonnées cartésiennes

7. Calcul des éléments orbitaux, ascension droite et déclinaison pour toutes les dates d’observations
→ si l’ajustement aux observations est inacceptable alors ⇒ 5

8. Stockage de l’orbite (paramètres liés à l’orbite) ainsi créée.
Pour plus d’orbites ⇒ 5
Si les intervalles de variation ont besoin d’être ajustés alors ⇒ 4

9. Calcul de la densité de probabilité finale

3.3 Résultats

Nous présentons ici deux exemples de résultats. Pour le premier, Albert, une orbite préliminaire est dis-
ponible. La figure ?? montre la distribution dans l’espace des phases de 2618 orbites générées par la
méthode précédente. Le signe (+) sur la figure indique la position de l’astéröıde sur l’orbite préliminaire
et le signe (×), sa position réelle. Cette dernière se trouve presque toujours dans le nuage de points, ce
qui tend à valider la méthode.

Fig. 4 – Distributions obtenues pour Albert

Dans le deuxième exemple (1990RM18), l’orbite préliminaire n’est pas disponible. L’information a

priori va donc pouvoir être utilisée. Sur la figure ??, sont représentées les différentes distributions pour
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6252 orbites créées. Cette fois, les points représentent les positions pour les orbites créées sans information
a priori et les signes (+) les positions pour les orbites créées avec information a priori. On constate que
la distribution est contrainte par cette information.

(a) (b)

Fig. 5 – Distributions obtenues pour 1990RM18

4. Travail en cours et perspectives

Le travail à suivre consiste à appliquer une méthode similaire aux astéröıdes mais pour les satellites
planétaires. Par exemple, on pourra appliquer une méthode comme pour ce qui a été fait pour Gaia
mais cette fois avec de véritables observations terrestres et comparer les positions obtenues avec des
observations récentes.

Pour cela, je vais tester différents modèles dynamiques par exemple pour Saturne, TASS et le modèle
de Lainey appliqué aux satellites de Saturne. L’idée étant de déterminer des quantificateurs, à savoir
une famille de paramètres qui expriment la divergence (à partir d’un modèle et/ou d’un échantillonnage
d’observations) et des critères de qualité des éphémérides, comme par exemple, un temps de validité.
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z ABg��	5*=�C&uW= ω
jo7)=�8D89=?=�jobYpI=?89: z @LAd<+=+�















p(t) =
∑

k∈Zn

akeik·ωt

q(t) = ωt +
∑

k∈Zn

bkeik·ωt

@L�ª89=}�!@;79CLb
·
AB=.�&Adg�jo=�CLbB=n89=}�*AB@IpI5*7DbYjdu�:�8v:�79Ad=n=.5&u.8D7vpI79=.C§5&jd5*=.8�l

mnC«��=�5Ib�Ad=�<,:�Aq�L5&=.A§�L5&=¬jd7
H

=�j�b�79CLbBg. LAB:;{*8D=�=Wb�jd7
(p, q)

jd@;C	b�pI=�j�u.@	@LABp*@;C*C*g�=�jª:;uRbB7D@LCI�_:�C* L8D= y
H(p, q) = H0(p)

=.b � k���jd=}Adg�g�u.Ad7Db6�










ṗ = 0

q̇ =
∂H0(p)

∂p

� @;C�u
p
=�job�uW@;C�j�bq:�C	b y g� L:�8 | p0

=Wbªjd7t@LCC&@�bd=
ω
8D=�hL=�uWbd=.5&A ∂H0(p0)

∂p

pI=
R

n y @LC®:¤5&C*=�jo@L8D5*bd79@;C
�	5&:Ljo79�!g.AB7D@IpI7v�	5*=6p*= z Adg��L5&=.C&u.= ω

�
{

p(t) = p0

q(t) = ωt + q0
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� =§�*895&j y 8�� =.C&jd=.<i{*89= {p0} × T
n
=�job,5*Cbd@LAd=�7DC�h
:�AB7v:�C	b y =Wb,bB@;5IbB=�jo@L8D5IbB7D@LCru.@;<+<+=.C���:�C	b�jo5*A,u.=ªbB@;AB=

=�j�b��	5&:Ljo79�!g.AB7D@IpI7v�	5*=�p*= z Adg��L5&=.C&u.= ω
l�46g.C*g�AB:;8D7vjo@LC&j��jd7t8�� :��&�*8D7vu.:�bd79@;C z Adg��	5*=.C&u.= p 7→

∂H(p, q)

∂p

=�job
79C�h;=�ABjd7D{&8D= � :�51<+@L7DC&j28D@Iu�:�89=.<+=.C	bq� y u;� =�j�bd� | �Tp*7DAB=�jo7�8v:�<,:
bBAd7vuW= ∂2H(p, q)

∂p2

=�j�b+79C	hL=.Aqjo79{*89=,7D8�=WfI7vj�bB=�5*C&=
{&7 ��=�uRbd79@;C§=�CLbBAd= z ABg��	5*=�C&uW=�js=Wbsbd@LAd=�js7DC�h
:�AB79:;C	bBjsjo5&A�8D=�jd�	5*=�89js8v:+pI��C&:�<+7v�L5&=}=�job��	5&:Ljo79�!g.AB7D@IpI7v�	5*=;l
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	L^��d^
�
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l�~� 5*C«pI=�jªABg�jd5*8cbq:
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bB�*g.@LAdw�<+= y pI=�j�bd@;AB=�j�p*7D@L�*�&:�C	bB7D=�C&j�jo=�<2{*89=.C	b�=.C�uW@;AB=?jo5*{�jo7vj�bB=.A�l�n� =�jobpI@;C�us89:?Aq:�7vjo@LC2�!@;5*A89:L�L5&=.898D=s@;C+=�jdjB:��;=spI=�<+=WbdbdAB=t:�5+��@L7DC	b¡5*C&=�<+:;C*79w.AB=sp)� =�j�bB7D<+=.A�uW=�j¡g�u.:;Aobqj
:;5�bB�*g.@LAdw�<+=;l*~�:+jobdAq:
bBg. ;79=6=�jobt89:+jd5*7Dh
:;CLbB=+�
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:;Ad7v:�C	b y �!@;5&A=.C�pIg�pI5*79Ad=?5*C*=}g�h;=�CLbB5*=.8989= � =Wf�bB=.C&jd7D@LC-�*pI5�bd�*g�@;ABw.<+=}pI= � @L8D<+@; L@;AB@
h�l. 79=.C�g�h�79pI=�<+<#=�C	b y 8�� 7vpIg�:;8!jd=.Aq:�7Db�pI=6��@L5*h;@L7DA�:��*�&8D7v�	5*=.AsuW=�uW7�:�5��*AB@;{&8Dw�<#=6pI=�j N
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:�AB79:;CLbqjsjo5*A�89=�jB�	5*=.8vjs89=�j�jd@;895Ibd79@;C&j�jd@;C	bt�	5&:;jd79��g�Ad79@IpI79�	5*=�jspI= z Adg��	5*=.C&u.= ω

�*AB=�jBuWAB7cbB=;l
0 @;5&j�:�h;@LC&j,bBAd@L79j�<#g.bd�*@IpI=�j | C*@�bBAd=¬pI7vjo�!@Ljd7cbB7D@LC ��5*C*=¬<#g.bd�*@IpI=¤p$� 7cbBg.Aq:
bB7D@LC y 5*C&=�<+gWbB�*@IpI=�p*=0 =21sbB@;C y =.bt5*C*=}<+gWbB�*@IpI=}h
:�AB79:�bd79@;C*C*=�8D89=;l

¨ F43 ���+01(	�����)�����#������������(	���
~� @L5Ibd798H�*Ad79C&u.7D�&:;8�pI=+uW=.bobB=#jd=�uWbd79@;C�=�job?8D=i8D@L ;7vuW79=.8HpI=iu�:�8vuW5*8 z @;AB<+=.865/798;:�pIg.hL=.89@;�*�!g | 8��=<>�@?9?$A��&:;A

>�79uCB
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��KMJ�� � QMX&^��LV+��� [MQ � �dZ�Q�[�^�`
~�=��&Ad79C&uW79�!=�=�C®=�job,jd79<#�&8D=¤�£5*C*= z @L79j#e*fIg�=�5&C*=�uW@;C�pI7cbB7D@LCr79C*7Dbd7v:�89= � [�KMV�K 5*Cu.@;5*�&8D=�pI= z @;C�uRbd79@;C�j

(p0, q0)
� y @;C§pIg.e&C*7Dbt89:+jd5*7cbB=�pI= z @;C�uRbd79@;C�j (pk, qk)

�&:�As8v: z @;AB<25*89=}pI=?Adg�uW5*ABAd=�C&uW=?jd5*7Dh
:;CLbB=+�














ṗk+1 = −
∂H

∂q
(pk, qk)

q̇k+1 =
∂H

∂p
(pk, qk)

.

���&:L�	5*=�gWbq:��!=2uW@LC&jd79jobd=�jd7D<+�*89=.<+=�CLb | 7DC	bBg. ;AB=.A���:�AtAq:��*�!@;AdbY:�5§bB=.<+�&jY8D=2uq��:�<+�§�&:�<+798cbB@;C*79=.C��*AB7vj
jd5*An8D=�j z @;C�uRbd79@;C�jt�*ABg�u.g�pI=�CLbB=�j�l�~� :�h
:�C	bq:� ;=}p$� 5*C*=2bd=�8D89=2<+gWbB�*@IpI=2=�j�b6jd:�jd79<#�&8D7vuW7Dbdg y C*@;bB:;<#<+=�CLb68D= z :�7Db�	5)� =.8989=tjo@L7cb�!@LjBjd7D{*89=��!@;5*A£bB@;5IbB=tg��	5&:�bd79@;C+pI7 �!g�Ad=�CLbB7D=�8D89=tABg�jd@;895*= y =.b�jB:? ;g.C&g.Aq:�8979jB:
bB7D@LCijd7D<+�*89=Y�	5*=.8989=Y�	5*=jd@;7Db�89:+pI79<+=.C&jd79@;C)l

��=���=�C&p*:�C	b y <+¦.<+=t=�C�pI79<#=�C&jd7D@LC�kt=Wb���@L5*ApI=�j�jd�Ij�bBw.<+=�j£79C	bdg� ;Aq:�{*89=�j y @;C,AB=.C�uW@;C	bBAd=�pI=�j¡�*AB@;{*89w.<+=�jp*=¬u.@;C�h;=�Ad L=.C&u.=;l~�=�u.:Ljªp*5 �!=.C&pI5&8D= jd7D<+�*89= y C*@�bB@;79Ad=�<+=.C	bª79C	bdg. LAB:;{*89= y uW@;ABAB=�jd��@LC&p | 8v:1ABg�u.5*AdAB=.C�uW=
jd5*79h
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ük+1 = −a sin(θ + uk(θ))

〈u〉 = 〈u̇〉 = 0

θ̇ = ω
@L�

a
=�job�5*C§�&:�Aq:�<+wWbBAd=6Adg�=.8)u.@;ABAd=�jo�!@;C&p&:�C	b | 8v: � �&�	�Ijd79�	5*= �IpI5§�*AB@;{&8Dw�<#=Ll � w�jt�	5*=

a
=�j�bt�*895&j� LAB:;C&p

�	5*=
1,2

7D8�C)� �ª:+�*8D5�j�uW@;C�hL=.AB ;=.C�uW=nu.=.�!=.C&p&:�C	b�l9lDl���=WbobB=}<+gWbd�&@�p*=�:
bobB=.79C	bYpI@;C&u6Aq:��*7vpI=�<#=�C	b�jd=�js8979<#7Dbd=�j.l

��K���� � QMX&^��LV+�;V��2V��£QT^�`
��=.bobd=?<+gWbB�*@IpI=?=�job�{&:;jdg.=6jo5*As8�� :;AobB79u.8D=?pI=�aI:;89:;<#@LC�=Wb��!=��*C&pI=�A
	 ���l&��@;<+<+=.C��W@;C�j���:�As89:i�*ABg�jd=.C	bd=�A

=�C�pI79<#=�C&jd7D@LC k y u;� =�j�bd� | �Tp*7DAB=?��@L5*AY5*C�jd�Ij�bBw.<+= | k�p*=. ;ABg�pI=i8D79{�=�AobBg y �&:�At=.fI=.<+�*89=�8D=i��=�C&pI5*89=2jd7D<+�*89=;lmnC��!=.5Ibtg�uWAB7DAB=?8�� g��	5&:�bd79@;C§p$� g�h;@L8D5IbB7D@LC�p*5��!=.C�pI5*89=�jo79<+�*8D=�u.@;<+<+=+�

u′′(θ) + f(θ + u(θ)) = 0.
��� �

mnC¤:�Ad=�<+�*89:LuWg+8v:ªAB=�uq�&=.Aquq�*=#p*=,89: z @;C�uRbd79@;C¤79C&uW@LC*C�5*=
q
��:�A?89:§AB=�uq�&=.Aquq�*=ipI=,8v: z @;C&uWbd79@;C u y @;�¤@;C¤:

g�uWAB7cb
q(t) = ωt + u(ωt).a�5&�*��@	jo@LC&j��	5*=

v
=�job�5*C*=}jo@L8D5*bd79@;C§:��*�*AB@Iuq�*g.= | 8�� @;AqpIAB= ε

pI= ��� �n�
v′′(θ) + f(θ + v(θ)) = e(θ).

mnC
uq�&=.Aquq�*=Y:�89@;Aqj

w(θ)
bd=�8D89=n�	5*=

u = v + w
jd@;7Db�jd@;895Ibd79@;CªpI= ��� � | 8�� @LABp*Ad= ε2

lI~¡� :;jobd5�uW= � jo@LAobB=npI=6h
:�AB79:�bd79@;C
p*=�89: u.@;C&jobB:;C	bd=��#=�j�bª79u.7npI= uq�&=.Aquq�*=.A

w
jd@;5�j,89: z @;AB<#= (1 + v′)z
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ε3
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z
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w = Mz
Z���VC"

M = In + vθ

��^��
vθ

VWPqQ�\DZ��.Z "q^L�W[�V.`&`�Vr�LV
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��V.Q

z
P.^
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Lω(tMMLωz) = −tMe
��Z�\D^
�qP

v1 = v + w
� � �R[ !�V��

L2
ωv1 + fx(θ + v1) = e1 = O(|e|2),

^�
Lω

VRPRQ�\ � ^B© � �BZ
Q_VWxI� ∑

i

ωi

∂

∂θi
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La Bibliothèque de l’Institut de mécanique céleste et de calculs des éphémérides en 2006 
 

Thérèse Derouazi 
 
 
 
1. Composition 
 
Son contenu est ciblé sur l’astronomie fondamentale et  la mécanique céleste. Nous pouvons trouver dans notre 
bibliothèque des collections de périodiques anciens et contemporains (Nous sommes aujourd’hui abonné à une 
vingtaine de périodiques et recevons gracieusement des périodiques de nos confrères ou amateurs d’astronomie. 
Nous possédons également un fond de monographies héritées de fonds anciens et contemporains. Nous 
l’enrichissons chaque année 80 à 100 ouvrages correspondant aux besoins de nos chercheurs. En 1999, le  
Bureau des longitudes nous a fait don de nombreux ouvrages concernant notre discipline, enrichissant ainsi notre 
collection. 
Nous possédons en outre des catalogues d’étoiles et des éphémérides (nos propres publications et celles de nos 
confrères étrangers). 
 
 
2. Création 
 
Avant 1998, on pouvait qualifier de « petite » bibliothèque de laboratoire (malgré la richesse de ses fonds) la 
bibliothèque du Service des calculs des éphémérides et de mécanique céleste du Bureau des longitudes. En 1998, 
le Service deviendra l’Institut de mécanique céleste de l’Observatoire de Paris et, par voie de conséquence, dès 
1999 notre bibliothèque sera associée à celle de l’Observatoire de Paris/Meudon 
 
 
3. Travaux et mise en place 
 
Pendant les travaux de rénovations de notre laboratoire, nous avons transformé la salle de réunion en 
bibliothèque : mise en place d’étagères murales, travées, tables, chaises, présentoirs. Installation également 
d’armoires et d’étagères dans le couloir du 2ème étage ainsi que du mobilier dans mon bureau qui servira de 
réserve.   
Nous avons mis en cartons l’ensemble des ouvrages et les avons entreposés dans un des ateliers de 
l’Observatoire. Un premier inventaire manuel a été effectué avec la collaboration de Bettina Muselli. 
 
Première installation des périodiques dans les rayonnages et dans le couloir, inventaire informatique sur fichier 
Excel de la totalité de nos périodiques, éphémérides, etc. à partir de l’inventaire manuscrit. Début d’inventaire 
des monographies et saisie sur logiciel de la bibliothèque de l’Observatoire de Paris (Cécile Pallares).  
 
 
4. Période fin 2004 à 2006 
 

Première partie 
 
Remise en place dans les travées des périodiques par ordre alphabétique. 
Les monographies ont été rangées sur les rayonnages le long des murs de la bibliothèque, par thème.  Les  
ouvrages anciens, fragiles ou détériorés ont été rangés dans les meubles    de mon bureau (réserve) 
Nous avons entreposé dans des armoires au sous-sol les collections des éphémérides américaines, chinoises, 
indiennes et japonaises, ainsi que les doubles de nos propres publications. 
 

Deuxième partie 
 
Natalia Casvigny, catalogueuse, est venue entre 2004 et 2006 cataloguer les monographies, anciennes collections 
et nouvelles (environ 1200), sous forme de notices (description de l’ouvrage) dans le SUDOC (Système 
Universitaire de Documentation) et « Lorys » le  logiciel de la bibliothèque de l’Observatoire de Paris. 
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5. Acquisition d’une monographie  et création de sa notice dans le Sudoc (Système Universitaire de 
Documentation).   
 
Nos ouvrages sont traités un par un : 

• Inscription sur les cahiers d’inventaires avec pour chacun d’entre eux un numéro par ordre d’arrivée, 
date, description de l’ouvrage, son prix et le nom du fournisseur ; 

• Apposition du cachet de notre bibliothèque sur la page de garde ; 
Les responsables scientifiques établissent la cotation de chaque exemplaire, à l’aide de la CDU (Cotation 
Décimale Universelle). Cette cote apposée au dos de l’ouvrage désigne sa place dans la bibliothèque en fonction 
du sujet qu’il traite. 
 
 
6. Consultation, localisation et prêt (par l’intermédiaire des bibliothécaires) inter-Universitaire sur le site 
http://www.sudoc.abes.fr 
 
La bibliothèque de l’Observatoire de Paris posséde un compte dans le Sudoc, ce qui nous permet de créer des 
notices sur ce site comme nous l’avons dit un peu plus haut. 

• Premier cas : l’ouvrage existe dans le SUDOC. Nous exemplarisons nous-même cette notice dans le 
SUDOC, en nous servant de la fiche bibliographique du SUDOC à laquelle nous avons accès sur le 
compte de la bibliothèque de l’Observatoire de Paris.  

• Deuxième cas : il n’existe pas dans le SUDOC. C’est alors à la catalogueuse de l’Observatoire de Paris 
de créer cette notice. 

 
Une fois cataloguée dans le SUDOC, la notice de l’ouvrage est basculée sur le logiciel de la bibliothèque de 
l’Observatoire en réseau interne. 
 
 
7. Périodiques 
 
Comme nous l’avons dit au début, nous sommes abonnés à une vingtaine de périodiques. Et nous pouvons 
consulter en ligne certains de ces périodiques. Vous pouvez également consulter un autre site: 
http://bibliosciences.inist.fr)  
A l’avenir, le support papier sera remplacé petit à petit  par la consultation en ligne (problème de stockage), nous 
aurons toutefois  la possibilité d’imprimer les articles qui nous intéresserons plus particulièrement. 
  
 
8. Exemple d’utilisation du serveur de la bibliothèque  de l’Observatoire de Paris 
 
Lors de ces journées scientifiques, j’ai donné, à titre d’exemple, trois ouvrages à localiser sur le site de la 
bibliothèque de l’Observatoire :  
The Earth, …/ Jeffreys, Sir Harold, sixth ed. (disponible à l’Observatoire et l’IMCCE). 
Navigation and Nautical Astr. /  Stebbing (uniquement à l’IMCCE) 
Dictionary of Minor Planetary Names, 2003 (disponible sur les trois sites : Meudon, Paris et IMCCE)  
 
 
9. Ce qu’il reste à faire  
 
Collation (inventaire physique) des périodiques en notre possession. J’ai déjà effectué celles de la Connaissance 
des Temps CdT, l’Annuaire, les éphémérides nautiques. Elles sont toutes incomplètes. 
Rangement du sous-sol (de nombreux doublons) 
Installation du PC dans la bibliothèque la à l’usage des lecteurs et des bibliothécaires 
Finir l’exemplarisation des ouvrages que Natalia Casvigny avait entreprit.  
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Liste des cotations CDU utilisées dans la bibliothèque de l’IMCCE 
 
Etagères de gauche à droite le long du mur séparant la bibliothèque du couloir 
 
Informatique 004 
004 
 
Dictionnaires, glossaires 03  
 
ASTRONOMIE 52 
 
Astronomie théorique, mécanique céleste 521 
521.1 Principes généraux et astronomie dynamique 
521.12 Théories de la relativité 
521.13 Problèmes généraux (n-body problem, parameters of orbits, kepler’s equation, ..)   
521.14 Théories des figures  
521.17 Théories des perturbations  
521.3 Détermination des orbites   
521.8  Aspects astrométriques des éclipses, transit, occultations 
521.9 Astrométrie, astronomie sphérique, astronomie de position 
521.91 Coordonnées astronomiques et astronomie de position 
521.93 Vitesse de rotation et position du pôle de rotation de la Terre 
521.94 Systèmes des constantes et unités astronomiques  
 
Théories de l’Astrophysique 522 
 
Le système solaire 523 
523.17 Origine des satellites 
523.31 Un corps astronomique : la Terre 
523.34 Lune 
523.37 Satellites artificiels de la Lune et de la Terre 
523.4 Les planètes et leurs satellites, planétologie 
523.6 Milieu interplanétaire 
523.9 Le Soleil 
 
PHYSIQUE 53 
 
550 Sciences auxiliaires de la Géologie 550 
à  Propriétés générales de la matière vivante 577 
 
Mécanique générale 621 
à Transport spatial, aéronautique et  Astronautique 629.7 
 
Etagères de gauche à droite le long du mur séparant la bibliothèque du bureau 209 
 
MATHEMATIQUES 51 
51 Mathématiques 
510 Considérations fondamentales sur les mathématiques 
510.8 Systèmes mathématiques généraux 
512 Algèbre 
514 Géométrie 
515.1 Topologie 
515.7 Espaces  analytiques 
517 Analyse mathématique 
519 probabilités 
 
Ouvrages en russe 
 
Thèses 5(043.2)  

109



 

 

co
ul

oi
r

A
rm

oi
re

s :
 E

ph
ém

ér
id

es
 

Et
ag

èr
es

 : 
 A

st
ro

no
m

y 
&

 A
st

ro
ph

ys
ic

 

Tr
av

ée
s :

 p
ér

io
di

qu
es

 

R
és

er
ve

 : 
liv

re
s 

an
ci

en
s ,

 e
tc

.. 
 

Pr
és

en
to

irs
 

C
as

ie
rs

 à
 

pé
rio

di
qu

es
 

M
on

og
ra

ph
ie

s :
 U

su
el

s, 
 a

st
ro

no
m

ie
 

M
on

og
ra

ph
ie

s :
 A

st
ro

no
m

ie
 e

t  
A

st
ro

ph
ys

iq
ue

 

A
rm

oi
re

s 

PC
 

M
on

og
ra

ph
ie

:  
M

at
h.

, e
n 

ru
ss

es
, 

th
ès

es
, 

B
ib

lio
th

èq
ue

 

110



Le 7 décembre 2007 : c’est l’équinoxe sur Uranus 
 

J.-E. Arlot 
 
 
 
Sommaire 
 

• L’équinoxe sur Uranus: une opportunité pour des observations rares 
• Les mystères du système d’Uranus 
• La prédiction des phénomènes mutuels 
• Des observations difficiles 
• Un réseau d’observateurs 
• Les buts scientifiques 

 
 

Abstract 
 
The transit of the Earth and the Sun in the equatorial plane of the planets makes possible the 
occurrence of mutual eclipses and occultations between the planetary satellites. The 
observations of such events are very fruitful because of the accuracy of the data obtained. 
Such events occur only during the equinox time of the planets i.e. every 6 years for Jupiter 
(1997, 2003, 2009, …), every 15 years for Saturn (1995, 2010, …) and every 42 years for 
Uranus (2007, …).  
Since these events are rare and occur at any time during a short period of a few months, the 
need of a worldwide network of observers is very important. We will explain the specific 
nature of these observations and encourage the observers to join the network, mainly for the 
Uranian occurrence in 2007. 

 
 
1. Introduction 
 
Depuis 1973, on observe intensivement les phénomènes mutuels pendant les périodes favorables pour les 
satellites galiléens du fait de leur magnitude qui les rend facilement accessibles à tout type de télescope. En 
2007, les phénomènes mutuels se produiront entre les satellites d'Uranus qui sont plus faibles et plus difficiles à 
observer. Ainsi, afin d'obtenir autant d'observations que possibles, nous devons employer un réseau 
d’observateurs bien équipés de télescopes et des détecteurs capables fournir des données utiles. 
 
 
2. Les observations des  satellites des planètes 
 
Les satellites des planètes sont autant de petits systèmes solaires orbitant autour de leur primaire. Il est très 
intéressant d’étudier de tels systèmes, montrant beaucoup d'effets dynamiques, en particulier dus aux 
perturbations par l'aplatissement de la planète, par les autres satellites et par le soleil et les autres planètes. Plus, 
quelques effets de marée doivent maintenant être mis en évidence si un nombre suffisant d'observations précises 
est disponible. 
 
Dans ce but, nous devons faire régulièrement des observations qui sont de deux sortes : 

• d'abord, des observations astrométriques directes (figure n°1). Les satellites sont des points dans un 
champ d’étoiles cataloguées. De telles observations ont été faites dans le passé avec des plaques 
photographiques et sont maintenant effectuées en utilisant des cibles de CCD. Cependant, une telle 
méthode a sa limite dans l'exactitude astrométrique comme indiqué dans la table n°1. 
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 Fig. 1 Fig. 2 
 
 

• en second lieu, les observations photométriques de certains phénomènes tels que des éclipses ou des 
occultations. Les phénomènes principaux sont les éclipses par la planète elle-même se produisant, dans 
le cas des satellites galiléens, pour chaque révolution des satellites. Malheureusement, l'ombre de 
Jupiter n'est pas bien connue en raison de l'atmosphère épaisse qui diminue l'exactitude des 
observations (cf. la table n°1). Cependant, les phénomènes mutuels entre les satellites eux-mêmes sont 
beaucoup plus précis en raison de l’absence d’atmosphère sur ceux-ci. L'analyse et l'ajustement de la 
courbe de lumière photométrique fournissent la distance entre les satellites avec une exactitude en 
kilomètres et non en secondes de degré, ce qui est plus intéressant pour les objets éloignés (voyez dans 
la table n°1 l'exactitude pour les satellites galiléens et pour  ceux d’Uranus qui sont plus éloignés). 

 
Avec l'observation de phénomènes, la mesure astrométrique directe est remplacée par une mesure photométrique 
en fonction du temps (figure n°2). C'est une courbe de lumière qui inclut les propriétés physiques de la surface 
du corps et des paramètres dynamiques du mouvement des deux satellites. 
 
Table n°1: L’exactitude pour chaque type d’observation  
 

Kind of observation Accuracy in mas Accuracy in km 

Eclipses by Jupiter 150 450 

Old photographic plates 100 300 

Transit circle 60 180 

Plates newly reduced 50 150 

CCD observations 40 120 

Mutual events 15 45 

 
The case of the Uranian satellites 
 

Kind of observation Accuracy in mas Accuracy in km 

CCD observations 40 400 

Mutual events 6 60 
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3. Quand se produisent les phénomènes mutuels 
 
Comme représenté sur la figure n°3, les phénomènes mutuels (éclipses quand un satellite traverse l'ombre d’un 
autre satellite et occultations quand un satellite passe derrière un autre satellite pour un observateur terrestre) se 
produisent quand la terre et le soleil traversent le plan équatorial de la planète ce qui est, dans le cas de Jupiter, 
de Saturne et d'Uranus, le plan orbital des satellites principaux. 
 
 
 

Fig. 3 
 
 
La figure n°4 montre, comme exemple, les déclinaisons uranocentriques de la terre et du soleil en 2006-2008 : 
les phénomènes mutuels se produisent quand cette déclinaison devient zéro. 
 
 

Fig. 4  
 
 
 
4. Uranus: un système mystérieux 
 
La sonde Pioneer pose un problème aux mécaniciens célestes : dès qu’elle s’est éloignée suffisamment de la 
Terre (elle se trouvait au niveau du système d’Uranus), son mouvement ne correspondait plus aux lois de la 
Mécanique Céleste aussi bien en mécanique classique newtonnienne qu’en relativité générale. Ces lois se 
modifieraient-elles dans ces régions éloignées ? Bien qu’un artefact soit probable, on peut se poser la question du 
mouvement d’Uranus que l’on étudie depuis longtemps : a-t-on constaté une irrégularité inexpliquée ? La 
réponse est non mais la précision des observations n’a pu le permettre. Il s’agit d’écarts très petits très difficiles à 
mettre en évidence en observant la planète Uranus. Celle-ci est loin et donc les précisions angulaires se 
traduisent par des distances en kilomètres très grandes comme le montre la table n°1.  Ainsi, les phénomènes 
mutuels dont la précision observationelle est en kilomètre, seront mieux à même de permettre des observations 
astrométriques précises. 
Un autre mystère provient de la comparaison entre les observations absolues des satellites et les observations de 
la planète Uranus. Le décalage en ascension droite et en déclinaison devrait être le même (les satellites tournent 
autour de la planète) mais la table n°2 montre des décalages incohérents. 
 
 
 
 
 

113



Table n°2 : O-C pour Uranus et ses satellites pour des observations réalisées entre 2000 et 2005. 
 

Objet Observatoire Résidu moyen en 
alpha (‘’) 

Résidu moyen en 
delta (‘’) 

Uranus Flagstaff -0.01 -0.05 

Titania Flagstaff -0.10 -0.11 

Oberon Flagstaff -0.11 -0.12 

        

Uranus Table Mountain -0.02 -0.06 

Umbriel Table Mountain -0.17 -0.11 

Titania Table Mountain -0.09 -0.13 

Oberon Table Mountain -0.12 -0.12 

        

Uranus Bordeaux -0.12 -0.16 

Umbriel Bordeaux -0.10 -0.07 

Titania Bordeaux -0.14 -0.18 

Oberon Bordeaux -0.13 -0.07 

 
 
Afin de prédire les phénomènes mutuels, nous avons considéré trois éphémérides différentes :  

• GUST86 (erreur interne 80 km soit 8 mas) 
• GUST2006 (idem) correspondant à GUST réajusté 
• LA06 (erreur interne 10 m soit 1 mas) nouvelle éphéméride construite à partir d’un 

modèle élaboré par V. Lainey. 
•  

On a finalement |GUST86 – LA06| < 500 km soit 50 mas au maximum, plutôt de l’ordre de 20 mas. 
Cela montre qu’on peut attendre une erreur de l’ordre de 20 mas de la part des satellites. On constate cependant 
un O-C systématique de 100 mas explicable par un décalage en longitude dans l’éphéméride d’Uranus, décalage 
stable sur une période de 5 ans. Ce décalage n’apparaît pas pour les observations d’Uranus réalisées à Flagstaff 
et à Table Mountain alors qu’il apparaît sur les observations des satellites réalisées dans ces mêmes 
observatoires. Le résultat de Bordeaux est cohérent mais celui de Flagstaff et Table Mountain ne l’est pas. 
 
 
5. Les prédictions des phénomènes 
 
Nous avons réalisé les prédictions pour les trois éphémérides ci-dessus et avons obtenu des résultats un peu 
différents selon l’éphéméride. Rappelons les diamètres des satellites : 

– Ariel: 1162 km soit 116 mas 
– Umbriel: 1169 km soit 117 mas 
– Titania: 1578 km soit 158 mas 
– Oberon: 1522 km soit 152 mas 
– Miranda: 480 km soit 48 mas 
–  

On trouvera dans la table n°3 quelques exemples de phénomènes avec les différences selon les éphémérides, en 
secondes de temps pour l’instant du phénomène et en mas pour le paramètre d’impact (à rapprocher des valeurs 
des rayons). 
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Table n°3 : 
 

  Instant du phénomène Paramètre d’impact 

Phénomène Date GUST86 
=> 2006 

GUST2006 
=>LA06 

GUST86 
=> 2006 

GUST2006 
=>LA06 

1 O 2 24/04 +97s +4s 0 mas +6 mas 

1 O 3 03/05 +96s +127s -1 mas -26 mas 

1 O 4 03/05 +30s +47s 0 mas +4 mas 

1 O 5 23/05 -217s +497s > - 30 mas > + 30 mas 

2 O 3 30/04 +133s +7s 0 mas -17 mas 

2 O 4 04/05 +61s +64s -1 mas +22 mas 

2 O 5 20/08 +137s +143s 0 mas -10 mas 

3 O 4 03/05 +51s +119s +1 mas +1 mas 

3 O 5 12/07 -145s -244s 0 mas +8 mas 

4 O 5 11/05 -83s -177s > - 37 mas -21 mas 

 
 
 
6. L’observation des phénomènes mutuels 
 
Même si l'observation des phénomènes mutuels semble être facile, beaucoup de précautions doivent être prises 
afin d'obtenir une observation utile. Tout d'abord, le télescope et le récepteur doivent être adaptés au phénomène 
: la taille du télescope doit être choisie selon les satellites. Si les satellites galiléens ont une magnitude autour de 
5 et ont besoin seulement de petits télescopes, ceux de Saturne ont une magnitude de 10 à 15 et ceux d’Uranus 
de 14 à 16 ayant besoin ainsi d'un plus grand télescope, au moins avec une ouverture d'un mètre. N'oubliez pas 
que l'observation photométrique doit être bien échantillonnée : un point chaque seconde de temps est nécessaire 
selon la durée du phénomène. Pour un long phénomène (plus de 20 minutes), un point toutes les 5 secondes de 
temps est suffisant mais pour des phénomènes de moins de 10 minutes, un point chaque seconde de temps peut 
être nécessaire. 
En second lieu, on doit rappeler que chaque point de la courbe de lumière doit être daté en temps universel UTC 
à  moins de 0.1 seconde de temps : la vitesse des satellites étant autour de 10 kilomètres par seconde, une 
exactitude de la synchronisation de 0.1 seconde de temps peut mener à une exactitude astrométrique d'un 
kilomètre !  
Troisièmement, le filtre doit être choisi selon le fond de ciel. Pour des satellites loin de la planète, un filtre R 
peut être utilisé. Pour des satellites près de la planète, un filtre spécifique qui obscurcira la planète est très utile. 
N'oubliez pas qu'un filtre étroit impliquera un plus grand télescope ! Les phénomènes peuvent montrer une 
grande chute en magnitude ou une plus faible. Les courbes de lumière peuvent être bruitées ou pas. Les figures 5 
montrent plusieurs exemples des courbes: 5a, une courbe non bruitée ; 5b, une courbe non symétrique 
fournissant des informations sur la surface du satellite occulté ; 5c une forte chute en magnitude et 5d une courbe 
avec une très faible chute en magnitude. 
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Fig. 5a Fig. 5b 

Fig.5c Fig.5d 
 
 
Le problème principal des observateurs est qu'il n'est pas possible de choisir la date du phénomène. À ce 
moment-là, pour un site donné d'observation, les satellites peuvent être bas au-dessus de l'horizon ou le ciel peut 
être nuageux. Un grand réseau de sites d'observation permet d’avoir au moins un site où l'observation est facile 
dans de bonnes conditions. Cependant, puisque l'observation est faite en photométrie relative, il est possible 
d'obtenir  même dans des conditions difficiles des données valables. Il suffit de mesurer pendant toute la durée 
du phénomène, outre le signal du satellite éclipsé ou occulté, celui d’un satellite non touché par le phénomène et 
de flux constant ainsi que les fonds de ciel derrière les objets observés. Soustractions et divisions nous rendront 
un signal correct. Ceci montre à l'intérêt d'une cible bidimensionnelle  tel un CCD pour l'observation des 
phénomènes mutuels. 
 
 
7. Le réseau des observateurs 
 
Ces observations ont besoin d'un réseau d‘observateurs pour plusieurs raisons : 
 - les phénomènes se produisent à tout moment : les observateurs doivent avoir les objets bien observables (au 
moins au-dessus de l'horizon !) ainsi les sites d’observation doivent être bien distribués tout autour de la terre ; 
 - les conditions météorologiques peuvent être différentes d'un emplacement à l'autre, ainsi plus grand est le 
nombre de sites disponibles, plus grand sera le nombre d’observations réalisées ; 
 - chaque site dispose d’un ou plusieurs récepteurs fonctionnant à différentes longueurs d'onde (spectre solaire et 
longueurs d'onde infrarouges) ainsi les sites seront complémentaires. La plupart des sites d’observation actuels 
sont dans l'hémisphère nord ce qui est pénalisant quand la déclinaison des objets observés est négative.  Pour la 
campagne d'Uranus, la faible magnitude des satellites exigera de plus grands télescopes. Il est important que de 
nouveaux observateurs joignent notre réseau. 
 
 
8. Le cas des satellites d’Uranus en 2007 
 
En 2007-2008, saisissant l'occasion de l'équinoxe sur Uranus, nous observerons des phénomènes et des éclipses 
mutuels par la planète des satellites. La figure 6 montre les principaux satellites. La figure 7 montre les plus 
petits satellites : elle a été prise dans la longueur d'onde infrarouge, montrant l'anneau d'Uranus et des petits 
satellites faibles, difficile à observer en lumière visible. 
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Fig. 6        Fig. 7 
 
 
La magnitude V des satellites est la suivante : 

Ariel: magnitude 14.4 
Umbriel: magnitude 14.8 
Titania: magnitude 13.8 
Oberon: magnitude 14.2 
Miranda: magnitude 16.5 
Puck: magnitude 20 
 

C'est la différence de magnitude importante entre les satellites et la planète Uranus qui rend difficile les 
observations. Nous encourageons à observer les phénomènes impliquant Miranda et Puck dans l'infrarouge. La 
liste des phénomènes observables ainsi que l'information technique au sujet de l'observation est disponible sur le 
site Web de l’IMCCE à l'adresse : http://www.imcce.fr/pheura07 . La table 2 fournit les phénomènes mutuels 
observables de France. On trouvera la visibilité des autres phénomènes sur le site web ci-dessus. 
 
Table n°2: Principaux phénomènes observables depuis la France (16 parmi 60) 
 

An  mois  jr  hr  mn  sec  phénomène 
2006   7  15   0   8   4.   5 Oc 1 P 
 

2007   7   6   1  55  53.   5 Ec 2 A 
2007   8  6   1   8  25.   4 Oc 2 P 
2007   8  13   3   6  38.   1 Oc 2 P 
2007   8  14  22  57  34.  2 Oc 5 P 
2007  10   9  20  24  23.  5 Ec 2 P 
2007  10  21  18  13  28.  5 Ec 1 A 
2007  11  19  18  10   9.   1 Ec 5 T 
2007  11  29  19   7  16.   2 Ec 4 P 
2007  11  30  21  36  17.   2 Ec 1 P 
2007  11  30  18  49  49.  3 Ec 4 P 
2007  12   2  17  15  45.  3 Ec 2 P 
2007  12  16  17  33  46.  2 Ec 1 P 
2007  12  24  18  56   3.   2 Ec 1 P 
2007  12  25  17  29  29.  2 Ec 1 P 
 

2008   8  12  22  27  58.  1 Ec 5 T 
 
Explication des phénomènes : 
5 O 1 signifie que le satellite 5 occulte le satellite 1 
2 E 5 signifie que le satellite 2 eclipse le satellite 5 
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9. Les buts scientifiques de l’observation des phénomènes mutuels 
 
L'observation des phénomènes mutuels fournit des informations valables pour plusieurs buts :  
- l'étude de la dynamique des systèmes des satellites : ce sont de petits systèmes solaires permettant de 
comprendre la formation et l'évolution de tels systèmes. Dans ce but nous avons besoin d'observations 
astrométriques précises afin de pouvoir établir les modèles fiables du mouvement.  
- la fabrication d’un modèle comprenant tous les effets comme la dissipation d'énergie due aux marées : ceci 
nécessite une précision astrométrique élevée des observations afin de mesurer tous les paramètres 
 - l'analyse des observations infrarouges peut aider à comprendre la surface des satellites (la température, 
l’albédo ...) ainsi que d'autres types d'observations, particulièrement celles des sondes spatiales. 
 
 
Conclusion 
 
Des phénomènes rares permettant d’effectuer des tests de précision sur nos modèles dynamiques du système 
d’Uranus vont se produire en 2007. Il importe de mettre en place un réseau d’observateurs aussi étendu que 
possible afin d’être en mesure d’observer le plus grand nombre de phénomènes. Site web: 
http://www.imcce.fr/pheura07 
Contact par e-mail: phemu@imcce.fr 
Un atelier de travail rassemblant les observateurs potentiels et les théoriciens intéressés par ces observations se 
tirndra à Paris en novembre 2006. Informations sur le site web: http://paris2006.imcce.fr 
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Le service des renseignements astronomiques 
 

Philippe Duhamel, P. Rocher 
 
 
 
L'IMCCE a en charge le service des renseignements astronomiques de l'Observatoire de Paris. Ce service composé 
de deux techniciens est dirigé par un responsable scientifique astronome. 
 
Les demandes de renseignements parviennent au service par les moyens de communication actuels. À savoir 
via une ligne téléphonique dédiée qui répond au 01 40 51 22 70, par courrier postal, par fax, ou encore par le 
truchement d'un courriel dont l'adresse électronique est sr@imcce.fr. 
 
Ces demandes émanent de personnes que l'on peut ranger en trois catégories : 

• Les particuliers : il s'agit de demandes de renseignements les plus variés (heures des levers et couchers des 
astres, date des événements et phénomènes astronomiques divers). 

• Les professionnels : les cabinets d'architectes et de contentieux d'assurance, les équipes de réalisation 
cinématographique, les éditeurs de calendriers et d'agendas, les présentateurs des bulletins météorologiques 
(TF1 Antenne2) et les journalistes de la presse spécialisée ou non. 

• Les institutionnels : réquisition des officiers de police judiciaire, de gendarmerie terrestre ou maritime, des 
gardes forestiers pour l'établissement des procès verbaux ou les reconstitutions de scènes de crime. Par 
exemple il s'agit de déterminer si tel pilote de motocycle ou d'aéronef avait à une date donnée et en un lieu 
précis le Soleil dans les yeux ou non. Il s'agit aussi de prédire les mêmes conditions d'éclairement pour la 
reconstitution de scène de crime. 

 
 
Voici quelques exemples de questions traitées en 2006 qui attestent de la diversité des demandes : 
 
Question d'un particulier : 
Sur le calendrier des postes on trouve les lettres QT, JA, A, JS, VS, SS, SC. Quelle est leur signification? 
Le jour le plus court est le 21/12 mais c’est le 12/12 que le Soleil se couche le plus tôt et le 31/12 qu'il se lève 
le plus tard; pourquoi? 
 
Question d'un professionnel : 
Saint-Pétersbourg : à l'aide de ces inscriptions pouvez-vous m'aider à dater cette horloge? 
Pouvez-vous me donner l'état de la météo les 7 brumaire an X, 5 frimaire an XI les 10 20 et 24 germinal an XI ? 
 
Question d'un institutionnel : 
Commission Européenne: je m'adresse à vous dans le but d'obtenir des précisions concernant la Conférence 
internationale de l'Heure à Paris, Octobre 1913. En particulier je souhaiterais recevoir les actes et les 
principales conclusions de ladite Conférence. 
 
 
Le volume des demandes à traiter varie en fonction de la sensibilisation du public aux événements 
astronomiques par les grands medias de la presse écrite, radiophonique et télévisée. On constate des pointes 
d'intérêt lors des événements exceptionnels tels que les éclipses totales de Soleil, les passages de Mercure et 
de Vénus devant le Soleil ou les oppositions de Mars. 
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Exemples de diffusion d’Arnold avec convergence

vers un mouvement brownien

David Sauzin

Je me propose ici de rendre compte d’un travail en cours de rédaction [1], qui s’inscrit dans le prolon-
gement de deux articles écrits en collaboration avec Jean-Pierre Marco [2] et [3]. Pour un survol de ces
deux articles, on pourra se reporter aux textes [4] et [5] écrits à l’occasion des deux précédentes éditions
des Jounées scientifiques de l’IMCCE.

1. Hamiltoniens presque intégrables de classe Gevrey.

Rappelons brièvement le cadre de travail (on trouvera plus de détails dans [5]). Un système hamiltonien
est un champ de vecteurs particulier, de la forme

dIj

dt
= −

∂H

∂θj

(I1, . . . , IN , θ1, . . . , θN , t),
dθj

dt
=

∂H

∂Ij

(I1, . . . , IN , θ1, . . . , θN , t),

avec des variables réelles I1, . . . , IN (les “actions”) et des variables angulaires θ1, . . . , θN (les “angles”),
la fonction H étant supposée assez régulière (C∞ de classe Gevrey). Nous autorisons la fonction H à
dépendre du temps t (le champ de vecteurs est donc non autonome), mais de façon périodique. L’espace
de phases est R

N × T
N , l’ensemble des états (I, θ) dans lequel le système peut se trouver (RN pour

les N -uplets d’actions I = (I1, . . . , IN ), T
N = R

N/2πZ
N pour les N -uplets d’angles θ = (θ1, . . . , θN )).

Chaque condition initiale x0 =
(

I(0), θ(0)
)

détermine une unique trajectoire t 7→ x(t) =
(

I(t), θ(t)
)

dans
l’espace de phases, comme indiqué sur la partie gauche de la figure 1.

Le système est dit presque intégrable lorsque H est proche d’une fonction h indépendante des angles :

H(I, θ, t) = h(I) + f(I, θ, t), ε = ‖f‖ << 1,

c’est-à-dire que l’on considère f comme une petite perturbation, dont on mesure la taille à l’aide d’une
norme ‖ . ‖ adaptée aux espaces de fonctions Gevrey d’indice α ≥ 1 (voir [5]). Nous choisissons ici

h(I) = h0(I) =
1

2

(

I2
1 + · · · + I2

N

)

et nous voulons explorer la diversité des comportements dynamiques possibles, sachant qu’en l’absence
de perturbation (lorsque f = 0), le système est parfaitement bien compris, avec en particulier I(t) = I(0)
pour toutes les solutions : les actions Ij sont des intégrales premières du système complètement intégrable
défini par h0(I), dont toutes les solutions sont quasi-périodiques (θ(t) = θ(0) + tI(0)). Nous voudrions
savoir à quel point les actions sont susceptibles de varier le long des trajectoires pour le système “perturbé”
défini par H = h0 + f : c’est la question de la “diffusion d’Arnold”.

Il se trouve que, lorsque ε = ‖f‖ est assez petit, le système défini par H hérite de h0 des propriétés
de stabilité assez fortes pour les variables d’action :

– D’après le théorème de Nekhoroshev, pour tout intervalle de temps [t1, t2], |Ij(t2)−Ij(t1)| ≤
const εb si t2 − t1 ≤ exp(const

(

1

ε

)a
) : la variation des actions sur un temps exponentiellement

long est faible, on parle donc de stabilité exponentielle (voir [4] ; on peut prendre a = 1

2(N+1)α

et b = 1

2(N+1)
).

– D’après la théorie KAM, beaucoup de conditions initiales donnent lieu à des trajectoires
quasi-périodiques, pour lesquelles les actions varient très peu pendant un temps infiniment
long ; si N = 1, cela entrâıne que les actions varient très peu pendant un temps infiniment long
pour toutes les solutions (voir [5], en prenant garde au décalage d’une unité pour le nombre
de degrés de liberté dû au caractère non autonome : nous travaillons ici avec des systèmes à
N + 1

2
degrés de liberté, qui se comportent comme les systèmes à N +1 degrés de liberté pour

les questions de stabilité).
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Fig. 1 – Trajectoires déterministes/aléatoires

Nous supposerons donc N ≥ 2 et notre objectif sera de donner des exemples de perturbations f qui
soient arbitrairement petites en classe Gevrey, mais qui conduisent aux instabilités les plus grandes
possibles, aux comportements les plus imprévisibles, les plus “chaotiques” possibles, quand bien même ε
est arbitrairement proche de 0.

2. Diffusion d’Arnold. Point de vue probabiliste.

L’expression “diffusion d’Arnold” est employée à cause du célèbre article [6], dans lequel V. Arnold
montrait dans un exemple simple (N = 2, f = εP avec P polynôme trigonométrique explicite—en
particulier, cette perturbation f était analytique !) qu’il pouvait exister des trajectoires t 7→

(

I(t), θ(t)
)

vérifiant I1(0) < 0 et I1(τ) > 1 pour un certain temps τ , aussi petit que fût ε (mais le “temps d’instabi-
lité” τ était nécessairement exponentiellement grand, ce qui est conforme au théorème de Nekhoroshev
mentionné plus haut).

Arnold ne parlait que d’instabilité dans cet article ; c’est Chirikov qui a utilisé le premier le vocable
“diffusion” dans ce contexte (voir [7]). Sur la base d’arguments heuristiques et de simulations numériques,
Chirikov décrivait en effet le mouvement t 7→ I(t) des variables d’action pour une perturbation typique
et pour une condition initiale typique comme un processus de diffusion, au sens probabiliste du terme.

Le plus simple des processus de diffusion est le mouvement brownien, qui a notamment été étudié par
Brown et Einstein d’un point de vue physique, et dont la définition et les propriétés mathématiques ont été
mises au point par Norbert Wiener et Paul Lévy notamment. Le résultat principal de [1] est justement
la construction d’exemples de perturbation Gevrey f arbitrairement petite et de mesure de probabilité
permettant d’établir, pour presque toute condition initiale, un lien entre le mouvement des N−1 premières
variables d’action et le mouvement brownien dans R

N−1. Il est vrai que les perturbations f construites
dans [1] et les mesures de probabilité utilisées ont un caractère quelque peu artificiel, mais il s’agit ici
de fournir un énoncé mathématique précis et une démonstration rigoureuse ; cela n’avait été jamais fait
dans aucun exemple à ma connaissance.

Avant de détailler davantage le résultat obtenu, disons un mot sur la façon dont on peut concilier la
nature a priori déterministe des champs de vecteurs hamiltoniens que nous étudions avec un point de vue
probabiliste, dans lequel les phénomènes sont décrits en termes de processus stochastiques.

Il s’agira simplement pour nous de renoncer à une connaissance complète de l’état dans lequel se trouve
le système, à l’instant initial comme aux aux instants ultérieurs ; nous nous contenterons de spécifier les
N − 1 premières paires action-angle de la condition initiale,

x̂0 =
(

I1(0), . . . , IN−1(0), θ1(0), . . . , θN−1(0)
)

∈ R
N−1 × T

N−1,

la dernière paire action angle ω =
(

IN (0), θN (0)
)

jouant le rôle de variable cachée : on la supposera
seulement distribuée selon une certaine mesure de probabilité P et on ne cherchera pas à en suivre
l’évolution au cours du temps, on aura plutôt tendance à l’oublier dans la description du système.

La partie droite de la figure 1 illustre cela : pour une condition initiale partielle x̂0 ∈ R
N−1 × T

N−1,
il y a plusieurs trajectoires possibles, correspondant aux différents choix possibles de ω =

(

IN (0), θN (0)
)

.
Le système sous-jacent est toujours déterministe, mais il faut spécifier ω pour déterminer la trajectoire.
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On peut donc considérer, pour chaque temps t,

x̂(t, ω) =
(

I1(t), . . . , IN−1(t), θ1(t), . . . , θN−1(t)
)

comme une variable aléatoire sur l’espace probabilisé Ω = (R × T, P ), à valeurs dans l’espace d’états
R

N−1 × T
N−1 (étant entendu qu’on a fixé une fois pour toute les N − 1 premières paires action-angle

de la condition initiale). On peut aussi considérer t 7→ x̂(t, ω) comme un chemin continu issu de x̂0 qui
dépend aléatoirement de ω ∈ Ω : chaque tirage d’un élément élémentaire ω détermine une trajectoire
dans R

N−1 × T
N−1.

Nous nous intéresserons particulièrement à la projection sur le facteur R
N−1 de la trajectoire :

Î(t, ω) =
(

I1(t), . . . , IN−1(t)
)

.

En effet, nous savons bien que les angles sont appelés à évoluer de façon telle que nous en perdrons
rapidement le contrôle, mais nous voulons savoir ce qui arrive aux N − 1 premières actions (forcées de
rester immobiles en l’absence de perturbation, et contraintes d’évoluer exponentiellement lentement pour
le système perturbé). Nous nous intéressons aux propriétés statistiques de Î(t, ω), sachant que la condition
initiale est distribuée selon la loi de probabilité P . Nous verrons que pour certaines perturbations, le
chemin aléatoire t 7→ Î(t, ω) converge en loi vers un chemin brownien, moyennant un changement d’échelle
approprié.

3. Description de l’exemple obtenu.

Notons C[0,1] l’ensemble de tous les chemins continus t ∈ [0, 1] 7→ γ(t) ∈ R. On appelle “mouvement
brownien réel standard” un chemin continu aléatoire t ∈ [0, 1] 7→ B(t) ∈ R qui est distribué selon une
certaine mesure de probabilité W définie dans C[0,1], c’est-à-dire une variable aléatoire à valeurs dans C[0,1]

dont la loi est W .
La mesure de probabilité W est appelée mesure de Wiener ; elle est caractérisée par un certain nombre

de propriétés qui modélisent bien ce qu’on attend d’un chemin “brownien” issu de l’origine :

– B(0) = 0 ;

– pour tout t > 0, B(t) suit une loi gaussienne centrée de variance t, c’est-à-dire que la loi

de B(t) (qui est une variable aléatoire réelle) possède une densité, à savoir 1
√

2πt
exp

(

−x
2

2t

)

;

– pour 0 ≤ t1 < t2, la variable aléatoire réelle B(t2)−B(t1) (la variation de B sur l’intervalle de
temps [t1, t2]) est indépendante de la trajectoire jusqu’à l’instant t1 (caractère imprévisible du
mouvement : la connaissance de la trajectoire avant l’instant t1 n’apporte aucune information
de plus que celle que donne la position au temps t1) ; de plus, B(t2) − B(t1) a même loi que
B(t2 − t1).

On appelle mouvement brownien en dimension d un chemin continu t ∈ [0, 1] 7→ B(t) =
(

B1(t), . . . , Bd(t)
)

∈
R

d obtenu en considérant d copies indépendantes d’un mouvement brownien réel (c’est donc une variable
aléatoire à valeurs dans Cd

[0,1]
, dont la loi est le produit indépendant de d copies de W ).

Le résultat principal de [1] peut être formulé de la façon suivante : pour tout N ≥ 2, il existe une
fonction Gevrey f(I, θ, t) arbitrairement petite et une mesure de probabilité P sur R×T telles que, pour le

système hamiltonien défini par H = h0(I) + f(I, θ, t) et pour presque tout x̂0 = (Î0, θ̂0) ∈ R
N−1 × T

N−1,
la trajectoire déterminée par la condition initiale (x̂0, ω) (où ω ∈ R × T est distribué selon P ) vérifie

1
√

n
Î(nt)

L
−−→ σB(t),

où σ est une constante positive, B(t) est un mouvement brownien en dimension N − 1 et le symbole
L
−−→

représente la convergence en loi d’une suite de variables aléatoires à valeurs dans CN−1

[0,1]
(c’est-à-dire que

la loi de t ∈ [0, 1] 7→ 1

σ
√

n
Î(nt) converge faiblement vers le produit indépendant de N − 1 copies de W

quand n tend vers l’infini).
La division par

√
n peut faire penser au théorème de la limite centrale, qui est d’ailleurs effectivement

vérifié par Î , comme cas particulier de la formule précédente avec t = 1 : les N − 1 premières actions
se distribuent asymptotiquement au temps n >> 1 comme des gaussiennes centrées indépendantes de
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variance σ2n. Mais on a mieux que cela : tout le morceau de trajectoire correspondant à la fenêtre tem-
porelle [0, n] a une projection sur R

N−1 qui, après changement d’échelle, se distribue asymptotiquement
comme un chemin brownien.

Dans [1] sont aussi discutées les propriétés ergodiques du flot engendré par H = h0 + f . On peut
définir sur l’espace de phases une mesure invariante pour le flot au temps q, où q est un entier qui
représente une échelle de temps caractéristique pour notre système1 : il s’agit de la mesure µ obtenue en
considérant indépendamment la mesure de Lebesgue2 sur R

N−1 × T
N−1 et la mesure de probabilité P

sur le facteur R×T. On trouve que µ est ergodique dans les exemples construits avec N = 2 ou 3, ce qui
entrâıne que presque toute condition initiale donne lieu à une orbite dense en projection sur R

N−1×T
N−1.

Ce n’est plus le cas si N ≥ 4, mais les propriétés du mouvement brownien en dimension d ≥ 3 permettent
de montrer que presque toute condition initiale donne lieu à une trajectoire qui tend vers l’infini lorsque
le temps tend vers l’infini (il existe encore des conditions initiales donnant lieu à une orbite dense, mais
elles sont “moins nombreuses” que lorsque N = 2 ou 3).

La méthode pour construire ces exemples consiste à se ramener, par une technique empruntée à [3]
(et en utilisant un changement d’échelle en actions et en temps qui fait intervenir le paramètre q sus-
mentionné), à un système dynamique discret pour les N − 1 premières paires action-angle. Pour N = 2,
ce système discret peut être vu comme l’itération aléatoire de trois “applications standards” : la donnée
de la variable ω est équivalente à la donnée d’une suite de symboles ωn pouvant prendre les valeurs 1
ou −1 ou 0 avec la même probabilité et de façon indépendante, et la dynamique entre le temps n − 1 et
le temps n est décrite par la formule

(I1, θ1) 7→
(

I1 + ωn cos(θ1 + 2πI1), θ1 + 2πI1

)

Si par exemple on part de la condition initiale x̂0 =
(

I1(0), θ1(0)
)

= (0, 0), on trouve par récurrence
θ1(n) = 0 mod 2π et I1(n) = I1(n − 1) + ωn ∈ Z, c’est-à-dire une marche aléatoire standard, d’où

I1(n) = ω1 + · · · + ωn.

Plus généralement, I1(n) vérifie une propriété dite de “martingale” (une sorte de marche aléatoire
généralisée), qui est la clé de la démonstration.

Références

[1] D. Sauzin, “Examples of Arnold diffusion with convergence to a Brownian motion and infinite ergodic
measure,” en préparation.

[2] J.-P. Marco, D. Sauzin, “Stability and instability for Gevrey quasi-convex near-integrable Hamiltonian
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être normalisée de façon à devenir une mesure de probabilité.
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Évolution des moyens informatiques communs de l’IMCCE 
 

Julien Lecubin 
 
 
Introduction  
 
L'objectif de cette note est de présenter les évolutions futures qui auront lieu au court des prochains mois au 
niveau des moyens informatiques communs du laboratoire. Les sujets suivants seront abordés : 

- La sauvegarde  
- Le DNS  
- La politique de sécurité 
- Le service d'authentification  
- Le VPN 

 
 
1. La sauvegarde 
 
Une partie importante du budget informatique sera consacrée pour l'année 2006 à la mise en place d'une nouvelle 
solution de sauvegarde des données informatiques. 
Le laboratoire est actuellement équipé de 21 serveurs et d'un espace de données utiles de 1,5 To (données 
utilisateurs + données propres aux systèmes d'exploitations).  
 
La solution de sauvegarde actuelle comporte plusieurs inconvénients : 

- la sauvegarde des données est effectuée sur une librairie de bandes d'une capacité utile d'environ 
350 Go. Etant donné la capacité du robot, uniquement les données jugées importantes sont 
sauvegardées. 

- la version logicielle de la solution de sauvegarde sur le serveur et sur les clients est supérieur à 5 ans. 
- la phase de sauvegarde/restauration des données depuis la librairie de bandes est lente 
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Une nouvelle solution de sauvegarde est en cours d'étude. Elle doit permette d'assurer la sauvegarde de 
l'ensemble des 21 serveurs (données utilisateurs + données propres aux systèmes d'exploitations) tout en prenant 
en compte l'évolution des zones de données au cours des prochaines années. 
 
La nouvelle solution de sauvegarde intégrera  : 

- un serveur dédié qui assurera la procédure de sauvegarde de l'ensemble des serveurs  
- une baie de disques de grosse capacité afin de pouvoir effectuer rapidement la sauvegarde et la 

restauration des données (5 To minimum) 
- un robot de sauvegarde de type LTO-3 qui assurera la sauvegarde des données sur bandes (4 To 

minimum) 
- la jouvence logicielle de la solution de sauvegarde au niveau du serveur et des clients. 

 
 
2. Le DNS 
 
Trois zones de nommage fonctionnent actuellement sur le réseau : 

- La zone principale imcce.fr   
- La zone historique bdl.fr encore utilisée pour identifier le serveur internet via l'URL www.bdl.fr 
- Une nouvelle zone est maintenant activée : imcce.eu. Ce domaine permet au laboratoire d'offrir une 

visibilité à caractère européen via une troisième URL pour son site internet : www.imcce.eu 
 
 
3. La politique de sécurité 
 
Les paquets echangés entre le réseau du laboratoire et l'extérieur transitent par le routeur de l'IAP chargé de 
filtrer les paquets. Plus précisément, le routeur analyse les informations suivantes de chaque paquet qu'il voit 
transiter en provenance et à destination du réseau du laboratoire : 

- adresse ip de la machine émettrice 
- adresse ip de a machine réceptrice 
- type de paquet (TCP/UDP etc...) 
- numéro de port  

 
Les adresses ip contenues dans les paquets permettent d'identifier la machine émettrice et la machine cible, 
tandis que le type de paquet et le  numéro de port donnent une indication sur le type de service utilisé. 
 
Actuellement la politique de filtrage appliquée sur le routeur de l'IAP pour notre réseau est la suivante : 
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concernant le flux imcce -> extérieur : application d'un filtrage sur des ports reconnus (<1024) associés aux 
services courants (http, ftp, ssh, smtp, imap ...)  
concernant le flux imcce -> internet : aucun filtrage n'est realisé 
 
Les attaques informatiques montrent que la source ne provient pas forcément que de l'extérieur. En effet, 
l'introduction dans le réseau du laboratoire de portables infectés par des programmes malveillants ou de serveurs 
compromis peut poser problème (plaintes diverses par des administrateurs systèmes ou mail de RENATER nous 
notifiant une attaque en provenance de notre réseau). 
 
Pour faire face à ces problèmes, l'idée est d'appliquer une politique de filtrage plus restrictive : 
 

 
 
concernant le flux exterieur -> imcce : tout est filtré sauf les services fondamentaux (http,ftp, ssh, smtp, imap... 
sur les serveurs dédiés)  
concernant le flux imcce -> exterieur : tout est filtré sauf les services fondamentaux (http,ftp, ssh, smtp, imap...)  
 
 
4.  Le service d'authentification 
 
La situation en 2003 reposait sur un système d'authentification utilisateur basé sur NIS (Network Infirmation 
Service) qui comportait des informations du type login/mot de passe/uid/gid Unix. Cette architecture propre au 
monde Unix n'apportait pas de solution sur un système d'authentification standard capable à la fois d'authentifier 
les utilisateurs du monde Unix et du monde Windows.  
 
Il a donc été décidé de mettre en place un annuaire LDAP afin de répondre à ce problème. En plus de fournir un 
système d'authentification compatible sur l'ensemble des serveurs, l'annuaire  LDAP nous offrait d’autres 
possibilités : 

- Les clients de messagerie et les photocopieurs peuvent interroger un annuaire LDAP pour y puiser leur 
carnet d'adresses. 

- Le serveur de messagerie peut s'appuyer sur l'annuaire LDAP pour y vérifier l'adresse mail ou l'alias 
d'un utilisateur. 

- Une majorité de solutions logicielles savent utiliser LDAP pour l'authentification (apache pour l'accès à 
la zone intranet par exemple) 

- L'annuaire LDAP peut être consulté pour authentifier un utilisateur du laboratoire qui accède au réseau 
sans fil depuis le réseau de l'observatoire  
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Nous avons donc décidé de mettre en oeuvre l'architecture suivante : 
 

 
 
 
5. Le VPN 
 
Un VPN (Virtual Private Network) permet de connecter de façon sécurisée des ordinateurs distants au travers 
d'une liaison non fiable (Internet), comme s'ils étaient sur le même réseau local. Nous avons décidé d'étudier une 
solution de ce type pour le laboratoire : 
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Les avantages d’une solution VPN dans notre environnement : 
- un accès au réseau du laboratoire à distance depuis n'importe quel réseau extérieur et de façon sécurisée   
- un accès aux ressources du laboratoire (montage samba ou netbios des zones de données) 
- des connexion ssh/ftp directement sur n'importe quelle machine du laboratoire 
- la possibilité d’utiliser le serveur smtp du laboratoire. 

 
Le choix s'est porté sur une solution gratuite appelée openVPN compatible sous Linux, Windows et Mac OS X. 
Les tests ont récemments montrés qu'il était possible :  

- d'authentifier l'utilisateur sur le serveur VPN par le biais de son certificat CNRS 
- monter les zones de données utilisateurs à distance dans les environements Linux et Windows via 

samba 
- effectuer un ssh/ftp directement sur n'importe quelle machine du laboratoire 
- utiliser le serveur smtp du laboratoire. 
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