5 LA LUNE

Quelles conditions nous permettent de voir ce gediéeclipse?

www.skyandtelescope.com/online-gallery/solar-eaigsctures/annular-eclipse-from-fluvanna-texas/
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5.1 LE SYSTEME TERRE-LUNE-SOLEIL

La Lune tourne autour de la Terre avec une péritled@7,32 jours. Si on combine cette
information avec le fait que la Terre tourne autdurSoleil, on a la situation suivante.

Terre

m - ,_‘l une

»

Soleil

www.showme.com/sh/?h=IPQ3LQu

Pendant que la Terre fait une rotation autour deiSta Lune fait un peu plus de 13 tours
autour de la Terre.

Le plan de l'orbite de la Lune n’est pas exactentemiéme que celui de la Terre autour
du Soleil. Le plan de I'orbite de la Lune est inélide 5,145° par rapport au plan de I'orbite
de la Terre.

SOLEIL

—s.‘:..‘ ; : \
TERRE\ Plan de Iécliptique

© www.calendrier-lunaire.fr

_' Plan de l'orbite
lunaire

T

Plan de l'écliptique

. s
© www. calendrier-lunaireMr :
/www.calendrier-lunaire.fr/lune/noeuds-lunairesdtaction-nature-plantes-jardin-terre/
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Puisque la Lune tourne autour de la Terre, elldéggace par rapport aux étoiles dans le
ciel. Voici, par exemple, la position de la Luneiemai 2013 a 0 h.

® Satume

Balance

L ]
I~ @ Lune
. *

@ Satume

Sur la premiéere image, elle est devant la consitlae la Balance alors qu’elle est devant
la constellation du Scorpion sur la deuxieme imagegéplacement d’'un peu plus de 13°
en 24 heures. La Lune se déplace ainsi par rappgrétoiles pour revenir a peu pres a la
méme place 27,32 jours plus tard.

Le déplacement de la Lune par rapport aux étoilesal de 13° par jour est beaucoup plus
grand que celui du Soleil, qui se déplace d’unmpeins que 1° par jour. La figure suivante

montre cette différence de vitesse de déplacementiree période de 9 jours. Sur cette
image, le Soleil se déplace d’'un peu moins qudd$ gue la Lune s’est déplacée de prés
de 120°.
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physics.weber.edu/schroeder/ua/MoonAndEclipses.html

La ligne jaune sur cette figure est I'écliptiquest-a-dire le chemin que suit le Soleil dans
le ciel. En gros, la Lune suit le méme chemin, npais tout a fait. Sur son orbite, elle est
un peu au-dessus de I'écliptique la moitié du teetpsn peu au-dessous de I'écliptique
I'autre moitié du temps.

Lune

Noeud

Soleil
Noeud

Ligne des noeuds
www.nhn.ou.edu/~jeffery/astro/astlec/lec003.html

La trajectoire de la Lune dans le ciel croise Ijgajue a deux endroits, appeléstesuds
sur la sphere céleste. La déviation maximale dattejectoire de la Lune et I'écliptique
sur la sphere céleste est de 5,145° et elle saipmdctement entre les deux noceuds.

Cet écart entre les deux trajectoires est éviderhdtea l'inclinaison de I'orbite de la Lune
par rapport a celle de la Terre autour du Soleil.

5.2 LA DISTANCE ET LA TAILLE DE LA LUNE

Comme l'orbite de la Lune autour de la Terre dgitejue, la Lune n’est pas toujours a la
méme distance de la Terre. Sa distance peut vemtee 35@55 km et 40625 km. (Il
s’agit des distances entre le centre de la Terle &ntre de la Lune.) Ces variations de
distance font en sorte que la Lune n’a pas toujlaunséme grosseur dans le ciel
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356,700 km 406,300 km

12 % plus petite

www.abovetopsecret.com/forum/thread653652/pg4
La valeur moyenne de la distance (qui est le deanid)axe de I'ellipse) est

d, =384399%m

Notez ici le symbole utilisé en astronomie poullae :

Aujourd’hui, cette distance est mesurée tres pgéuent avec des lasers qui se refletent sur
des miroirs placés sur la Lune. Cela nous dondéstance de la Lune au centimetre pres.
En fait, il existe toute une variété de méthodermEterminer la distance de la Lune. Pour
illustrer, nous allons montrer la méthode de laaj@xe, une des méthodes les plus
anciennes utilisées.

Si deux observateurs notent la position de la Lpererapport aux étoiles du ciel, ils ne
vont pas voir la Lune exactement a la méme plaaeeRemple, un observateur pourrait
voir la Lune directement en ligne avec une étalathine, alors qu’un autre observateur
noterait qu’il y a un anglgentre la Lune et I'étoile.

___» Btoile lointaine

"7 > Etoile lointaine

Notez que I'angley correspond également a I'angle entre les deuxrobiseirs mesuré a
partir de la Lune.
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L'image de droite est une superpositiq
de deux images prises simultanément |
d’une éclipse. Une photographie fut pris
a Maldon au Royaume-Uni, et l'autre
Divide au Colorado. On les a superpos€
pour que les étoiles soient exacteme
la méme place. On remarque que la L
n'est pas a la méme position dans le ¢
pour ces deux observateurs distants j§
pres de 7200 km. L’angle est environ (
0,83° dans ce cas si on se fie a la Lu
qui a un diamétre angulaire d’enviro
0,5°.

www.digitalsky.org.uk/lunar_parallax_NFIUE.html

Pour calculer la position, nos deux observateutsrpgent mesurer, par exemple, I'angle
entre la Lune et le zénitla et

b sur la figure). Connaissant
leur position sur Terre, ils
peuvent calculer la longueur
du cété AB. On résout ensuite
le triangle A-B-Lune pour
ensuite déterminer la distance
entre le centre de la Terre et le
centre de la Lune, en résolvant
des triangles.

Lune

C’est ce genre de mesures qu’ont fait deux saviaatgais en 1751. Joseph Jérdbme
Lefrancois de Lalande a observé la Lune a partBelin et Nicolas Louis de la Lacaille
a observé la Lune a partir du Cap de Bonne-Espérguinte sud de I'Afrique). Leurs
mesures ont permis d’obtenir une distance de8B®1km. Le premier a obtenir une valeur
assez correcte de la distance de la Lune par créthode est Hipparque au
2°siecle av. J.-C.

Notez qu'Hipparque a tenté aussi d'utiliser cettghrode pour déterminer la distance du
Soleil, mais a obtenu une valeur de la distanceedatTerre et le Soleil tres loin de la
réalité. En fait, la différence de position du Sadans le ciel entre 2 observateurs est trop
petite pour qu’on puisse calculer la distance grécision.

Avec la distance de la Lune, on peut facilemenivteo le diamétre de la Lune en mesurant
sa largeur angulaire. On obtient alors le rayomasii

R =1737km
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(En fait, la Lune est un peu aplatie et son rayameventre 1735,97 km et 1738,14 km.)
Cette image montre, a I'échelle, la taille de lanélet de la Terre ainsi que la distance
séparant la Terre et la Lune.

5.3 L'ORBITE DE LA LUNE

L'orbite de la Lune est elliptique et a Ile
caractéristiques suivantes.

- Demi-grand axe = 384399 km

L Apogé
- Excentricitée = 0,0549 Y P

(L’excentricité est exagérée sur I'image.)

Ces valeurs de demi grand-axe et d’excentric
signifient que la distance au périgée devrait ée
363400 km et que la distance a I'apogée devrait é&tre
405500 km.

Les perturbations de l'orbite de la Lune, princgmaént faites par le Soleil, sont trés
importantes. Quand on tient compte des effets geateurs du Soleil, I'étude de I'orbite
de la Lune devient assez complexe (et encore,’oa guit ici n’est qu’une introduction).
Isaac Newton a méme déja affirmé que rien ne laitalonné autant de maux de téte que
ce sujet.

Variation de 'excentricité

L’excentricité de I'orbite de la Lune varie beaupaat trés rapidement. En deux semaines,
elle peut passer de 0,06 a 0,03. La valeur moydarexcentricité est de 0,0549, mais en
réalité, I'excentricité peut varier entre 0,0259775. Voici un graphique montrant les
variations d’excentricité sur une période d’'un péus de 3500 jours.
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clivebest.com/blog/?p=5525
Cela affecte évidemment les distances au périgigkagiogée. Ainsi, la distance au périgée
varie entre 35855 km et 37@99 km, 41
alors que la distance a lI'apogée, moi
affectée par les variations d’excentricit 4%
varie entre 40842 km et 40625 km. £,
On retrouve alors les valeurs minimag
et maximale données auparavant. 380
graphique de droite montre leg
changements de distance entre la Teg
en 2025. 360 u ﬂ u

350

370

Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec.
stjerneskinn.com/almanac-2025.htm

Variation de l'inclinaison de I'orbite

On avait donné une valeur d’inclinaison de 5,145&tte valeur n’est que la valeur
moyenne. En réalité, elle varie entre 5,00° et%,30

- Plan de l'orbite
lunaire

V\

Plan de l'écliptique

© www.calendrier- !unajre’}fr g
www.calendrier-lunaire.fr/fr_FR/noeuds-lunaireséuaction-nature-plantes-jardin-terre.html

La rotation de la ligne des nceuds

Les nceuds sont les endroits ou la trajectoire deutee sur la sphere céleste traverse
I'écliptique. Ce sont les points 1 et 2 sur la fgyrécédente et qui correspondent aux
endroits ou la Lune traverse le plan de I'orbitdad&erre. Si on relie ces deux noeuds par
une ligne, on obtient la ligne des nceuds (cetteeligaverse la Terre). En I'absence de
perturbation, cette ligne garderait toujours la reémentation dans I'espace. Avec les
perturbations, la ligne des nceuds tourne de 1@p&5année dans la direction opposée au
déplacement de la Lune. Vu de la Terre, on voitdes nceuds se déplacer sur I'écliptique
pour revenir a la méme place au bout de 18,6 dast @ période de précession des nceuds.
C’est pour ¢a qu’on a dit que la Lune reveageu presx la méme place dans le ciel au
bout de 27,32 jours. Au bout de cette période,sdla revenue a la méme place le long de
I'écliptique, mais I'angle entre la Lune et I'édigue sera un peu différent.

On peut mesurer le temps que prend la Lune po@nieau méme nceud. Cette période,
appeléepériode draconitiqueest de 27,21 jours (en fait, elle varie entréD@Z jours et
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27,487 jours). La Lune revient donc au nceud ungwvamt de revenir devant les mémes
étoiles, ce gu’elle fait au bout de 27,32 jours.

Déplacement du périgée

Les perturbations font également tourner le grasedde I'ellipse, qui est une ligne reliant
le périgée et I'apogée et qui passe, bien sliapberre. En 'absence de perturbation, cet
axe garderait toujours la méme orientation darspéiee. Avec les perturbations, cet axe
tourne de prés de 40,7° par ann
dans la méme direction que |
mouvement de la Lune. Il faudra dor
un peu plus que 27,32 jours pour Q|
la Lune revienne au périgée. Le tem
gue prend la Lune pour revenir g
périgée s'appelle le mois
anomalistique et a une durée de
27,55455 jours (en fait, il varie entr
24,629 jours et 28,565 jours). Il fat
donc 8,85 ans pour que le grand a
de I'orbite fasse un tour complet.

Apogée
e

Grand axe

Périgée

5.4 LA LUNE NOUS MONTRE TOUJOURS LA MEME
FACE

Vous ne l'avez peut-étre pas remarque, mais ont@ojours le méme cote de la Lune.

Cote visib la Terre Cote qu 2 voit jamais
de la Terre

www.universetoday.com/94110/why-does-the-man-inrtteon-face-earth/

Il en est ainsi parce que la période de rotatiodadeune autour de la Terre est tres
exactement la méme que la période de rotation Hera sur elle-méme.

Version 2026 5—-Lalune9
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Sur cette premiere image, on peut voir 4.
qui se passerait si la Lune tournait autc
de la Terre, mais ne tournait pas sur el
méme. )

Imaginons qu’il y a un astronaute sur

Lune et que son véhicule lunaire est

l'autre c6té de la Lune. L'astronaute et %
véhicule restent toujours a la méme pla
alasurface de la Lune. On observe qu'a "=
moment donné, on voit le coté de la Lul Pole nord
avec le véhicule et que parfois on voit ettt
c6té de la Lune avec l'astronaute, ce ¢

signifie qu’on verrait alors les deux coté &
de la Lune. )

]

Pole nord
de la Terre

Voyons ce qui arrive maintenant si la Lur .
fait exactement un tour sur elle-mén A\ -,
pendant qu’elle fait un tour autour de

Terre.

Quand la Lune se déplace de 90° sur ¢
orbite, la Lune tourne aussi sur elle-mér '~ = y
de 90°. Ainsi, on voit encore le mémecé 4
de la Lune, qui est ici le coté o
I'astronaute a stationné son véhicule. (

ne voit jamais I'astronaute et le c6té de

Lune ou se trouve ce dernier. L’astronat )
ne peut jamais voir la Terre non plus. N

e

hildaandtrojanasteroids.net/TAO62rotationofmoon.jpg

Le clip suivant reprend cette explication.

https://www.youtube.com/watch?v=0ZIB leg75Q

Notez qu’avant 1959, personne n'avait vu la facehéa de la Lune. Cette année-la, la
sonde soviétique Luna 3 envoya, le 7 octobre, lemigres photos de la face cachée de la
Lune.

Il est pratiguement impossible que les deux pésatie rotation soient exactement les
mémes par hasard. On verra plus loin que ce sergffets a long terme des forces de
marée qui sont responsables de I'égalité des Esidd rotation.

Version 2026 5 —-LaLune 10
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5.5 LA MASSE DE LA LUNE

On a vu gu’on peut trouver les masses a partiadei lde la gravitation. Dés qu’il y a un
objet en orbite autour d’'un astre, on peut trodaemasse de l'astre. Toutefois, cette
formule permet seulement de trouver la masse dentra masse de I'objet en orbite n’est
pas dans la formule et on ne peut donc pas trdavaasse de I'objet en orbite.

On pourrait donc croire qu’on ne peut pas conngtreasse de la Lune parce que rien ne
tourne autour de la Lune. Au pire, on aurait dératte la mise en orbite de la premiere
sonde autour de la Lune en 1959 pour mesurer lagriesla Lune.

Cependant, les véritables orbites sont plus comgdsg
gu'un astre tournant simplement autour d'une ma
centrale. En réalité, la Terre et la Lune tournentes les
deux autour du centre de masse du systeme Tere-Lun /

L’image ci-dessous montre 'orbite résultante pauferre
et la Lune autour du Soleil. Notez que les osaillet SONt ' Centre de masse
exagérées pour la Lune et encore plus pour la T€me

remarque que c’est le centre de masse du systeme- T

Lune qui suit parfaitement I'orbite autour du Sblei

En regardant cette image, on peut se demander si la
Lune tourne autour de la Terre ou autour du Soleil.
Si on calcule la force de gravitation faite par la
Terre et par le Soleil sur la Lune, on se rend demp
que la force faite par le Soleil est environ 2 faiss
grande que celle faite par la Terre. On pourraiicdo
dire que la Lune fait, principalement, une rotation
autour du Soleil et que la force exercée par laeTer
peut étre considérée comme une simple
perturbation de ce mouvement

Notez que méme cette image n’est pas correcte. La

www.xena.ad/Icf/atelier/centre/stl.h force gravitationnelle exercée par le Soleil sur la
Lune étant toujours plus grande que celle faite par

la Terre, les trajectoires de la Lune et de lad devraient toujours étre courbées vers le

Soleil. C’est ce qu’on aurait si on n'avait pasgia les oscillations de la Terre et de la

Lune. L'image de droite,

qui montre uniguement Trajectoire de la Terre

une partie de la trajectoire

de la Lune et de la Terre

est plus exacte.
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Il n’est pas rare de voir des images incorrectes peprésenter la trajectoire de la Lune
autour du Soleil. En voici un exemple.

jcboulay.free.fr/astro/sommaire/astronomie/univgakixie/etoile/systeme_solaire/terrel/lune/pagee.htm

Cette représentation est tout a fait incorrectdrajactoire de la Lune ne peut jamais avoir
une courbure vers I'extérieur de I'orbite. (D’aut@ius que la Lune fait beaucoup trop de
tour autour de la Terre sur cette image. On auldélig faisait un peu plus de 13 tours en
1 an, mais j'en compte au moins 35!)ci

En utilisant la loi de la gravitation et en consaté que les deux astres tournent autour du
centre de masse, on peut trouver la masse desoth®ix a partir de la période de rotation
et des distances. On peut donc trouver la maskeTdare et de la Lune. Avec ces calculs,
on obtient la masse suivante.

M =7,34 16%kg

Cela veut dire que la masse de la Terre est 8is4pfos grande que celle de la Lune. La
masse de la Lune n’est donc que 1,2 % de la masiseTekrre.

5.6 LES PHASES DE LA LUNE

On remarque que la Lune chang
d’aspect durant le mois. C’est ce qu’'q
appelle les phases de la Lune.
cycle, d'une période de 29,53 jour y
est illustre sur la figure de droite. CetjEE ST S St sema L LT
figure indique aussi le nom de csq

phases de la Lune.

Lune gibbeuse

décroissante Dernler croissant

www.pecorella.org/spip.php~?article114
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Ces différents aspects de

N .. je vois
Lune sont dus a la positiol
H A i r le dernier
relative de la Lune, de lg Quartior [T

Terre et du Soleil. La figure

de droi_te\vous montre ce qu dgis'i;‘yig:s |
I,On Voit a partlr de |a Terre lumineux {
selon la position de la LundgeHy g

autour de la Terre. = @ ‘

rien lune i ; / la pleine
nouvelle lune

je vois

)

le premier
quartier

www.astrosurf.com/gap47/scolaires/telluriques/roatmal

Vous avez peut-étre déja remarqué qu’on peut vopau le reste
de la Lune quand elle est dans une phase de arbiséa petit
(image de gauche). C’est ce qu'on appéldumiére cendrée.
Pourquoi cette partie de la Lune non éclairée @&dleil est-elle
visible? Ne devrait-elle pas étre completement noire el
n’est pas éclairée par le Sofeil

www.faag.org/astroccd/ftp/diom/imagettes/lune__lema?20cendree-2.htm

Quand il y a ce mince croissant, un astronaute sians la partie non éclairée de la Lune
verrait le c6té éclairé de la Terre (figu

de droite). On peut dire que dans le ¢ "
de la Lune, la Terre est presque pleir Lune )
Tout comme la pleine Lune éclaire u ¢

peu la Terre la nuit, la pleine Terr .
éclaire un peu la Lune. C’est donc

lumiere qui se reflete sur la Terre q! Terre -—
éclaire cette partie de la Lune. rayons du Soleil

www.futura-sciences.com/fr/news/t/astronomie/d/spele-celeste-observez-la-lumiere-cendree_17114/

En fait, la pleine Terre éclaire
beaucoup plus la Lune que la pleit
Lune éclaire la Terre parce que
Terre est plus grande dans le ciel de
Lune que la Lune dans le ciel de
Terre et aussi parce que la Ter
reflete beaucoup plus la
(30 %) que la Lune (& peine 7 %).

www.jaxa.jp/press/2008/10/20081009_kaguya_e.hti

Version 2026 5 —La Lune 13



Luc Tremblay College Mérici, Québec

Malgré ce que laisse croire la brillance de larpddiune, la Lune est un astre plutdét sombre
qui reflete trés peu de lumiere. L'albédo de ladest de seulement 7 % ce qui veut dire
gue méme l'asphalte reflete mieux la lumiére quieuliae.

La position de la Lune autour de la Ter

détermine les heures de la journée ou / Lumiére du Soleil
Lune est visible. Prenons I'exemple de g

Lune au premier quartier pour illustre / :
comment on trouve ces heures. Au prem Fd
guartier, la configuration du system P,

Terre-Lune-Soleil est celle illustrée sur (N /
figure de droite.

On voit uniqguement la Lune si on est ¢ g
~s . N 18 h : Couche; Wlidi

cOté de la Terre ou la Lune se trouve. Av 5ol SN

la rotation de la Terre, on arrive du c6té

se trouve la Lune a midi, et on quitte Minit

c6té ou on peut voir la Lune a minuit. L.

premier quartier de Lune est donc visible de mitiauit.

6 h: Lewer
du Soleil

// LumiéTE/du Soleil A la pleine Lune, on a la configuration
/ o montrée sur la figure de gauche.
/ 3 /

/ 4 On commence a voir la pleine Lune a 18 h,
¥ / au méme moment ou la nuit commence.
Le lever de la pleine Lune se produit donc
;igozlec;mﬂ ¥ en méme temps que le coucher du Soleil.
@ On cesse de voir la pleine Lune a 6 h, en

. o oo méme temps que le Soleil se leve.

N

5.7 LE MOIS SIDERAL ET LE MOIS SYNODIQUE

! ! #

Les phases de la Lune se répétent tous les 298 jpourtant, on a dit précédemment
gue la Lune fait une révolution autour de la Teme27,32 jours.

La période de 27,32 jours estnimis sidéralde la Lune et elle correspond au
temps que prend la Lune pour faire le tour de la€ele
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La période de 29,53 jours estimis synodiquee la Lune et elle correspond
a la période des phases de la Lune. Plus exacteoesttle temps qu'ily a
entre deux nouvelles Lunes.

Pourquoi y a-t-il cette différen& Pourquoi les pleines Lunes ne reviennent-ellas pa
chaque fois que la Lune fait un tour de la T@rEExaminons le mouvement orbital de la
Lune autour de la Terre et de la Terre autour deilSgour trouver la réponse a cette
guestion.

-

29,53 jours ~ “Pleine Lune

plus tard

» ~_ LaLune est
E -

alignée avec

la méme étoile

g 27,32 jours
- plus tard

Pleine Lune

~ *vers une étoile

On commence par une pleine Lune (position du lwasyui correspond au moment ou la
Lune est dans la direction opposée au Soleil va @erre. Au bout de 27,32 jours, la Lune

a effectivement fait un tour autour de la Terrellt est revenue en ligne avec la méme
étoile. Mais puisque la Terre s’est déplacée sur@bite, la Lune n’est plus dans la

direction opposée au Soleil. Pour revenir a ceteetion opposée, elle devra continuer son
mouvement sur son orbite pour finalement arrivesgosition au Soleil 29,53 jours apres

la pleine Lune précédente.

$ %

Le mois synodique de 29,53 jours (29 jours 12 Imdidl3 s) n’est qu’'une moyenne. En
réalité, il n’y a pas toujours exactement le méems entre les nouvelles Lunes. Avec la
vitesse de la Lune qui varie sur une orbite etjipi et toutes les perturbations qui modifient

cette orbite, la durée du mois synodique peut peende valeur se situant entre 29 jours
6 heures 22 minutes 40 secondes et 29 jours 2@Hé&0rminutes 53 secondes.

5.8 LES ECLIPSES

&

L'alignement de la Terre, de la Lune et du Soleil

Rappelons-nous cette image montrant la positiola deine et de Soleil dans le ciel par
rapport aux étoiles pendant une période de 9 jours.

Version 2026 5 —La Lune 15



Luc Tremblay College Mérici, Québec

physics.weber.edu/schroeder/ua/MoonAndEclipses.html

Cette image permet de constater que la Lune traypansois I'écliptique (aux nceuds). Bien
gue ce ne soit pas le cas sur cette figure, ibsergit que la Lune et le Soleil arrivent a ce
nceud en méme temps pour alors occuper la mémeqlatécliptique. Comme la Lune
est plus pres du Soleil, la Lune passera donc déy&oleil. Nous avons alors une éclipse
de Soleil. (En d’autres mots, les éclipses peuserroduire uniquement quand la Lune
est pres de I'écliptique. D’ailleurécliptiquevient du latininea ecliptica qui signifie ligne
des éclipses.)

Lors d’'une éclipse de Soleil, la Lune passe donaulele Soleil et on a I'alignement
suivant.

Soleil Terre

Lune

Evidemment, cette image n’est pas a 'échelle’&ait le cas, on ne verrait méme pas la
Terre et la Lune sur la figure.

L’'ombre et la pénombre

Pour bien comprendre ce qui se passe lors d'unisécil faut regarder 'ombre gqu'il y a
derriére une planete éclairée par une étoile. @eua zones : 'ombre et la pénombre.

cbne de
pénombre

Soleil

cone

Fomribie Sommet du

cone d'ombre
www.imcce.fr/fr/formations/cours/rocher/eclipse$éditsoleil_type0l.php
(Dans cette figure, les angles sont trés exagérasgle de 'ombre, mesuré a partir du
bout, est d’environ 0,5° et I'angle fait par la pérbre est aussi d’environ 0,5°.)
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Aucun rayon lumineux en provenance de ['étoile m@itpatteindre la zone d’ombre.
L'étoile est complétement cachée par la planete powbservateur situé dans cette zone.
Dans la zone de pénombre, on recoit certains ralypnsieux en provenance de I'étoile
alors que d’autres rayons sont bloqués par la a@&la signifie que seulement une partie
de I'étoile est cachée par la planéte pour un ebseur situé dans cette zone.

L'éclipse totale de Soleil

Quand vous étes dans la zone d’ombre, le Soled@apletement caché. C’est ce qui se
passe pour I'observateur de la figure suivante.

cone d'ombre

- Soleil

p— . .
La totalité du Soleil Observateur
est éclipsée

La figure de gauche montre ce que peut alors vetr c
observateur. Par un curieux hasard, le diametta Hene est
prés de 400 fois plus petit que celui du SoleilisnfelLune est
aussi pres de 400 fois plus pres de la Terre gGelkl. Cela
fait que la taille angulaire des deux astres eatiquement
identique vu de la Terre et que la Lune peut, daansines
conditions, cacher la totalité du Soleil, mais uktgsse.

en.wikipedia.org/wiki/Chromosphere

Cela veut dire aussi qu'il n’y a que le bout du&d
d’ombre qui touche a la surface de la Terre. On
voir sur I'image de droite I'endroit ou le cone dibre
arrive sur Terre.

Dans les meilleures conditions, ce cbne atte
270 km de largeur a la surface de la Terre. |l dauntc
étre assez chanceux pour gu’il arrive exactemel
I'endroit ou nous sommes sur Terre, d'ou la radet®
éclipses totales de Soleil. Le cone d’'ombre sead&p
a une vitesse se situant entre 1750 km/h (équatéy

8000 km/h (pres des pbles) a la surface de la Terr

apod.nasa.gov/apod/ap160311.html
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L’'éclipse partielle de Soleil

Si I'observateur est dans la zone de pénombreyiamu’une partie du Soleil qui est

cachée.

Partie du Soleil Observateur
visible

La figure de droite vous montre alors ce que peirt eet
observateur.

Il s’agit d'une éclipse partielle. Ce type d’éckpsst plus
commun parce que la zone de pénombre a une larg
d’environ 6000 km sur la surface de la Terre. @lolac plus
de chance d’étre dans cette région que dans ledté6mibre.

L’éclipse annulaire de Soleil

La Lune n’étant pas toujours a la méme distanda derre, il arrive que le cbne d’'ombre
ne se rende pas jusqu’a la surface de la Terre. Sigifie que la Lune est alors trop loin
de la Terre et que son diametre angulaire n'estg$sez grand pour cacher completement
le Soleil.

Observateur

cbne d'ombre

Partie du Soleil
éclipsée

Soleil

cone de pénombre

Partie du Soleil visible

On a alors une éclipse annulaire de Soleil. L’ olesteur
voit alors ce qu’on peut voir sur la figure de teoiLa
Lune ne cache que le centre du Soleil et il neeralkstrs
gu’un anneau de Soleil.

www.savory.de/blog_may_13.h
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La carte suivante vous montre les éclipses visibfe 2021 et 2040.

‘|||||||ﬁsm”]m12

"

~

2039 Dec 15

B Total Eclipse
2021 Doc 04 B  AnnularEclipse

1 L 1 L 1 | 1 ‘ L { 1 1 I L

eclipse.gsfc.nasa.gov/solar.html

Vous notez surement I'éclipse totale qui a étéblésau Québec dans I'apres-midi du
8 avril 2024.

50°'N f

45°N

a85'W } i i : i 55"W 50"W
www.hermit.org/eclipse/2024-04-08/

Il ne fallait pas la rater puisque la prochainépsd totale visible a partir du Québec sera
le 3 mai 2106. Il y en aura une pas trop loin (N&lerAngleterre et Maritimes) le 1er mai
2079. Il y aura toutefois une éclipse annulairgd3guillet 2093.
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Si la Terre peut passer dans 'ombre de la Lunkeytee peut aussi passer dans 'ombre de
la Terre. On a alors I'alignement suivant.

Lune

Soleil Terre

J

La Lune passe alors dans le cone d’'ombre de l@&Terr

Soleil

Ecliptique

Cette fois, tous les habitants de
la Terre qui sont du c6té de la
Lune, donc du c6té ou c’est la
nuit, verront la Lune entrer dans
le cone d’'ombre de la Terre. |l
est donc beaucoup plus commun
de voir une éclipse de Lune
gu’'une éclipse de Soleil. Voici
comment change I'aspect de la
Lune pendant I'éclipse.

Juste avant que [I'éclipse
commence, la Lune est
nécessairement pleine
puisqu’est dans la direction
opposée au Soleil vue de la
Terre, ce qui veut dire qu'on
voit son c6té éclairé.
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On remarque que la Lune ne disparait pas compléte
durant I'éclipse, méme en plein milieu du cone doe)
elle semble éclairée par une faible lumiéere rouge.

Cette lumiére est faite par des rayons lumineux
atteignent la Lune aprés avoir été réfractés
'atmosphére terrestre.

www.universetoday.com/81716/total-lunar-eclipseemeber-21-2010/

Lumiére bleue diffusée

——
e

Lumiére rouge refractée

.;-—"'_'-H-'_?
Atmosphere —

——
p— N

www.iucaa.ernet.in/~scipop/Sky/Eclipses/tle15juiiridr_eclipse_1106.htm

Chaque couleur des rayons solaires est dévieeatiff@ent par I'atmosphére, comme dans
un prisme. Toutefois, I'atmosphere diffuse (déwvamsitoutes les directions) davantage la
lumiere ayant de petites longueurs d’onde, comnidde. C’est pour ¢a que le ciel est

bleu : on voit cette lumiére bleue diffusée pamtiasphere. Ainsi, il ne reste pratiguement
gue de la lumiére rouge, qui a une grande longdiemde, dans la lumiére quand elle sort
de I'atmosphére. Apres la réfraction des rayonsl’pmosphere, les rayons rouges ne
semblent pas avoir dévié beaucoup sur la figurés piest suffisant pour aller jusqu’a la

Lune dans I'ombre de la Terre.

Ici, on a fait un montage de photo d’'une éclip
partielle de Lune, pour montrer la taille de I'orab,
de la Terre par rapport a la Lune.

La forme circulaire de 'ombre de la Terre est bi

evidente sur cette image. Cette forme circulaite

une autre preuve de la sphéricité de la Terre.
jtintle.wordpress.com/2008/08/

! % mn #

Si les plans de I'orbite de la Lune autour de le§ et de la Terre autour du Soleil étaient
les mémes, il y aurait une éclipse chaque moistéefois, on se rappelle que les deux plans
sont inclinés d’'un peu plus de 5°.
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-Plan de l'orbite
lunaire

\

Plan de l'écliptique

i " '
© www.calendrier-lunairexr

Cela fait que, la plupart du temps, 'ombre de laé& passe au-dessus de la Terre ou au-
dessous de la Terre et qu'il N’y a pas d’éclips&dkeil.

Plan de l'orbite de la Terre

www.imcce.fr/fr/formations/cours/rocher/eclipse$ésiésoleil_type02.php

Dans le ciel, on voit alors la Lune et le Soleitsgiser le long de I'écliptique, mais la Lune
passe au-dessus ou au-dessous du Soleil.

Pour que I'ombre ou la pénombre touche la Terfaull que la Lune passe devant le Soleil

a moins de 16,4° d’'un nceud sur l'orbite. Ce sostdeux fenétres d’éclipse ou il peut y
avoir des éclipses de Soleil (totale, partielleannulaire).

Noeud Descendant

'
'
'
'

v L ’
]
i

MOIS
Orbite de la Lune

/16,4°! 16,4°%,

. L .

’ . v
’ ' v
, ' Al

Noeud Ascendant ANNEE

mag.monchval.com/les-eclipses/
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Pour qu’il y ait une éclipse totale ou annulaieel.ne doit étre a moins de 11,3° du nceud
(varie entre 9,8° et 11,8°).

Il y a donc deux moments dans I'année ou les édigent possibles. Ce sont les saisons
des éclipses. En 2026, les saisons sont en fé@trear aout. Comme la ligne des nceuds de
I'orbite de la Lune change lentement de directiergoleil revient au méme nceud au bout
de 346,62 jours (en moyenne). Cela signifie quesésons des éclipses décalent de pres
de 19 jours par an (pour étre plus tot). Ainspassage au nceud qui se fait le 27 février en
2026 décalera au 9 février en 2027 et le passageeau qui se fait le 22 aout en 2026
décalera au 4 aout en 2027.

Comme le Soleil prend environ 35 jours pour tragela fenétre d’éclipse, il est inévitable
gue la Lune croise le Soleil dans cette fenétreque la période synodique de la Lune de
29,5 jours est inférieure a ces 35 jours. Ainsy, dura une ou deux éclipses chaque fois
gue le Soleil passera dans la fenétre. Par cdatrenétre pour les éclipses totales est
traversée en environ 24 jours. Comme cette pémstienférieure a la période synodique
de la Lune, il se pourrait qu'il N’y ait pas d’qudie totale lors du passage du Soleil dans
une fenétre. S’il y en a une, il ne peut y en agaiune seule.

Pour gu’il y ait une éclipse totale ou partielleldee, la Lune doit étre a moins de 11,3°

d’'un nceud (varie entre 9,8° et 11,8°). Pour qualtyune éclipse totale, la Lune doit étre a
moins de 4,7° d’'un nceud (varie entre 4,0° et 5Z6mme le temps de passage du Soleil
dans la fenétre des éclipses de Lune est inféadarpériode synodique de la Lune, il y

aura 0 ou 1 éclipse de Lune par passage du Salslld fenétre.

On peut aussi trouver la distance entre la Terla letine avec les éclipses de Lune. Cette
méthode fut utilisée dés 150 av. J.-C par Hipparque

On peut trouver la distance de la

Lune parce que cette distanc T s de tabiwe,
influence la durée d'une éclipse ki
Prenons deux orbites différente il

PN il 2,5% de l'orbite™~.
pour la Lune : une plus prés de dans lombre

Terre et une autre plus éloignée. ; ;
Vers le Soleil J
Sur [lorbite plus petite, la '

proportion de l'orbite de la Lune

dans le céne d’'ombre de la Ter

est plus grande que pour l'orbit

plus grande puisque la longueur

I'orbite est plus petite, alors que la

distance dans le cone d’ombre est plus grande guela grande orbite. En mesurant le
rapport entre la longueur de l'orbite dans 'ompex rapport a la longueur de I'orbite
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totale, on peut trouver la distance de la LunetrOuve cette proportion a partir du temps
gue dure une éclipse par rapport au temps que paidndhe pour faire le tour de la Terre.

5.9 LA DISTANCE ENTRE LA TERRE ET LE SOLEIL,
TROUVEE GRACE A LA LUNE

L'observation de la Lune est a l'origine de la prem ‘ o
technique utilisée pour tenter de déterminer ltadise entre

la Terre et le Soleil ('unité astronomique). El€té utilisée

pour la premiére fois par Aristarque de Samos awxens

de 150 av. J.-C.

Rayons du Soleil

Premiérement, il faut comprendre que quand on Moi
premier quartier de Lune, les rayons du Soleil ajuvent
sur la Lune sont nécessairement perpendiculaues figne
allant de la Lune a la Terre (en pointillée sufidare).

Comme les rayons sont dans la direction de la ladlaat du Soleil a la Lune, cela signifie
gue la ligne Soleil-Lune est toujours perpendiaelai la ligne Lune-Terre au premier
guartier de Lune. Sur la figure suivante, on péutsavoir comment on peut déterminer la
distance du Soleil en mesurant I'angle entre laeLenle Soleil lors du premier quartier
(g). La figure montre deux situations : I'angle sSeleil est loin et I'angle si le Soleil est
plus prés.

Lune
/g@)N
[ lo \
\ g
\ Terre /_/’ dao Soleil
.~
Lune
‘/// d@)/;\ -
| Soleil
\ Terre # dao
L i

On remarqgue que plus le Soleil est prés, plus l&aagt petit. Mathématiquement, on a

dy
cosg =—A-
sq d,

Toutefois, cette méthode n’est pas trés précise. ddreur d'angle de 0,05° fait varier la

distance d’environ 50 millions de kil ne faut donc pas se tromper quand on fait la
mesure. Toutefois, c’est difficile d’étre précisy e n’est pas si facile de déterminer le
moment exact ou on a le premier quartier.
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C’est pourquoi Aristarque de Samos est arrivé adistance de prés de 7 millions de km.
Cette distance est beaucoup plus petite que ldabéri distance qui est de pres de
150 millions de km.

A cette époque, on savait évidemment que la Luaie@us prés de la Terre que le Soleil
puisque la Lune passe devant le Soleil lors dépsed de Soleil, mais Aristarque était le
premier a quantifier combien de fois le Soleil gphus loin que la Lune. Bien que sa valeur
était beaucoup trop petite (19 fois plus loin cué.line), elle permettait quand méme de
déterminer que le Soleil était beaucoup plus greslg Lune. En effet, puisque les deux
astres ont environ le méme diamétre angulaire via derre (environ 0,5°), les mesures
d’Aristarque indiquaient que le diametre du SalieiVait étre 19 fois plus grand que celui
de la Lune (en réalité, le Soleil est environ 488 plus gros que la Lune).

De plus, comme on savait que le diameétre de laeT@2742 km) était un peu moins de
4 fois plus grand que celui de la Lune (3474 kmiistarque pouvait déduire que le
diametre du Soleil devait étre environ 5 fois grane celui de la Terre (en réalité, il est
plus de 100 fois plus grand que celui de la TeAagtarque était troublé par le fait que le
Soleil était plus gros que la Terre. C'est pourgliai proposé un modele qui plagait le
Soleil au centre de I'univers (mais qui n’a paslewsucces a I'époque).

Pendant des siécles (jusqu’alf §iécle), c’était la seule méthode connue pourrdéter

la distance entre la Terre et le Soleil. Son imigién fait en sorte qu’elle donna toute sorte
de résultats, allant d’un Soleil 19 plus loin qad_lne (Aristarque) a un Soleil 216 fois

plus loin que la Lune (Posidonios en 100 av. J.AL)16 siecle, 'astronome Tycho Brahe

utilisait encore la valeur trouvée par Aristarq@eShmos.

5.10 LES MAREES

Les marées sont dues au fait qu'un objet ayantcartaine grosseur se retrouve dans un
champ gravitationnel qui n’est pas uniforme. Clestas de la Lune qui est placé dans un
champ gravitationnel non uniforme (celui de la &grr

Les marées générent des force:
la surface de la planéte place
dans le champ non uniforme. L
figure de droite montre |la
direction des forces de maré
faites par la Terre qui von
s’exercer sur un objet selon <
position sur la Lune.

Vers la Terre

Essayons de comprendre un p.__
pourquoi il y a de telles forces. Commencons peg due l'orientation de ces forces
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indique que I'explication n'est pas aussi simple gie dire que I'objet a la surface de la
Lune est attiré par la Terre. C’est vrai que |'dlsigbit une force vers la Terre du cété droit
de la Lune sur la figure. Mais si I'explicationié& simple, comment expliquer que I'objet
est repoussé par la Terre quand il est du cotésgpidta Terre (coté gauche de la Lune sur
la figure)? Comment un astre qui fait une attraction graweitetelle peut-il faire une force
de répulsior?

L’explication correcte est plus subtile. Commencgpasexpliquer la force sur un objet du
cOté ou est la Terre (coté droit de la Lune stiglare).

La Lune fait un mouvement circulaire et elle a wwoeélération centripéte. La force
centripéte nécessaire pour ce mouvement est faitia force de gravitation exercée par la
Terre.

L’ objet a la surface de la Lune fait aussi un maneast circulaire puisqu’il doit suivre la
Lune et c'est aussi la force d’attraction
de la Terre qui fait la force centripete.
Toutefois, comme l'objet est plus prés de
la Terre que le centre de la Lune, la force
centripéte nécessaire a ce mouvement est
vers la Terre plus petite. En effet, la formule de la
force centripete
2

F= m4472r
indique que la force centripete augmente avecylerrae la trajectoire (la période est la
méme puisque I'objet doit suivre la Lune). Commealgon est plus petit, on a besoin d'un
peu moins de force centripéte. Or, la force deitation faite par la Terre est plus grande
a cet endroit parce qu’on est plus prés de la Téryea donc un exces de force vers le
centre du mouvement circulaire par rapport a ladarentripete nécessaire. Quand il y a
trop de force vers le centre, I'objet cherche pracher du centre de la trajectoire
circulaire. Cet exces de force cherche donc a gseuldonc I'objet. C’est pour cela que la
force est vers la Terre de ce coté.

Examinons maintenant ce qui se passe
pour un objet de I'autre c6té de la Lune.
Comme le rayon de la trajectoire
circulaire est plus grand (on est plus loin
de la Terre), on a besoin d’'un peu plus de
vers la Terre  force centripete. Or, la force de
gravitation faite par la Terre est plus
petite parce qu'on est plus loin de la
: Terre. Il y a donc un manque de force
vers Ie centre du mouvement circulaire. Quandalyn manque de force vers le centre,
'objet cherche a s’éloigner du centre de la tr@jee circulaire. Ce manque de force
cherche donc encore une fois a soulever I'objéa derrface. C’est pour ¢ca que la force est
opposée a la Terre de ce coté.
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Examinons finalement les forces sur un
objet a la position montrée sur la figure.
Comme cet objet est presque a la méme
distance de la Terre que le centre de la
Lune, la force de gravitation faite par la
vers la Terre  Terre est pratiguement égale a la force

centripéte nécessaire pour faire le

mouvement circulaire. Toutefois, a ce

moment, 'accélération de la Lune (et de
I objet) est directement vers la droite (vers larég alors que la force de gravitation faite
par la Terre a I'orientation montrée sur la figuldnsi, sur I'objet, il y a une composante
de la force vers la droite qui fait la force cagméte et une composante de la force dirigée
vers la surface de la Lune qui écrase I'objet awsurface. C’est pour ¢ca que la force est
dirigée vers la surface de la Lune a cet endroit.

On a expliqué l'origine des forces de marée sutuae, mais la méme explication

s’appligue aussi pour les forces de marée sur laeTéa situation de la Terre est

exactement la méme que celle de la Lune puisquaelgs planetes sont en orbite autour
du centre de masse du systéme Terre-Lune.

L’'image de droite montre que le
forces de marée cherchent

étirer I'objet qui subit les forces
de marée dans une directic
paralléle a la direction de l'astr
qui fait les forces de marée et a
comprimer dans une directiol
perpendiculaire.

Vers l'astre qui
fait les forces
de marée

Si la planéte qui subit les forces de marée esiratble,
on pourra voir cet allongement. Pour la Terre,dedans
sont facilement déformables et 'eau sera déplaagdes
forces de marée. On voit donc apparaitre a la seirde la
Terre des régions ou I'eau s’accumule et des régionl y
a moins d’eau.
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Mais les forces de marée n’agissent pas que
'eau, elles agissent aussi si les roches qui fatr
la planete. Si ces roches sont déformables (p:
gu’elles sont fondues par exemple), la plan
pourrait prendre une forme allongée si les for¢
de marée sont assez grandes (figure de droite).

La Terre est assez fluide pour qu'il y ait cet*~
déformation. La partie solide de la Terre est dc...
un peu allongée par les forces de marée.

large.stanford.edu/courses/2007/ph210/pavlicl

Le Soleil et la Lune font tous les deux des bosgemarée. Les calculs montrent que les
mareées faites par la Lune étirent les océans dech3,dans la direction de la Lune et que
les marées faites par le Soleil étirent les océar4,6 cm dans la direction du Soleil.

Les marées faites par chacun de ces astres vdoispsiadditionner et parfois se soustraire
selon leur position. L'importance de I'accumulatideau sera donc bien différente selon
la configuration du systeme Terre-Lune-Soleil.

Quand la Lune, la Terre et le Soleil

sont alignés (pleine Lune o1 Terre Soleil
nouvelle Lune), les forces de mare /_‘\\\ Lune —

faites par la Lune et par le Sole . (B o
s’additionnent, ce qui donne un\ ) -
accumulation d’eau importante. =
Les marées auront alors une

amplitude maximale de 78,1 cm (24,6 cm pour le iBgle s’additionnent aux 53,5 cm
pour la Lune). On parle alors de marée de vivex-eau

www.ifremer.fr/lpo/cours/maree/forces.h

Quand la Lune, la Terre et le Soleil forment | O T
angle de 90° (on dit alors que le Soleil et

Lune sont en quadrature), les forces de me Soleil

du Soleil se soustraient a celle de la Lune. | b

forces de marée résultantes sont alors | Terre { /1
on

faibles et les accumulations d’eau sont moi 3
importantes. Les marées auront alors L.
amplitude minimale de 28,9 cm (24,6 cm pour le ibgle se soustraient aux 53,5 cm pour
la Lune). On parle alors de marée de mortes-eaux.

Avec un océan d’épaisseur uniforme, la variationndieau de I'eau devrait donc étre

d’environ 50 cm en moyenne (75 cm dans le meiltrs cas et 25 cm dans le pire des
cas).
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%

Calcutta

On sait qu'a la surface de la Terre, ily ad
régions ou I'eau s’accumule et des régions
il y a moins d’eau.

Dans la situation montrée a droite, il y
beaucoup d’eau a Brest et c’est la marée he
a cet endroit. Il y a peu d’eau a Acapulco
c’est la marée basse a cet endroit.

Tles Wallis Brest

Acapulco

Comme la Terre tourne, on aura la situati Brest
montrée a droite 6 heures plus tard. Acapu
est maintenant dans la région ou il y
beaucoup d’eau et c’est la marée haute. BI
est maintenant a I'endroit ou il y a moir
d’eau et c’est la marée basse.

Calcutta Acapulco

Un autre 6 heures plus tard, Acapulco s¢
dans l'autre région ou il y a peu d’eau po.
ensuite aller dans l'autre région ou il y «
beaucoup d’eau (opposée a la Lune) 6 heures pitipear revenir a la région ou il y a
peu d’eau un autre 6 heures plus tard. En 24 hearest donc eu 2 marées hautes et
2 marées basses. Cela correspond a 2 cycles de,margui signifie que la période d’'un
cycle des marées est de 12 heures.

Tles Wallis
tpelesmarees.pagespe-orange.fr/phenomene_maree.t

En fait, la période des marées est 24 heures eliiltes parce que la Lune tourne autour
de la Terre et change donc d’orientation par rapgpda Terre, comme vous montre cette
figure.

La Lune tourne autour
de la Terre en
27.3 jours 12 heures plus tard, la
Lune s'est déplace un peu
sur son orbite

- & @

Pt

Il faut 25 minutes de plus
pour que le point de référence
Tevienne sur l'axe
Terre-Lune

12 heures plus tard, le point
de reference n'est plus sur
l'axe Terre-Lune

www.je-comprends-enfin.fr/index.php?/Eau-ondes-etimement/eau-terre-lune-soleil-et-marees/id-menbti#
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Le cycle des marées suit la période imposée panra parce que la bosse de marée faite
par la Lune est toujours plus imposante que caite par le Soleil.

Jusqgu’ici, nous n'avons pas tenu compte

du déplacement de la Lune et du Soleil et
de la rotation de la Terre. Sans ses

mouvements, la bosse de marée est
parfaitement alignée avec la Lune. Avec

les mouvements, les calculs montrent que
la bosse de marée n’est plus alignée avec
la Lune (figure de droite).

On peut souvent lire que ce

désalignement est causé par la friction

faite par la Terre sur la bosse de marée,

mais ce n’est pas la bonne explication.

Pour bien comprendre, il faut examiner la

théorie dynamique des mareées.

DanS cette théorie on prend un pOint explainingscience.org/2022/01/04/overv-of-tides,
vue dans lequel la Terre est immobile et la Lunerte autour de la Terre. L’eau est alors
un systéme oscillant soumis a I'action d’'une fopéeiodique (la Lune). On a ce qu'on
appelle degscillations forcées

Dans un systéme d’oscillations forcées, la forceiabée génére un mouvement
d’oscillation, mais le mouvement n’est pas nécessant en phase avec la force. Par
exemple, on pourrait avoir la force et le mouvenseiivant dans un systéme oscillant.

Il peut y avoir un décalage entre le moment owtad est maximum et le moment ou le

déplacement est maximum. Pour les marées, le maxichw déplacement est toujours

apres le maximum de la force. Cela veut dire qdertae est maximale quand on est a une
position sur Terre alignée avec la Lune et quedplatement maximum de l'eau se

produira aprés l'alignement avec la Lune. Cela gt que la bosse de marée n’est plus
alignée avec la Lune comme sur la figure du hauia gege.
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En étudiant les oscillations forcées, on peut
trouver ce décalage. Le calcul nous améne a un
résultat vraiment surprenant et contrintuitif.
Les bosses de marée sont désalignées de
presque 90° avec la direction de la Lune

On n’a pas une marée haute quand la Lune est
au-dessus de notre position. On a une marée
haute quand la Lune est sur I’horizon. Etonnant
non?

L'amplitude des marées est également déterminélepaguations des systemes soumis a
des oscillations forcées. On obtient alors un peinsnd’amplitude que ce qu’on a calculé
précédemment.

La situation est différente

avec la bosse de marée faite
dans le sol. Dans ce cas, le
décalage est de seulement 3°.

Pour le sol, I'amplitude est d’environ 20 cm. Lésonte et descend donc de 20 cm 2 fois
par jour. Comme les bosses de marée d'eau et dsosbldécalées de presque 90°, les
marées sont plus importantes. Quand le sol esh dlss bas, I'eau est a son plus haut.
Quand le sol est a son plus haut, I'eau est als@ras. Les deux effets se combinent pour
donner des marées ayant encore plus d’amplitude.

En réalité, la Terre n’est pas uniformément recasvdun océan de profondeur constante.
Parfois, la forme du rivage va diminuer, par diveécanismes, I'amplitude des marées et
parfois, la forme du rivage va augmenter 'amplgudes marées. Il y a donc certains
endroits ou il N’y a pratiguement pas de maréeeabaeitres ou 'amplitude des marées est
trés grande.

Les plus grandes marées du monde se produisentadbaie de Fundy, ou il peut y avoir
une variation de 17 métres entre la marée badaaredrée haute.

bayoffundy.blogspot.ca/2010/09/biggest-tides-ofryteday.html
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Vous pouvez également voir les changements du mided’eau dans la baie de Fundy
dans ces clips.

https://www.youtube.com/watch?v=5W2sM1Ma7YA
https://www.youtube.com/watch?v=u3LtEFOWPt4

Ralentissement de la rotation de la Terre

On a vu que les deux bosses de marée ne sont pas
directement en ligne avec la Lune. Les bosses ldastd

sont décalées d’environ®°3ar rapport a la direction de

la Lune. Regardons l'attraction gravitationnellgefgar

la Lune sur ces bosses de marée.

Chacune de ces forces fait un moment de forceasur |
Terre, mais le moment de force sur la bosse dudsta
Lune est plus important parce que la force y ess pl
grande puisque cette bosse est plus pres de la Lase
deux moments de force ne s’annulent donc pagetti

un petit moment de force qui s’exerce sur la TeQe.
moment de force s’oppose a la rotation de la Tetre
ralentit donc lentement cette rotation.

Il y a aussi un moment de force net sur les bodeanarées faites d’eau (il n’y en aurait
pas si le décalage de bosses était exactementen@s le décalage est un peu plus petit
que 90°).

On doit également tenir compte de la présence al@ments qui bloquent le passage des
bosses de marées faites d’eau. Ces dernieres s8atrsur les continents comme une
immense vague qui transporte de I'énergie et dpudmtité de mouvement. Cela exerce
une force sur les continents qui s’oppose aussratation de la Terre.

Au total, le ralentissement est toutefois trés. leatpériode de rotation de la Terre s’allonge
d’environ 2,3 ms par siecle en moyenne, mais lamgt de changement est plutét de
1,70 £ 0,05 ms par siecle en ce moment. Le rytlrshaauellement plus faible parce que
la Terre change lentement de forme suite a la éexrglaciation (certains continents
auparavant écrases sous les glaces se soulevereritement). Ce mouvement a une
influence sur la période de rotation de la Terre.

Ce lent changement est quand méme perceptible.alllgngtemps, on avait défini la
seconde comme étant 1/86400 de la durée moyenjeuduToutefois, cette définition
n'était pas vraiment bonne puisque la longueuradedconde aurait augmenté avec le
ralentissement de la rotation de la Terre. Aujduud’la seconde n’est plus définie a partir
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de la rotation de la Terre, mais a partir d’'unagition atomique. On I'a quand méme défini
de sorte que la durée moyenne du jour en 190@satiguement égale a 60 s.

Avec le ralentissement de la rotation, la durégodu moyen est donc passée de 86400 s
en 1900 a 8800,0017 s en 2000. Le changement ne semble masrtpdrtant, mais, a
cause de lui, on a d0 ajouter 27 secondes a I'UdrCtémps officiel appelé leemps
universel coordonnédepuis 1972 pour que les horloges restent synd@esiavec la
rotation de la Terre. On peut se demander pourmuaidd ajouter autant de secondes pour
un changement de seulement 1,7 ms en un sieclst faece que le ralentissement est
cumulatif. A chaque rotation, on accumule du retard

Comme le jour durait 8600 s en 1900 et 86 400,0017 s en 2000, on peutide la durée
moyenne du jour au 28iécle était de 86 400,00085 s (la moyenne desedwau début et

a la fin du siecle). On a donc en moyenne un sanu0,00085 s chaque jour pendant les
36525 jours du 20siecle. Au total, le retard est donc de

Dt =36525%0,0008%
=31s

La somme de toutes les petites différences firsinguméme par donner 31 secondes pour
les 100 premieres années aprés 1900. Pour gamsldrologes synchronisées avec la
rotation de la Terre, il faut donc ajouter des seles a I'occasion, ce qui se fait le 30 juin
ou le 31 décembre (16 des 27 secondes supplénentait été ajoutées le 31 décembre).
Comme l'écart sera de 124 s au bout de 200 an® é&278 s au bout de 300 ans, on
comprend qu’il aurait fallu ajouter des secondeplds en plus fréquemment. Toutefois,
on a décidé le 18 novembre 2022 de ne plus ajoletsecondes supplémentaires a partir
de 2035 parce que cet ajout de secondes ameneieiexggroblemes de synchronisation
des systemes informatiques ou des satellites. @ora accumuler les secondes de retard
et remédier a la situation dans un avenir lointqirand le décalage deviendra trop
important (on parle de plus d’une minute, ce quirdié prendre entre 50 et 100 ans).

Durant les derniers 1500 ans, on a ainsi accunrekege 2 heures de décalage (la rotation
de la Terre a un retard de 2 heures par rappart@tation qu’elle aurait eue s'’il n’y avait
pas eu de ralentissement). Ce temps de décalageseape une rotation d’environ 30°.
Ainsi, si on calcule la position de I'éclipse du jasivier 484 en faisant comme si la Terre
tournait toujours a la méme vitesse angulaire daiad’hui, on arrive a la conclusion que
I'éclipse aurait dU se produire en Espagne. Poyrédlie s’est produite en Gréce, qui est a
30° de longitude a I'est de I'Espagne. Pour prédineectement la position de I'éclipse, il
faut prendre en compte le ralentissement de leeTerr

A T'échelle géologique, le petit changement de quigi peut représenter une variation
considérable, d’autant plus que l'effet de mar@é én peu plus grand auparavant (parce
gue la Lune était plus pres, comme on le verrajs lde la formation de la Terre, il y a
4,5 milliards d’années, le jour avait une duréendieon 6 heures. Puis la durée du jour a
lentement augmenté pour passer a 15 h il y a 3angil d’années, puis a 22 heures il y a
380 millions d’années et finalement a 24 heureswad;hui.
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Ralentissement de la rotation de la Lune

Le méme phénomeéne s’est produit sur la Lune, mais plus d’intensité. Méme s’il n'y

a pas d’eau sur la Lune, il y a quand méme desbaksmarée qui peuvent étre faites par
un soulevement du sol, spécialement a I'époqua dihe n’était pas encore solidifiée. Il
s’est alors produit le méme phénoméne qu'il se yitaalec la Terre : un ralentissement
de la rotation.

Le ralentissement de la rotation de la Lune s’eatdait a un rythme beaucoup plus rapide
gue celui de la Terre. Le ralentissement fut agsemad pour que la Lune arrive a ce que
tentent de faire les forces de marée : arréteotition de la planéte par rapport a I'astre
qui fait les forces de marées. C’est pour ¢a queutee a toujours la méme face tournée
vers la Terre. On estime qu'il a fallu a peine quek dizaines de millions d’années pour
gue la Lune se retrouve ainsi avec toujours la m@&cevers la Terre.

Augmentation de la distance entre les planétes

Si la Lune exerce une force sur les bosses de ma@s les
bosses de marée exercent aussi une force sur ke lUme
bonne partie de cette force est dirigée vers leeTetrcontribue
a faire la force centripéte, mais il reste cepehdere petite
composante tangentielle dirigée dans le méme seasla
mouvement de la Lune autour de la Terre.

Cette composante de la force dans le sens de eéépdat de
la Lune lui permet de gagner de I'énergie et ddéogjaer
lentement de la Terre.

La Lune s’éloigne donc lentement de la Terre, aytiime de
3 a4 cm par année (3,8 cm en moyenne entre 19701&Y).
Le rayon de l'orbite de la Lune augmente contiraraeént ce
qui a pour effet d'augmenter la durée du mois.

A 'équilibre

Les forces de marée cherchent donc a ralentirtédion des deux planetes en interaction
jusqu’a ce que chaque planete présente toujonnéae face a I'autre. Si cela se produisait
pour le systéme Terre-Lune, alors le mois et le gawaient la méme durée (47,7 jours) et
la Lune serait a 55900 km de la Terre, soit 1,45 fois plus loin quG&nmoment.

Toutefois, cet équilibre ne serait atteint que dehsilliards d’années. En fait, I'équilibre

ne sera jamais atteint puisque la Terre et la lsgment détruites par le Soleil dans environ
6 milliards d’années.
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Normalement, la durée du jour ne change plus usefe I'équilibre est atteint. Toutefois,
dans le cas de la Terre (si on pouvait se rendegté configuration), les marées faites par
le Soleil tenteraient de ralentir encore plus tation de la Terre. Ainsi, le jour deviendrait
plus long que le mois. Cela ferait en sorte québtesses de marée se déplaceraient alors
avec une vitesse angulaire moins grande que la.lllesebosses de marée seraient donc
en retard sur la Lune et les forces de marée fdaraiesorte que la Lune se rapprocherait &
nouveau de la Terre. Eventuellement, la Lune sgyerait trop de la Terre et serait
détruite par les forces de marée (c’est la limieRbche qu’on verra dans trés peu de
temps).

La chaleur générée par les marées

Les forces de marée dissipent beaucoup d’énergies e cas de la Terre, beaucoup de
friction est engendrée par les mouvements des scéades continents ce qui dégage
beaucoup de chaleur. Cette énergie est respordabldron 2 % de la chaleur interne de
la Terre (estimé aR10'°J par an comparativement &40 par an pour les désintégrations
radioactives). Cette contribution devait étre plaportante dans le passé puisque la Lune
était plus pres. Toutefois, la chaleur générée daesplanete diminue beaucoup une fois
gue la planéte a toujours la méme face tournéelastee qui fait les forces de marée. Les
forces de marée ne chauffent donc que trés petérigur de la Lune en ce moment,
contrairement a ce qui se passait avant que la heameus présente toujours la méme face.

(

Les forces de marée augmentent trés rapidemerquieria distance entre les astres

diminue. Ainsi, il peut arriver que les forces darge sur une masse a la surface d’'une
planéte excedent le poids de cette masse si l&tplast trop prés de I'astre qui fait les

forces de marée.

Edouard Roche fit une analyse de ces forces enttenanpte du fait que le satellite allait
se déformer sous l'effet des forces de marée dtpprdrait sa forme sphérique. Il arriva
alors a la conclusion que si les densités de lagpdaet de I'astre sont identiques, la limite
de Roche est simplement 2,4 fois le rayon de laga Dans le cas de la Terre
(R, = 6371 km), cette limite est donc a43b km du centre de la Terre.

Ainsi, si la Lune s’approchait a une distance iigfidre & 13135 km du centre de la Terre,
elle serait lentement détruite par

les forces de marée puisque les

forces qui cherchent a étirer la

Lune seraient plus grandes que la

force de gravitation qui cherche a

garder ensemble les matériaux de

la Lune. La Lune étant a

384400 km de distance, elle est

bien loin de cette limite de Roche. fr.wikipedia.org/wiki/Limite_de_Roce
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Les forces de marée empéchent aussi la matieragtgameérer par la force de gravitation
pour former un satellite plus gros si cette mat&sea I'intérieur de la limite de Roche.

Remarquez que vous étes actuellement a I'intédeda limite de Roche de la Terre. Vous
ne vous faites pas déchirer par les forces de n@aéze que ce n'est pas la force de
gravitation qui garde les cellules de votre comseenble, mais plutét la force électrique.
Cette force étant beaucoup plus grande que leedate marée que vous subissez, vous ne
vous faites pas déchirer.

La gravitation de la Lune ne crée pas seulemerfokess de marée, elle change aussi la
direction de I'axe de rotation de la Terre.

)

La Lune exerce un moment de force sur la Terria Berre était une sphere parfaite, il n'y
aurait pas de moment de force. Toutefois, noussavamue la Terre n'est pas une sphére
parfaite et qu'elle est un peu aplatie parce ge’'déburne sur elle-méme. Avec cet
aplatissement et I'inclinaison de I'axe de la Termeus avons la situation suivante.

geophysics.ou.edu/solid_earth/notes/precess/

Il y a moment de force sur la Terre qui vient desds faites par la Lune sur ces surplus
de matiere a I'équateur. Il y a une force partautce bourrelet équatorial, mais elle est
plus importante du c6té ou est la Lune parce gdiertz de gravitation est plus grande si
la distance est plus petite. On voit que cetteefauar le bourrelet le plus pres de la Lune
fait un moment de force qui cherche a redresséetee, c’est-a-dire que le moment de
force fait par la Lune cherche a faire diminuengge d’inclinaison de I'axe de la Terre.

Toutefois, la Terre tourne sur elle-méme et quandexerce un moment de force qui
cherche a diminuer ou augmenter I'angle de I'axeotiation

d'un objet en rotation, alors il se passe quelghese

d’étonnant : I'angle d’inclinaison de I'axe resterhéme, mais

I'axe de rotation change de direction en suivantame. C’est

ce qui se produit avec une toupie : la force deitfFraexerce

un moment de force sur la toupie et 'axe de rotatiécrit un

cbne. Ce vidéo montre la précession d’une toupie.
https://www.youtube.com/watch?v=b3N1MDsZUFO0 s cosmovisions.com/CTrecession.
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Notez que dans le vidéo, la force de gravitatioerche a faire augmenter I'angle
d’inclinaison de I'axe de la toupie (elle cherchiaide tomber la toupie sur le coté) plutbt
gu’a la redresser.

Le moment de force exercé par la Lune sur la
Terre a exactement le méme effet. Le moment
de force qui cherche a diminuer l'angle
d’inclinaison de l'axe provoque plutét un
changement de direction de Il'axe. Ainsi,
I'orientation de I'axe de rotation de la Terre
n'est pas fixe, elle change constamment, si
bien que dans 100 ans, l'axe aura une

orientation bien différente.
www.mhhe.com/physsci/astronomy/fix/student/chag@3f.5.html

En fait, 'axe de rotation de la Terre décrit unneb Il faut
25770 ans pour que I'axe fasse un tour complet de.cOm peut
également voir ce changement d’orientation dansdz .
https://www.youtube.com/watch?v=Dw4Xhw4qg4ec

Dans ce vidéo, la précession est trés exagéréeappport a la
rotation de la Terre. |l faudrait que la Terre twiavec une période
de 24 h et que le mouvement de précession ait aeriede de
25770 and

www.mhhe.com/physsci/astronomy/fix/student/chag@sf.5.html et
commons.wikimedia.org/wiki/File:Light_cone_ja.png

Le Soleil exerce aussi un moment de force qui ¢teeecfaire redresser la Terre, mais |l
est moins important que celui fait par la Lune.

Comme la Lune n’est pas toujours a la méme distdeda Terre et que son orbite est aussi
un peu inclinée par rapport a I'écliptique, le monde force n’est pas constant, ce qui fait
gue la précession ne se fait pas toujours exactesmeméme rythme. Il y a toute une série
de variation périodique dans le rythme de précasgiton appelle lautationde la Terre.

)

Ce changement de direction de I'axe fait en soue ltaxe
trace un cercle sur la sphéere céleste avec unedeéde
25770 ans. Cela a pour effet de changer constamment
I'étoile qui se trouve dans la direction de I'axerdtation de

la Terre. En ce moment, il y a une étoile presaaetement
dans la direction de I'axe : c’'est Polaris (I'éeoiPolaire).
Toutefois, avec la précession, la direction ded’akange et

Polaris ne sera pas toujours dans la directiorage.|Dans _ _
members.relia.net/thedane/fyi.h
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12000 ans, ce sera plutot I'étoile Véga qui sera dmdgection de I'axe de rotation. C’est

alors cette étoile qui jouera le r6le d’étoile pada

L'image de gauche vous permet de
voir dans quelle direction pointera
I'axe de rotation du co6té nord de la
sphére céleste.

En
I'an 2000),

ce moment (+2000 signifie
laxe pointe presque

exactement vers Polaris. Lentement,
I'axe va changer de direction pour se
déplacer sur ce cercle au rythme de
1,39697° par siécle dans le sens
contraire des aiguilles d’'une montre.
L’axe pointera assez pres de I'étoile
Deneb en 'an 1000 et pas trop loin
de I'étoile Véga en I'an 1@00 pour
revenir a Polaris en I'an Z80.

L’'image de droite vous permet de voir
dans quelle direction pointera I'axe de
rotation du coté sud de la sphere
céleste.

Il N’y a pas d’étoile polaire sud en ce
moment, mais il y en aura une (Avior)
en I'an 9000.

lecielenquestions.over-blog.net/article-la-precassies-
equinoxes-65040191.html

Le vidéo suivant reprend ces explications.
https://www.youtube.com/watch?v=0qgHjtp4cdCA

Voici le systeme Terre-Soleil.
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skepticsplay.blogspot.ca/2011/01/science-of-ophisditml

Quand la Terre est a la position identifiée 21 ,julest le début de I'été puisque le pble
nord de I'axe de rotation de la Terre est oriers e Soleil pour que I'hémisphére nord
soit bien éclairé. En ce moment, le Soleil esttee fde la constellation des Gémeaux quand
débute I'éte.

Examinons maintenant comment sera le systéme Tame-dans 3250 ans, sachant que
I'orientation de I'axe de la Terre change. (Obserbeen les deux images pour voir le
changement d’orientation de I'axe de la Terre.)

Quand la Terre est a la méme position sur I'orB280 ans plus tard (position 1 sur la
figure), ce n'est pas le début de I'été puisquedie nord de I'axe n’est plus orienté vers
le Soleil a cette position puisque I'axe a changé@lidection. Il était plutdt orienté vers le
Soleil 45 jours plus tét (position 2). Ainsi, 'é@émmencera a la position 2 dans 3250 ans,
et non plus a la position 1 comme en ce moment.

La position de la Terre au début de I'été, et cautlée toutes les saisons par le fait méme,
change donc de place sur l'orbite de la Terre. hangement est de 1,39697° par siécle
dans la direction opposée a la rotation de la Tawwur du Soleil. Il faudra donc
25770 ans avant que I'équinoxe de printemps fasgeuncomplet sur I'orbite.

Comme le déplacement se fait dans le sens contfail@ rotation de la Terre, on parle de

précessionlLa position de tous les équinoxes et de tousdéstices fait une précession,
méme si on a donné le nom pl&cession des équinoxase phénomeéne.
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Le temps entre les passages de la Terre a I'égeinoxprintemps s’appelleaihnée
tropiqueet elle a une durée moyenne de 365 jours 5 he@esidutes 45,17 secondes.
Elle est donc un peu plus courte que I'année sielégaii est le temps que prend la Terre
pour faire le tour du Soleil) qui vaut 365 jourhéures 9 minutes 9,75 s. C’est normal
gu’elle soit plus courte, car I'équinoxe va a lagentre de la Terre, ce qui diminue le
temps.

Notez que notre calendrier est fait pour suivresisons et que c’est donc I'année tropique
de 365,2421898 jours (365 5 h 48 min 45,17 s)mptee calendrier doit suivre. Il le fait
assez bien parce qu'avec notre calendrier, la dunégenne de l'année est de
365,2425 jours. (Vous pensiez peut-étre que c'8&bBt25 jours, mais on enléve 3 années
bissextiles par 400 ans. La prochaine année biksexton sautera sera en 2100. Il n’y
aura pas de 29 février cette année-la.) La durdaneée moyenne du calendrier est un
peu plus longue que I'année tropique et il faudrager a éliminer un jour du calendrier
dans un peu plus de 3000 ans.

Le fait que notre calendrier suive I'année tropigeat dire gu’en ce moment, la Terre est
a la position 1 sur la figure le 21 juin, mais dg@1 juin sera a position 2 dans 3250 ans.
(Comme notre calendrier suit les saisons, I'été mencera toujours aux alentours du
21 juin.) A la position 1, ce sera le 5 aout da@S(Bans.
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La figure précédente montre que le Soleil est er e la constellation des Gémeaux le

21 juin en ce moment alors qu'’il sera en face dmlsstellation du Bélier a la méme date

dans 3250 ans. Cela signifie que si on observelbgétoiles et le Soleil, on verra que la

position du Soleil par rapport aux étoiles a uneaiee date décale lentement avec le temps.
On avait dit au chapitre 2 que, vu de la Terr&§déeil revient toujours devant les mémes

étoiles a la méme date. On voit maintenant quercétait pas tout a fait vrai.

Par exemple, voici la position du Soleil devantdasles le 20 mars 2013411 h 1 min 55 s
UT (Heure universelle = heure de Londres).

Fait avec le programm@artes du ciel

C’est alors le début du printemps et le Soleil,sdson mouvement sur I'écliptique (ligne
jaune oblique) traverse I'équateur céleste (ligméziontale). On se rappelle que la position
du Soleil dans le ciel au début du printemps s’ppe point vernal. En 2013, ce point
vernal est dans la constellation des Poissons.

Regardons maintenant ou sera le Soleil au débptidtemps dans 300 ans.

Fait avec le programnfeartes du ciel
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Si on observe bien les deux images, on voit gumiet vernal a légerement changé de
place. Il s’est déplacé vers la droite de 4,193@h ans (1,39697° par siécle). La position
du Soleil au début du printemps a donc décalé un pe

La position du point vernal est ainsi passée dmiestellation du Bélier a la constellation
des Poissons en 67 av. J.-C. et elle passeradadtellation des Poissons a la constellation
du Verseau en 2597 puis dans la constellation qui€ane en 4312. Il faudra 250 ans
pour que le point vernal fasse un tour completidupour revenir & la position qu'il avait
le 20 mars 2013.

Le point vernal est le point de référence pour ksuane de I'ascension droite (mesure
utilisée, avec la déclinaison, pour donner la pmsit’une étoile dans le ciel). Si ce point
change de place et que les étoiles restent fixes Bascension droite des étoiles change
constamment a cause de la précession des équiridxgsus, comme 'équateur céleste
se déplace avec le point vernal et qu’on mesugtinaison des étoiles par rapport a
I'équateur céleste, la déclinaison des étoiles ghamnstamment augdsi

Ces changements d’ascension droite et de déclmaiss a la précession font qu’on doit
spécifier 'année de référence quand on donne kitipp d’'une étoile. Comme le
changement est assez lent, on change I'année éeméé aux 50 ans. Auparavant, on
travaillait avec les positions de 1950 et on trieanaintenant avec les positions de 2000.
Ca peut sembler peu pratique, mais il faudraitiretas positions des étoiles régulierement
de toute facon, peu importe le systeme utiliséquuiéles changent lentement de places
les unes par rapport aux autres.

Ce lent changement d’ascension droite et de déstindut découvert dés 150 av. J.-C. par
Hipparque. Il I'a découvert quand il a comparédesitions des étoiles qu’il avait mesurées
avec des positions mesurées par d'autres astrongmees pres de 150 ans plus t6t
(Timocharis et Aristillus). Les positions mesurges Hipparque étaient toutes décalées
par rapport aux positions plus anciennes ce qipéduamit de conclure que le point vernal
avait changé de place en 150 ans. (En fait, il wed@a découvrir que le point vernal
changeait de place, mais on hésita longtemps Edte que le décalage se faisait toujours
dans la méme direction, qui est la précession demeéxes, et I'idée que le point vernal
faisait un mouvement d'oscillation, une théorie goitait le nom de trépidation des
équinoxes.)

* #+

L'astrologie prétend que la constellation alignéecle Soleil lors de la naissance
influence la personnalité de l'individu. On dit gae personne née le 17 novembre est un
scorpion, ce qui voudrait dire que le Soleil étlgivant la constellation du Scorpion a cette
date. Or, si on se fie au tableau donné au chahiteeSoleil était plutdt devant la Balance
a cette date.
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Constellation Date
Capricorn 19 janvier— 15 février
Verseal 16 février— 11 mars
Poisson 12 mars- 18 avril
Bélier 18 avril — 13 mai
Taureal 14 mai- 2C juin
Gémeau 21 juin — 20 juillet
Cance 21 juillet — 9 aou
Lion 1C aout- 16 septembr
Vierge 17 septembre 3C octobre
Balanct 31 octobre- 22 novembr:
Scorpior 23 novembre- 3C novembr:
Serpentair 1°' décembre 17 décembr
Sagittair 18 décembre 18 janviel

Presque toujours, le Soleil est, lors de notresaaise, devant la constellation du zodiaque
précédent notre signe astrologique. C’est que p®es ont été établis il y a pres de

2000 ans et que, depuis ce temps, les signes catéda cause de la précession des
équinoxes. Rappelez-vous, dans I'exemple de 21 prinest passé d’'un alignement du

Soleil avec les Gémeaux a un alignement du Soleit & Bélier en 3250 ans, un décalage
de 2 constellations du zodiaque. C’est ce qui sdyt avec toutes les constellations du

zodiaque : il y a un décalage d’'un signe a peutoresles 2000 ans. Ainsi, pour étre exacte
(si on est assez imbécile pour croire a I'astrapgon devrait plutot se fier a ce tableau

pour déterminer notre signe astrologique et aibtmr les bonnes prévisions. Désolé pour
ceux qui sont nés quand le Soleil était devanblestellation du Serpentaire, car ce signe
n’existe méme pas en astrologie.

La précession et les perturbations de l'orbiteectake de la Terre ont une influence sur
le climat. Par exemple, avec un été se produiséap@élie d’'une orbite plus excentrique
avec une inclinaison de I'axe de la Terre pluslé&ibn pourrait avoir des étés beaucoup
moins chauds dans I'hémisphére nord, a tel poiatlguneige accumulée pendant I'hiver
ne fondrait peut-étre pas completement durant.'€taque hiver, de la nouvelle neige
s’ajoute a celle qui reste des hivers précéderts peut ainsi former des couches de neige
et de glace de plusieurs kilométres d’épaisseureidre alors dans une glaciation.

Ces variations seraient donc a l'origine des pé&soglaciaires sur Terre, une hypothese
formulée au 19siécle et supportée par les calculs de MilutinaMliKovic faits en 1930.
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math.ucr.edu/home/baez/week318.html

Les zones en blanc sur le graphique de la températrrespondent aux périodes de
glaciation alors que les zones en gris sont le®@es interglaciaires, plus chaudes. Nous
sommes actuellement dans une période interglaciaire

Voici a quoi ressemble la surface de la Lune.

www.scientificamerican.com/article.cfm?id=duelingions-stall-nasa

Le champ gravitationnel a la surface est de 1,8&) Mt la température moyenne est de
0 °C. C’est la température moyenne, mais il peuavgir de grandes variations de
température. En effet, la température sur la Luar@\entre -173 °C et 117 °C.
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On remarque premierement que la surface est paesdmérateres. Il y a 3000 crateres
ayant un diametre de 1 km et plus.

Ces cratéres sont causés par I'impact d’'un
méteéorite a la surface de la Lune. En gros,
limpact d'un météorite ayant un certain
diamétre va créer un cratére ayant un
diamétre 10 a 20 fois plus grand que le
méteéorite. Ainsi, 'impact d’'un météorite de
5 m va créer un cratére d’environ 50 m de
diametre.

tyron29.kazeo.com/les-planetes/lune-cratere-copesip984591.html

Encore aujourd’hui, il se forme de nouveaux craérau rythme actuel, il se forme un
nouveau cratéere de 10 km de diameétre sur la Luos kes 10 millions d’années, un
nouveau cratere de 1 m de diameétre tous les malestcratéres de 1 cm de diametre
chaque quelques minutes.

Toutefois, le rythme de formation des craterest éiaaucoup plus grand a certaines
épogques. Ainsi, la plupart des cratéres se somtdsmpendant une de ces deux époques :

1) Lors de la formation du systeme solaire, il y amjBiards d’années.

2) Lors dugrand bombardement tardiui s’est produit il y a entre 3,8 et 4,1 mildar
d’années.

Nous verrons dans un chapitre ultérieur pourquoy iavait beaucoup d’impact de
météorites a ces époques.

Puisqu’il n'y a pas d’eau ni d’atmosphére sur laépil n’y a pas d’érosion et les traces
d’'impact sont restées pratiquement intactes.

En fait, les cratéres disparaissent quand mémerteit a la surface de la Lune. A chaque
nouvel impact de météorite, il y a de la poussikr@&oche qui est projetée et qui retombe
ensuite a la surface de la Lune. La surface deitelest

donc recouverte d’'une couche de poussiere appelée

régolite d’'une épaisseur moyenne de 20 m. Elle peut

méme atteindre 100 m d’épaisseur a certains esdroit

Cette poussiere a un peu la consistance de |lefatire

poudre de ciment. L'image de droite montre de la

marque d’un pas d’astronaute dans cette pous§iette

poussiere recouvre donc lentement les cratéresset |

enterre tres lentement.
www.orlandosentinel.com/space/apollo-11-anniversame-apollo-11-
memory-018-20190720-mkguhoxrcvifboz36yddlkjnvu-gtbiml
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Sur la surface de la Lune, il y a de
vastes régions sombres, appelées les
mers lunaires (évidemment, ce ne
sont pas de vraies mers puisqu’il n’y a
pas d’eau), et des régions plus claires,
appelées leterres hautes

Des mesures de datation radioactive

effectuées sur des échantillons

ramenés de la Lune ont montré que les

mers sont des régions ou la surface est

plus jeune. L'age de la surface a ces

endroits se situe entre 3,16 et

3,9 milliards d’années, alors que les

terres hautes ont 4,5 milliards

d’années. Les roches des terres hautes

ont une densité plus faible que celles

des mers. fr.wikipedia.org/wiki/Liste_des_mers_lunai

Il'y a 4,5 milliards d’années, la surface de la &uait un vaste océan de magma. Cette
surface s’est alors solidifiée pour former lesdsrnautes. On estime qu'il a fallu environ
100 millions d’années pour que la surface se d@idCette surface est relativement peu
dense puisque la différenciation a amené en suléscmatériaux les moins denses de la
planete. Cette croute moins dense flottait sur Bgmm plus dense. Cette croute a
maintenant une épaisseur de 60 a 100 km selon tddesésismiques faites lors des
missions Apollo.

Puis vint I'époque du Grand Bombardement. Des ingpgigantesques ont créé de vastes
bassins. Le plus grand de ces bassins est le bhebimum qui s’est formé il y a
3,86 milliards d’années. Ces bassins se sont ensentpli de lave pendant une période
d’activité volcanique intense qui a duré enviro® 8dillions d’années.

Depuis la fin de I'activité volcanique, la surfatela Lune n’a pas beaucoup changé. Seuls
des cratéres se sont ajoutés. Comme une tres grarttedes cratéres se sont formés dans
le premier milliard d’'années de la vie de la Luhga beaucoup moins de cratéres d’impact
sur les mers que sur les terres hautes.

Voici un petit film qui résume I'évolution de larace de la Lune et qui montre comment
ces mers se sont créées.

https://www.youtube.com/watch?v=ENi7pRASZwWE

Les mers sont pratiquement toutes du c6té visilplartr de la Terre.
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Mais pourquoi y a-t-il des mers seulement sur ué dé la Lun® La
guestion est encore débattue, mais il semble yr avolien avec le
fait que les mers sont a un endroit ou certainmélés radioactifs
sont nettement plus concentrés. La chaleur dégaayéees isotopes
radioactifs aurait rendu le magma sous la crouteedsté de la Lune
plus chaud et donc plus susceptible de former déesacoulées de
lave. En 2022, une équipe a formulé I'hypothése aedte
concentration d’éléments radioactifs a été provequar la collision
avec la météorite qui a formé le Bassin Aitken pigépdle Sud. C’est
la Z plus grande marque d'impact du Systéme solaiog @ieut voir
cet impact dans le film de I'histoire de la Lunela@age précédente.
Le cratére a un diametre de 2500 km, ce qui eahgggque pour une
planéte ayant un diamétre de 3470 km. Selon cexcluhgrs, la
collision a modifié les cellules de convection dagma a l'intérieur
de la Lune (figure de droite) de sorte que les rements de magma
auraient alors ramassé les isotopes radioactife gmus la croute
pour les concentrer sur le coté opposé de la Lune.

www.science.org/doi/10.1126/sciadv.abm8475

Il N’y a pas d’atmosphére sur la Lune. Comme lassé de libération est de seulement
2375 m/s, pratiguement tous les gaz peuvent s’@ehragans I'espace.

Inutile d’apporter beaucoup d’air sur la Lune péaire une atmosphere, elle se perdrait
dans I'espace.
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I

La Lune est suffisamment petite pour qu’elle se sefroidie beaucoup depuis sa
formation. Il n’y aurait plus beaucoup de rochedeumétal liquide a I'intérieur de la Lune,
ce qui élimine la possibilité d’observer du volaane actuel a la surface de la Lune et la
possibilité qu’il y ait un champ magnétique.

I

Avec la masse et le rayon de la Lune, on peut t&l¢a densité moyenne de la Lune. On
a alors

M 7,34 16°Kg

F=—0H7¢= - =33442
Vol 4p(1,737 16m)
Cependant, la densité moyenne de la Terre est de
A
oM 5,972 16%kg -5513¢

Vol 4p(6,371 16m)’

La densité de la Lune est plus petite que celladerre. En partant, il est normal que la
densité d’'une planéte plus grosse soit plus élpaéee que la pression plus grande dans la
planete plus massive comprime davantage les rodhexiste donc un calcul plus
sophistigué qui donne la densité de la planetengjilavait pas cette compression par la
pression. On appelle cette densitélémsité décompriméea densité décomprimée de la
Terre est de 4500 kg/m3. Or, la densité décomprinhéda Lune est de seulement
3340 kg/m3. La Lune est donc moins dense que leeTer

Cette différence de densité provient sans doute
d’'un noyau métallique proportionnellement plus
petit pour la Lune. La densité du métal étant plus
grande que celui des roches, la densité moyenne
de la planéte diminue si le noyau est
proportionnellement plus petit. On aurait donc la
structure montrée a droite pour la Lune.

En proportion, le noyau de la Lune est plus petit
gue celui de la Terre. Le noyau de la Terre occupe
16 % du volume de la Terre alors que le noyau de
la Lune, avec un rayon d’environ 330 km, occup~

un volume inférieur a 1 % de la Lune. en.wikipedia.org/wikiMoo
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Il ne faut pas croire que cela n'a rien de
particulier. Il n’y a que deux planétes
dans le Systeme solaire qui ont des
noyaux ayant de proportions anormales et
la Lune est un de ceux-la (I'autre étant
Mercure). Il doit donc y avoir une
explication particuliere pour expliquer
pourquoi la Lune a un si petit noyau.

herboyves.blogspot.ca/2012_11 04_archive

/ ,

Un scénario assez spectaculaire a été développéegpliquer pourquoi la Lune a un si
petit noyau. La Lune se serait formée lors de lbstan entre la Terre et une autre planete
guand le Systeme solaire était encore tout jeune.

Il est possible que deux planétes aient
commenceé a se former sur l'orbite de la

Terre. En effet, il y a un point de stabilité a

60° de chaque c6té de la Terre sur l'orbite.
On pourrait placer une planete a un de ces
endroits et elle pourrait tourner avec la Terre
sur son orbite en restant toujours a 60° de la
Terre. Ce sont les points de Lagrange L4 et

L5.

On a donné le nom de Théia (on utilise aussi
parfois Orphée) a cette planéte qui se serait
formée sur la méme orbite que la Terre.

Il y a toutefois une limite a la masse de la plargi peut
étre a ces points de Lagrange. Si la masse dépassaasse
critique, la position devient instable et la planédbmmence
a faire des oscillations.

Théia aurait donc atteint cette masse critique &enmin
moment et aurait commencé a osciller sur [lorbite.
L’amplitude des oscillations aurait augmenté a meswe
Théia accumulait de la masse.

fr.wikipedia.org/wiki/Hypothése_de_1%27impact_géant
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Les oscillations se seraient amplifiées ainsi jiBsge que Théia entre en collision avec la
Terre au bout de 20 a 30 millions d’années

fr.wikipedia.org/wiki/Théia_(impacteur)

Théia et la Terre auraient alors fusionné pour &aronme planete plus grosse, alors qu’'une
partie de la matiére aurait été éjectée. Ces défmisés, provenant surtout du manteau et
de la croute des deux planétes, se seraient parite regroupés pour former la Lune.
Puisque ces débris proviendraient surtout du mang¢ale la croute, la Lune se serait
formée avec beaucoup de roches et peu de métaleggliquerait le déficit de métal dans
la Lune.

Voici un film qui montre une simulation de cettdlision.
https://www.youtube.com/watch?v=PnhflL7-13lI
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