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LA CARPSULE DU DEBYTANT

Meécanique céleste

v Les orbites
v Les mouvements de la Lune




LES OBJECTIFS
*Au terme de cette présentation,

le participant pourra :

» Expliquer les principaux éléments et les
parametres de |'orbite lunaire.

» lllustrer les phases et les apparences
de la Lune dans le ciel.

» Décrire les mouvements périodiques
de la Lune.



ORBITE DE LA LUNE

* La Lune tourne autour de la Terre, dit-on.

 En réalité, la Lune, tout comme la Terre,
tournent a I'unisson autour d’un centre
de masse commun : le barycentre.
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La Lune et la Terre tournent autour d’un
barycentre commun.

Ou se situe le centre de masse
du tandem Terre-Lune ?

My = 5,98 x 102¢kg
m; = 7,36 X 10%%kg

M
L —[81,.25
my
Doy = @ = 384 467km .

8125 = 4732 km

km
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* ’orbite de la Lune est une ellipse.

| 'p = 362 600 km




7 5‘(”’)(1' i
ja 'c-\l ’/o ,g of

) (7P

[’excentricite de 1’orbite de la
L_une varie de 0,045 a 0,065
selon un cycle de 206 jours
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* Si je m’assois sur un rayon de lumiere...

d Ol d=438'4'4‘6.7'0(')0m’ "
LS s v =299792458 M/
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# Si je m’assois sur un rayon de lumiere...

- Distance Terre ® Lune a ’échelle )
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L'ORBITE DE LA'LUNE
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# Si je m’assois sur un rayon de lumiere...

~ Distance Terre ® Lune



L'ORBITE DE LA LUNE
LES CHOSES SIMPLES

Qg+

* Imaginons I'orbite de la Lune circulaire...

» Une orbite complete de la
Lune autour de la Terre

dure 27,322 jours

W

C’est le mois sidéeral \

Sidéral signifie ® par rapport aux étoiles



L'ORBITE DE LA LUNE
LES CHOSES SIMPLES

* Imaginons |'orbite de la Lune circulaire...

» De combien de degrés la
Lune se déplace-t-elle
chaque jour ?

» La Lune parcourt 360° en
27,322 jours, soit 13,18°%/jour.




L'ORBITE DE LA LUNE
LES CHOSES SIMPLE§

* Imaginons I’orbite de la Lune circulaire...

» De combien de degrés la
Lune se déplace-t-elle
chaque jour ?

» La Lune parcourt 360° en
27,322 jours, soit 13,18°%/jour.

» Ou ~ 1 diametre, .,/ heure
vers I'Est.
Dj e = 32" d'arc




Rayon

‘ Volume
% M Surface

Masse

Gravitég,,
‘ b Vitessey;,
A Péchelle / ) Temp yq
. ¢ Temy;,
Albedo

Masse vol.

| Terre llume |Lune/Terre

6 378 km

1,09 x 1012 km3
5,1 x 108 km?
5,98 x 1024 kg
5,5 x 103 kg/m3
9,805 m/s?

11,2 km/s

56,7 °C
-93,2°C

37 %

1737 km ~ Y4 0u 27 %
2,19 x10°%km?® 1/50 ou 2 %
3,78 x 107 km? 1/130u7,4 %
7,38 x 102 kg 1/81 ou 1,24 %
3,35 x 102 kg/m?3

1,622 m/s? ~1/6 ou 16 %
2,4 km/s

123 °C

-233°C

7% 1/40 visuel



* Chaque jour qui passe, notre Lune
se métamorphose.
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* [es phases de la Lune.

» Une moitié de la Lune est éclairée
en tout temps. Méme chose pour la Terre.

Messenger, 2005 el

Galileo, 1992
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* [es phases de la Lune.

» Alors, pourquoi voit-on la Lune ainsi ?
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Il y a aussi toujours

une moitié dela
Lune qui est tournée =
Vers nous.
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*Lesphéées de la Lune.

» Les phases de la Lune sont fonction des positions
: . relatives du Soleil, de la Terre et de la Lune.
Premier croissant
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» Les phases de la Lune sont fonction des positions
relatives du Soleil, de la Terre et de la Lune.

Premier quartier
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X | es hases de la Lune.

» Les phases de la Lune sont fonction des positions
relatives du Soleil, de la Terre et de la Lune.

Gibbeuse eroissante
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X | es hases de la Lune.

» Les phases de la Lune sont fonction des positions

—— T atives du Soleil, de la Terre et de la Lune.

N~ b \ /," /
g /

5

e/




Les phases de la Lune.

» Les phases de la Lune sont fonction des positions
relatives du Soleil, de la Terre et de la Lune.

Dernier quartier
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Lesphéées de la Lune.

» Les phases de la Lune sont fonction des positions
: . relatives du Soleil, de la Terre et de la Lune.
Dernier croissant
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X[ es phases de la Lune.

» Les phases de la Lune sont fonction des positions
relatives du Soleil, de la Terre et de la Lune.




/4 /4

Do LES VISAGES DE SELENE
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i':i le lunien
. le terrien




LES VISAGES DE SELENE

C’est que pendant que la

Lune effectuait sa révolution

~ autour de la Terre, celle-ci
tournait autour du Soleil de

360° -
ST = 0,985 /] 1/]

T
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Mois sidéral



LES VISAGES DE SELENE

Il faudra que la Lune effectue
e ———— U rotation supplémentaire de
T BRi ~ 27° pour présenter la méme
phase au terrien. Comme elle se
déplace pour le terrien de
13,1°/j, il faudra 2,21 j de plus.

M

‘ ’est le mois synodique

I3 T 1wnqie 3°57 1 geNpyre:

BN gcbjgce |

I"QL

2,21 jours



Mois synodique = retour cycligue des phases de la Lune.
W Lunaison = durée de temps entre deux “nouvelles lunes”.

Jour 27,32 @‘ ______________________________ >ty
Jour 29,53

2 21 Jours -




IJour 27,32 *01‘ ______________________________ o<l
= | Jour 20,53
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*[_e mois synodique.

Definitions :
v Sidéral = Période de temps définie selon les étoiles.
v Synodique = Période de temps définie par le retour a la méme

configuration, ——

Mars en opposition

Période sidérale ou
année martienne = 686,98 j



*Le mois synodlque

Definitions :

v Sidéral = Période de temps définie selon les étoiles.

v Synodique = Période de temps définie par le retour a la méme
conflguratlon

e S

Mars en opposition

Période sidérale ou Période synodique = 779,94

annee martienne = 686,98 |
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LES VISAGES DE SELENE

Bel astre solitaire qui meurt quand revient le jour...
Luc Plamondon, Lune

» Or la Lune est parfois visible en plein jour,
forte de sa magnitude apparente de -12,7

A




La distance de la Lune a la Terre

Aristarque de Samos |

9
Bel astre solitaire qui meurt quand n‘ev,i'e,ﬂt sfjour...
Luc Plamondon, Lune

Quelle est la valeur de 0 ?




La distance de la Lune a la Terre
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Aristarque de Samos .-! &
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Bel astre solitaire qui meurt quand n!vi!pﬁ

Luc Plamondoni Lune

ur...

Quelle est la valeur de O ?
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LES VISAGES DE SELENE
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Bel astre solitaire qui meurt quand revient le jour...
Luc Plamondon, Lune

Cercle horaire * Voir la Lune en temps réel

Une construction

)
Ligne d’horizon

12 f@”
/ S

Oh

"~ Orbite lunaire




Cercle horaire

Bel astre solitaire qui meurt quand revient le jour...
Luc Plamondon, Lune

Oh

Orbite lunaire

'#1 % Voir la Lune en temps réel
Une construction
\/ISIple Ligne d’horizon 7
S ez
ha N @.’
nvisioie QR

Postulons des durées de jour et de nuit identiques

comme a I’équateur ou aux équinoxes...




LES VISAGES DE SELENE
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Bel astre solitaire qui meurt quand revient le jour...
Luc Plamondon, Lune

* C’est la pleine Lune

» 18 h : la Lune se leve
» 0 h : la Lune est au méridien
» 6 h : la Lune se couche




LES VISAGES DE SELENE
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Bel astre solitaire qui meurt quand revient le jour...
Luc Plamondon, Lune

* C’est la nouvelle Lune

» 6 h :la Lune se leve
» 12 h : la Lune est au méridien
» 18 h : la Lune se couche




LES VISAGES DE SELENE

Bel astre solitaire qui meurt quand revient le jour...
Luc Plamondon, Lune

* C’est le premier quartier

Oh

» 12 h : la Lune se leve

» 18 h : la Lune est au méridien
» 0 h : la Lune se couche
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Bel astre solitaire qui meurt quand revient le jour...
Luc Plamondon, Lune

= e

Puis la Lune est visible le soir a 1’ ouest
18 h

* C’est le premier quartier

Oh

» 12 h : la Lune se leve
» 18 h : la Lune est au méridien
» 0 h : la Lune se couche

a8 - 4 . 34



Bel astre solitaire qui meurt quand revient le jour...
Luc Plamondon, Lune
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18 h

* C’est le dernier quartier

Oh

» 0 h :la Lune se leve
» 6 h : la Lune est au méridien
» 12 h : la Lune se couche



LES VISAGES DE SELENE
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Bel astre solitaire qui meurt quand revient le jour...

» 0 h :la Lune se leve
» 6 h : la Lune est au méridien
» 12 h : la Lune se couche




LES VISAGES DE SELENE
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| Bel astre solitaire qui meurt quand revient le jour...
La Lune est difficilement visible de jour o RIAOEHENRE

* C’est le I¢r croissant

Oh

» 9 h:la Lune se leve
» 15 h : la Lune est au méridien
» 21 h : la Lune se couche
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LES VISAGES DE SELENE

Julie a sommeil. Elle
décide d’aller au lit
a 20 heures.
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LES VISAGES DE SELENE

Julie a sommeil. Elle
décide d’aller au lit
a 20 heures.
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ne, ses phases et la représentation
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*x[La Lune, ses phases et la représentation
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*La Lune tc;ume-t-ellesur elle-méme ?

Définitions :

v'Rotation = Mouvement rotatif d’un astre
autour d’un axe qui le traverse.
v Révolution =

Retour d’un astre au méme
point sur son orbite.
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LES VISAGES DE SELENE
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*La Lune tourne-t-elle sur elle-méme ?
» Avez-vous remarqué que nous voyons
toujours la méme face de la Lune ?




LES VISAGES DE SELENE

— e

- S—

*La Lune tourne-t-elle sur elle-méme ?
» Avez-vous remarqué que nous voyons

toujours la méme face de la Lune ?

¢ La Lune tourne une fois sur ellesméme
pendant qu’elle n'exécute qu'une
seule révolution autour de la Terre

Autrement dit, 1l y a synchronisation entre |
les periodes de rotation et de revolution.
C’est I’orbite verrouillee.
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»Si la Lune n’effectuait pas cette rotation,
toute sa surface serait perceptible au cours
du mois.

Elle tourne

Elle ne tourne pas
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*[a Lune tourne-t-elle sur elle-méme ?

»Pourquoi ce verrouillage ?

® Une histoire de ~ 4 milliards d’années.
T = Une Lune plus pres de la Terre,
= Une Lune en fusion,
| = Des forces de marée colossales,
= Une déformation équatoriale,
- = Un sphéroide...
B " ... une orbite verrouillée.
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* [ _a Lune tourne-t-elle sur elle-méme ?

»Pourquoi ce verrouillage ?
® Une histoire de ~ 4 milliards d’années.




LES VISAGES DE SELENE
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*Plus qu’il n’en faut...
»Au fil du temps, nous pouvons finalement
voir 99 % de la surface de la Lune.

<

C’est 1a libration de la Lune
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*Plus qu'il n'en faut...

»Au fil du temps, nous pouvons finalement




LES VISAGES DE SELENE
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*Plus qu’il n’en faut...
» Au fil du temps, nous pouvons finalement
voir 99 % de la surface de la Lune.

<

C’est 1a libration de la Lune

= Une composante longitudinale.
= Une composante /atitudinale.




LES VISAGES DE SELENE
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*Plus qu'’il n’en faut...
»La libration en longitude.

» La 29 loi de Kepler Conservation du moment angulaire :
Ly =L,

Ty S 0, = Frvs sin 0, Une conséquence
Au Périhélie et 4 I'Aphétie, | d€ la 2¢ loi de Kepler

At 6=-§ctsin0=l ,
\ 7y ; >
- A Et, vy, = v, LE

Si |7] 4, alors |©] ¥

est variable sur une orbite elliptique.




*Plus qu'’il n’en faut...
»La libration en longitude.

= [ a vitesse de rotation de la Lune est constante
» (0,455 m/s a I'équateur, A

= Mais sa vitesse de révolution varie.
d : = La valeur de la libration
ve en longitude est de 7,9°.

{ Plus de I’Ouest visible

{ Plus de l’Est visible |
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*Plus qu’il n’en faut...

» La libration en latitude.

= | ’axe de rotation de la Lune est incliné de
6,67° sur son orbite. A

= [’orbite de la Lune est inclinée de 5,14° sur I'écliptique.
= Effet de parallaxe entre le lever et le coucher du Soleil.



Plan de I'Ecliptique

Plan de \'orbite junaire



*Plus qu’il n'en faut. .

»La libration de la Lune n’est cependant
qu’un mouvement apparent observé
d’une perspective terrestre. 5

> 1l ne correspond pas a un mouvement
propre et réel de la Lune.
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*Plus qu’il n’en faut...

» Par ailleurs, la Lune est animée de
mouvements complexes.

= Beaucoup plus complexes et imprévisibles que
les mouvements de la Terre autour du Soleil.

 La Terre est dans une relation képlérienne quasi
parfaite, soit une interaction a deux corps
(Soleil-Terre) Forces gravitationnelles sur la Terre :

E, = 3,55 102 N
F, = 1,98 x 102

F;
— =179
E
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*Plus qu’il n’en faut...
»Par ailleurs, la Lune est animée de
mouvements complexes.

® La Lune est dans une relation a trois corps
(Soleil-Terre-Lune).

= Son orbite est 'une des plus complexes du
Systeme solaire.

Forces gravitationnelles sur la Lune :

F, =4,36 X 10 N

E,=1,98 x 102N

F
-=2,19
Fy
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LES VISAGES DE SELENE
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*Plus qu’il n’en faut...

»Par ailleurs, la Lune est animée de
mouvements complexes. w

= Orbite du tandem Terre-Lune autour du Soleil. l

w__mnh La Terre et la Lune sont sur la méme orbite solaire

4\&“ La A de masse n’a aucune importance

—a+ (accélére)'""\\ .
= @ - (ralentit)

En fait, la Lune est plus en révolution
autour du Soleil qu’autour de la Terre !
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*Quelques element orbltaux de la Lune

» Inclinaison de I’orbite t il
S
= [a valeur de I'angle &
d’inclinaison de l'orbite de la g 4
Lune varie de 5° a 5,3° Plan go 5%)
sur une période de Neeud Porpjge | ™
173 jours. desgggdant lunajre

Ligne des 5
. nceuds ‘ I
_____ Terre

Noeud
'Y ascendant
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* Quelques élément orbitaux de la /I;une
» Argument du périastre (@) 1

)
<

L > &)

= [a rotation rétrograde de &

I'axe des apsides en 8,85 ans. 5?
&)
Nceud ~

descendant lung, Q)

igne des

Noeud
ascendantg?a
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* Quelques élément orbita

» Longitude du nceud
ascendant (()

= [a rotation antérograde de la
ligne des noeuds fait . 4
un tour complet en descendant

18,61 ans ou
6 939,75 jours, 5
soit 19,.3549°/année. .~

-~

uxzi—e la /I:une

~~~-

Nceud
P ascendantha
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[Les mois...

Le mois Durée (Jours) | Mesure

Sideral
Synodique
Anomalistique
Draconitique
Tropique

27,32166
29,53059
27,55464
27,21220
27,32158

Par rapport aux étoiles (repere fixe)

Durée d’une lunaison

Qui sépare deux passages au perigee

Qui sépare deux passages au nceud ascendant

Qui sépare deux passages au point vernal



MESSAGES CLES

* La Lune révolutionne autour de la Terre en 27,322
jours. C’est le mois sidéral. Au méme moment, la
Lune effectue une seule rotation sur elle-méme.
C’est I'orbite verrouillée ou la rotation synchrone.

* Les phases de la Lune ont une période de 29,53

jours. C’est le mois synodique. La Lunaison est la
période entre deux Nouvelles Lunes.

* L’orbite de la Lune est 'une des plus complexes du
Systeme solaire. En fait, la Lune est plus en orbite
autour du Soleil qu’autour de la Terre. Elle
accompagne la Terre dans sa sphere d’influence.
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