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Les orbites

Les mouvements de la Lune
Les mouvements de la Terre
Les éclipses

Les marées




LES OBJECTIFS

*Au terme de cette présentation,

le participant pourra :

» Expliquer les parametres astronomiques
impliqués dans la genese des forces de marée.

» Nommer les modéles scientifiques qui expliquent
et mesurent les forces de marée.

» Enoncer les différents facteurs qui déterminent
I’expression locale des forces de marée sur Terre.

» lllustrer les situations qui impliquent les forces de
marée dans notre compréhension de |'Univers.
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* La marée est la variation du niveau des
mers et des océans, causée par |'effet
conjugué de la force de gravitation due a
un astre et a I'effet centrifuge relié a la
révolution de la Terre et de I'astre autour
de leur barycentre commun.



Son expression locale

est aussi géographique

* La marée est la variation du niveau des
mers et des océans, causée par |'effet
conjugué de =i icrco clo qrayiteiilopielliz =)
In'astrer- ¢ ¢ ettet centrifuage relie a la
revolution de la I , |
de leur barycen commun.
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* La marée est la variation du niveau des
mers et des océans, causée par |’ effet

conjuguédela ()¢~ o cjcziyiiziilie)
due a un astre et a I'effet centrifuge relié a

la révolution de la Terre et de I’astre autour
de leur barycentre commun.

Rappel théorique :
paradigme newtonien



- *La marée est due a la force gravitationnelle
que les astres exercent les uns sur les autres.
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Isaac Newton | a
1642-1727



T

-UJD

“9

MAREE ET ASTRONOMIE

S T e SR S

* La force gravitationnelle s’exerce au centre
de masse du volume considéré.

le centre
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* La force gravitationnelle s’exerce au centre
de masse du volume considéré.
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de masse du volume considéré.

= —

= . — mqem
m, =80 kg Fo= Gt
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* La force gravitationnelle s’exerce au centre
de masse du volume considéré.
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* Modele proposé pour comprendre la
composante astronomique de la marée :

» Imaginons une Terre enrobée d’un océan global
sans continents, sans accidents géographiques.

- Plagons nous dans un référentiel galiléen
et ajoutons un astre

attracteur dans le
voisinage. Astre

attracteur

Une force attractive s’applique...
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* Modéle proposé pour comprendre la
composante astronomique de la marée :

Mais comme la Terre est un [€ Terre enrf)bée d"fn océan global
objet tridimensionnel... , Sans accidents géographiques.

— ns nous dans un référentiel galiléen

et ajoutons un astre

attracteur dans le
voisinage. Astre

attracteur

Une force attractive s’applique...



La force gravitationnelle qui
s’applique sur la Terre est

differentiee car d, < d, < d..
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* Modele proposé pour comprendre la
composante astronomique de la marée :

Ainsi, un objet astronomique est fridimensionnel et la
8 force d’attraction d’'un autre corps céleste s’applique de
i maniere différentiée en des points singuliers de cet objet. |

s u aux forces de marée

e

o i .-:[‘?'—.’4. s ‘_.-_‘__ 4

Astre
attracteur
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X Modele proposé pour comprendre la

CO non 1C

* Ici, le bourrelet de marée est grandement exagére.
Au centre de I’océan Pacifique, il est =% metre. coe—
 Tandis que le rayon de la Terre = 6 378 000 metres ! “"‘""
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* Modéle proposé pour comprendre la
composante astronomique de la marée :

» Imaginons une Terre enrobée d’un océan global
sans continents, sans accidents géographiques.

Astre

ﬁ Ce qu’on anticipe

| Ce qu’on observe [

attracteur

Astre

attracteur
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* Modéle proposé pour comprendre la
composante astronomique de la marée :

» Imaginons une Terre enrobée d’un océan global
sans continents, sans accidents géographiques.

~ Implique des forces de sens opposés.

| » Alors, d’ou vient le bourrelet situé sur la
| face de la Terre opposée a I’astre attracteur ?

3
= T2
- r

Astre

attracteur




. Alors d’ou vient le bourrelet situé sur la Fa T
face de la Terre opposée a I’astre attracteur ? |
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<A la fois la Terre et le ou

Facile a comprendre si on admet que le
systeme n’est pas statique, mais dynamique.

En fait, le référentiel n’est pas galiléen.

les astres attracteurs
décrivent des mouvements
courbés les uns autour

des autres appelés ¢ (o)1=,

~ Et le mouvement orbital est
un mouvement accéléré !
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La marée est la variation du niveau des
mers et des océans, causée par I’effet
conjugué de la force de gravitation due a

un astreetal ~ii=2r czrircliticr2 relié a la
révolution de la Terre et de I'astre autour
de leur barycentre commun.
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n autour du barycentre engendre

* La rotatio
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La rotation autour du barycentre engendre
une résultante centrifuge et un bourrelet qui
“fraine” derriere.

_ ROTATION
™) DU COUPLE
¥ TERRE-LUNE

CENTRE DE
GRAVITE
TERRE-LUNE

l “ U tre de IaTerr



,,é«@?\ La marée est un
NN mouvement
i La marée est la eltlzirlocdu niveau des

mers et des océans, causée par I’

Jrijtia2 de la force de gravitation due a
un astre et a I'effet centrifuge relié a la
révolution de la Terre et de I’astre autour

de leur c/z1¢(/c20ir¢~ commun.

1 s’agit de deux 5
composantes simultanees —
T La force (centripete) ne s’applique pas au |
centre de chacune des masses, mais a leur
centre de masse commun ou “barycentre

r—— T———— e —N
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La marée est la Varlatlon du niveau des
mers et des océans, causée par I’effet

conjugué de la force de gravitation due a
un astre et a I'effet centrifuge relié a la
révolution de la Terre et de I'astre autour

de leur barycentre commun.
‘La marée s exphque par l’apphcatxon de
forces attractives c'iii2¢=¢i1l2~: sur un

corps tridimensionnel en
dans un champ gravitationnel.



* La force gravntahonnelle «le contreooup
cent gl

’lon:cdcmur’c D

‘ Force d'attractxm

- Force centnfuge
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* La force gravitationnelle 4= Le contrecoup
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C’est I’explication
astronomique classique du
phénomene de la maree. Celle
qu’on avance le plus souvent

dans les documents qui portent
specifiquement sur le sujet.

i Force ceninfuge
HUQ()J.,UUHGJJJGUL alil ]G aJlJ.G,l
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~ *ModeleNo 2

'\ - fondé sur la seule F; appliquée au centre
- - demasse de chacun des astres impliqués.
: ""'  w; | Ce qu’on observe...

Et le bourrelet opposeé est un obligatoire imposé au ,
. | systeme par la seule loi de la gravitation universelle. |
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*Un peu de Math.

Or, F est un objet vectoriel :
S remarquez que le module est
=== negatif et la force s’exprime

B8 donc comme un vecteur >
- | dirigé vers la gauche <
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,  *Etsans faire intervenir une pseudo
. composante centrifuge.

On observe...

On peut aussi démontrer mathématiquement |
= | que "effet centrifuge est le méme en tout
[ point de la Terre et qu’il n’explique rien.




¥ Quel est ce mystérieux

» Deux astres maintiennent une distance
relativement constante avec la Terre dans
I’espace.

Et ces deux astres sont en interaction
gravitationnelle intime avec la Terre :

'Le “ /21 autour duquel la Terre révolutionne.
‘La [ i1~ qui lui tourne autour.
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Soleil (N) ~ Lune (N)  Soleil/Lune

Fo

3,52 X 10%

1,98 X 10%°

Fum

5,05 X 107

1,1 X 10°




/:«g:wa.
Soleil (N) ~ Lune (N)  Soleil/Lune
Fe ¢~ | 3,52X10%2 | 1,98 X 10%° 177
Fy, 5,05 X 107 | 1,1 X 10

Fi; du Soleil >>>F; dela Lune “




Soleil (N) ~ Lune (N)  Soleil/Lune

Fo

3,52 X 10%

1,98 X 10%°

« -
y

Fum

a1 5,05 X 107

1,1 X 10°

F\; du Soleil <F,, de la Lune ‘




S =
Soleil (N) ~ Lune (N)  Soleil/Lune
Fe ¢~ | 3,52X10%2 | 1,98 X 10%° 177
Fy —aet | 505X 107 | 1,1 X 10® 0,45

La Lune exerce sur la Terre u
effet de marée qui est © | * fois
-supérieur a celui du Soleil !



Séléné la pale

Barycentre Terre-Lune (a l'echelle)

384 000 km

LaLune

Cirbite du barycentre
Jutour du Solel




TERMINOLOGIE

Basse mer | Ou Marée basse ?

Ou Marée haute ?
Pleine mer

)

Force gravitationnelle
de la Lune surl'océan

Basse mer J

Rotation de la Terre

Force centrifuge
de la rotation

L3-S
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=Séléné la pale
» “Et pourtant elle tourne !” Galie

»La rotation de la Terre amene
systématiquement chaque point du
globe “sous” le bourrelet océanique.




=Séléné la pale
»Comme la Terre effectue une rotation

complete en 24 heures et qu’ily a
deux bourrelets océaniques, nous
obtiendrons donc (en théorie) :

20 2 SPleinestviersy -

I D= eBassesiViers

par jour.




a pale

(s 1'&3& L2

Basse mer

de 2 Lune surlocéan

Rotation de la Terre



L\ Pleine mer
1))
| @
' Force gravitationnelle
4 de la Lune surl'océan

* Séléné la péle Basse mer Qﬁftan'on dela Terre

»Lorsqu’on s’approche du bourrelet, la
marée est montante. On parle de
111 ou de Montant de la marée.




Basse mer

Pleine mer
Force gravitationn elle
de la Lune surl'océa

*Selene la pale Detze ey Rotatlon de la Terre
>[ Qf‘fltl OI1 S rlOUf‘Of e U()‘,!U_"/,\J;L. 2\
maree-est montanie. On parieae

I
Fll,l}{ @)t (| I/{Ufllrlfli(‘JIrl rrmuy

»Lorsqu’on s’éloigne du bourrelet, la
marée est baissante. On parle alors

de Reflux oude /' - -1 de la marée.
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£ Séléné la pale

»On appelle \//zi i1z~ amplitude du
changement de niveau entre la Basse mer
et la Pleine mer ® Hauteur de marée.

»On appelle ~i:-1(i ]la zone de terre laissée
a découvert par la basse mer.
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hauteur d'eau

Basse mer

Hewre de Hewe de
pleine mer bhasse mer

heures

Ao e
Ftale de basse mer

bistve et pY226 161
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Sous l'influence des embruns

de vives-eoux :
4 90-105

llllllIllllllllIllll.llllll.....l..l.l.llll.lll".lllllllllll

ESTRAN
0u zone de
beloncement
des marées

SUBTIDAL
(toujours immerge)
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Ferme Rioux




le mamage




STRONOMIE
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* I..es phaéés de la l..une mfluent sur
le marnage.
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*A Les phases de la Lune influent sur
le marnage.

»Les continents aussi subissent un effet
de marée (marees terrestres ou solides)

4&&'{‘%‘“ }

W% o, 1
AN v—fQLA T\% Q );
/’

F’m“

Plaque eurasionne




MAREE ET ASTRONOMIE

* I..es phases de la Lune influent sur
le marnage.

»Les continents aussi subissent un effet
de marée (marées terrestres ou solides)




Sélénélapile  CHRONOLOGIE

6 heures Bossa riar |
6 heures

- Pleine mer

=2

Forr e gravitationnelle
7. Lune surlocéan

J 6 heures

Rotation de la Terre

g3l ¢ '
s J'-"M'mm il

6 heures
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*Séléné la pale
»Or, ce n’est pas ce qu’on observe.

»Ce qu’on observe, c’est un refard
moven du retour quotidien des
marées de + ~ minutes...

Fourquoi

_—T
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£ Séléné la pale
»La réponse réside dans l'interaction de
deux mouvements astraux :

' La révolution de la Terre autour du Soleil.
La révolution de la Lune autour de la Terre.
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Etoile "fixe”

11:56:04

(e

23 h 56. 041. | 3- 56“

12:00:00

Jour sideral

24h
Jour solaire moyen



*xSéléné la pale
»La Lune tourne
autour de la
Terre en 27,32

jours ®» soit ~
13° par jour.

» Ces deux mouvements
cumules retardent le retour
quotidien des marées de
= S0 rpin s par jour.




=Séléné la pale

» Pour compliquer encore plus 'influence
de la Lune sur les marée, il faut dire :
'Que l'orbite de la Lune est

'Que le plan de l'orbite de la Lune est
sur I’écliptique et I’équateur terrestre.

* Et que l'orbite de la Lune décrit deux
mouvements de :«;iziiic;r dans I'espace.



MAREE ET ASTRONOMIE

|

*Séléné la pale
»L’orbite de la Lune est elliptique.

356 500 km ____ 406 700 km

Périgée

I’excentricité de I’orbite e
g de |a Lune varie de 0,045 & [ W R it R Cop
A 0,065 en 206 jours. ;

N

ol og smbpnac qoe i0SEe0e 1
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*Séléné la pale
»L’orbite de la Lune est elliptique.

» 2¢ loi de Kepler : Les planefes balaient des
aires égales dans des temps égaux.

» La Lune va moins vite sur son orbite a
'apogée qu’au périgée.

Lellipticité de |'orbite de la
Lune fait varier le décalage

quotidien des marées de

\
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B y / —
2 / 4 — Y

RIMOUSKI, QUEBEC JUIN 2017U TC 04Heures 00
: BM. | 02h13 | 01.20m B BM. | 01h11 | 0140m
B | oy " 03,70 m %
: TEWTT | 00,98 m :
67 minutes |4 2in1s | o227 m -

Ven | ou | o7hae | 0348m
BW | 03n26 | 01.30m
ven | ou 03,48 m
BM. | 186FT2 | 01,08m

16 B.M. 14h04 | 01,17 m

P.M. 20h16 | 03,12 m
2 P.M. 22h24 | 0331m
B.M. 04h42 | 01.30m

B.M. 02h 1 01,43 m
o P.M. 08 h 31 0335m

P.M. 10h46 | 0334m
3 B.M. 17h 11 01,12m

P.M. 23 h 25 03 43 m

PM. 21h15 03,23 m
. B.M. 03h24 01,389 m
dim PM. 09 h 36 03,27 m
PM. 22h17 0341m

Lelhptlclte del’orblte de la
Lune fait varier le décalage

quotidien des marées de
30 a 90 minutes.




£ Séléné la pale
~Leplandelorbitedela ,  »
Lune décrit un angle g
par rapport a g
——— - 8
I'écliptique. pnde|
descendant=N Ilunajp.

» La valeur de I'angle

: I “ Ligne des\§ -
d’inclinaison de I’ orbite ‘ I
de la Lune varie de 5° a Seliptio, % - '
5,3 sur une période de D
173 jours. - 2

y P ascendantQ‘
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*xSéléné la pale
»Le plan de 'orbite de la
Lune décrit un angle

par rapport a
I’écliptique.

Neeud

Plus la déclinaison de la
Lune est faible, plus le
marnage est important.

N ST SRR i o e s
X936 621 wborur:

N
oy
-~y
L.

Noeud

Y P ascendan!Q’
N AP e i
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*xSéléné la pale
»Deux autres mouvements

de I'orbite lunaire.

“ Rotations rétrograde de 'axe des apsides

(Argument du périastre (®)) Mois anomalistique
Cycle de 8,85 ans.

* Rotation antérograde de la ligne des nceuds
(Longitude du nceud ascendant ({1))
Cycle de 18,61 ans) Maois draconitique
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*Séléné la pale
» Tous ces mouvements déterminent le

cycle du <z de 6 585,32 jours ou
18 ans 11 jours 7 heures et 43 minutes.

> 1l influence 'amplitude des marées :

» Pendant 9 ans (2006-2015), le niveau
de la Pleine mer a # de 3%/an.
» Pendant 9 ans (2015-2024), le niveau

de la Pleine mer va ¥ de 3%o/an.
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*xSéléné la pale *
»>Tous ces moy Ce mouvermnhdﬁ

cycle du ~- 1| Mmerestde s 50.cm |
18 ans 11 joul Ccours du cycle du Saros. |

1l influence 'amp 2 des marées :

)

» Pendant 9 ans (2006-2015), le niveau
de la Pleine mer a ® de 3%/an.

| > Pendant 9 ans (2015-2024), le niveau
de la Pleine mer va ¥ de 3%o/an.
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Les syzygies

Nouvelk Luns
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Les quadratures

Piemier quarner



Nouvelks Luns \ ; b : Pleme/Lune




Premiar quarmer

Ay
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Perpendiculaire 3 Forbite

| ' 2/
|Ob i Axe de rotation &
|

Equateur céleste

Direction de l'orbite
- - - - -

N
Pole Sud
céleste
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~ »Les marées e

{puim)
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Si tout fonctionnait asfronomiquement,
on s attendrait a observer une marée de
Pleine mer lorsque la Lune passe au
méridien et une marée de Basse mer
lorsque la Lune se léve ou se couche...

... Or, ce n’est pas ce qu’on constate...
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*[.’onde de marée : I'eau est un fluide
» Imaginons un géant... - T

v

} y ; A |
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*L’onde de marée : I'eau est un fluide
» Imaginons un géant...

I.’.eau va rebondir ;

e LR RTINS ARTPRT QRRRGTR T PREERNT T IR RS VN SRS T R RSN TNPANR W RFPNFS SR NN SR N RV (TR YA . TN YT RWTR, TN TR WS T TR TR T W TR TR R T




*L’onde de marée : I'eau est un fluide
» Un front d’ondes. .. ‘ |
* L’onde de marée sepropagesurl océana V = /7 Uk'_“/hi

» La circonférence de la Terre = AR O% ckm

s Il faudra (40 075 + 2) + 720 27 7heure5— a5
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*L’onde de marée : I'eau est un fluide
» Un front d’ondes...

= ]l faudra (40 075 + 2) + 720 = '/ '/ heures a 'onde de
marée pour atteindre son homonyme opposée au nadir.

= Or, les marées ont un cycle de / 4 heures $)6) mmutes !

A RTVITNVTUND VAV RITES LTRVINGGSRT AN S i B RN, TN WS T TR TR TN TR R T W T NN



L’onde de marée : I’eau est un fluide
> Un front d’ondes...

Les marées ne sont pas un phénomene « instantané ».

Elles naissent en pleine mer ou les masses d’eau sont
suffisantes pour générer le phénomene...

' Puis elles se propagent sous forme d’ondes dont la vitesse
est proportionnelle a -/ ~ de la profondeur de I'’eau.
« P =6 km " propagation a 200 m/s
« P =100 m = propagation a 15 m/s
11 faudrait une profondeur océanique constante
de “~ km pour que I'onde de marée soit
synchrone avec son prochain retour (24,8
heures).



La Force Corlolls
P6le Nord

0 km/h
432 km/h

1181 km/h

1446 km/h |&
\1613 kmv/h |
: Equateur \ A%
15°S \\ / \ /)161 3 km/h
30°S 1446 km/h 2
45°s\ 4 181km/h -
60°S / 835 km/h
4

32 km/h

0 km/h

Péle Sud
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*L’onde de marée : I'eau est un fluide
» Un front d’ondes...
» Les ¢/ciriiiri= i font aussiobstacle a la
propagation de I'onde de marée. :
= Les fronts d’ondes y rebondissent,
et se créent des interactions.

* Et des patrons -
d’mterferences

PFURLE WY TV YW RGGTTERT TR SR T RN SR PRT QRRTTR T PR RS TR EEES VN SRS T R RS SNTNPRR WRNVFL R NN SR N RV (TR TETA . TTNASFNN AT TR, TN - RS T TR TR T T N TR s TR W T RN
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Interferences Interferences
constructives destructives
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L’'onde de marée : I'eau est un fluide 5

» Des fronts d’ondes et des interférences...

Points amphidrmiqus

i

* Aux points amphidromiques,

le marnage est nul. 1
* Le marnage & progressivement ;
a partir d’un point amphidromique | -
sur les lignes cotidales. ‘

S N

fa ¥ P
-z COfIQYIGe



Si les marées sont d’orlgme astronomique,
leurs - o loez1lZzysont liées a des
facteurs geographlques et géomorphologiques :
~ Forces de Coriolis
Transmission horizontale de I’'onde de marée
- Amplifications, Annulations , Résonnances
» Facteurs locaux :
* Configuration des cotes
' Configuration du plancher costal
Qbstacles a la transmission de I’onde de marée



Extraits : « Ode au Saint-Laurent»

Dans mon pays il y a un grand fleuve

Qui oriente la journée des montagnes.

Je dis ce qui pousse et fleurit dans mon pays

Jai entendu le chant profond du ﬂeuve f | i

C’ est i le plus beau paysage du monde » l
|
i
i
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* Un exem] le Le Samt'

Interférences Interférences
constructives destructives

Pleine mer i

axp

Foremm
#  Lune surlocéan

5 [eveam] |

Rotation de la Terre




»Fronts d’ondes et types de marées
» Semi-diurnes ® d’allure astronomique stricte
= Semi-diurnes a inégalité diurne |
* Diurnes
» Mixtes ﬁ'::: ,,, - L:"....
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* Un exemple : Le Saint-Laurent
»A Rimouski : Semi-diurnes a

Rimouski, Québec | samedi. b octobre 2019

|  W.T.C.-04Heures 00Min

Culmination
18heures 43,1 min

Age
7.1 jours

Premier quartier

Lever du Soleil OBheures 39.0 min
Coucher du Solell  18heures 05.5 min
Lever de la Lune Tdheures 28,1 min
Coucher de la Lune Z2heures 58.8 min

| Port de référence

| Marée zemi-diurme & inégalité diurne.

-SaMEDI 5 OCTOBRE 2019 ~ B
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E xporter Iimage | E sporter |e texte |

B éduire |a fenétre |
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| = - Rimouski, Québec camadi F actnhro 2010 - o .‘: : %
| L’inclinaison de I'axe de la Terre o
f vers la Lune :‘j

5

N (plan de I'écliptique) =
QA) 7 X
grande .-

-

plan
equatorial

Chaque jour, deux marées inégales
S ... en principe




* Un exemple : Le Saint-Laurent
»A Rimouski : Semi-diurnes a inégalité diurne

aisses de mer. |

s = e e o e 2 e

Bic. Québec dimanche. 1 octobre 2017 ~

[ UT.C.- 04Heures 00Min > et

Culmination '
21heures 33,0 min -

Age
11.8 jours

Premier quartier

Lever du Soleil OBheures 34,7 min o
Coucher du Soleil  18heures 13,5 min <

Lever de laLune  16heures 31,1 min
Coucher de la Lune 01heures 37.8 min

| Port de référence

| Marée semi-diume.

-DIMANCHE, 1 OCTOBRE 2017 "
M. 06 heures 14: + 1,43 m

M. 12 heures 20: + 3,20 m: Coef 53
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Le point sur les marées d'équinoxes
dans I'estuaire du Saint-Laurent

Daniel Bourgault, Cédric Chavanne, Dany Dumont, Emilie Morin,
Peter 5. Galbraith et Louis Gostiaux

Résumé

Selon o d. fe dy L d

o ‘adautr Fannée. Cette idée d plus plutdt d'une

croyance, d parmil ifique. 11 ici 07 T b
que ces it Ia théorie des mar ent dun p d \

données demarées. Unum]y;z baséesur ala station Rimouskimontre
que, statistiquement, s marées sont bel et bien plus énergétiques autour des éaquinoxes, en accord avec n théorie des
marées. Cependant, cette conclusion ‘marées les plus fortes duneannée
marnage vers les équinoxes

ges cyele I (2 5emaines) qui st pas
syn(hmms! avecles équinoses. La théorie des marées est expliquée simplement et un schéma est proposé pour illustrer
Tinfluence du cycle équinoxe-solstice sur les marées.

-
L)
-
-

- pas né

aux jours des r
i de marna,

par

Mors cuis : équinoe, estuaire du Saint-Laurent, marée, ohservations, prédictions

Abstract

Accordingto a stady published i tides in the St. L
the equinoxes than they ars at any other moment of the yéar. According 1o thestudy, the idea that tides may belarg(u{

clief that
conclusions contradict the theory of tidesand arise from a prablem n the subsampling of tide data. A statlsima]am]yﬂs
‘hased on 30 years of hourly water | around the
equinaxes, which is in agreement with the theory of tides. H thi not necessarily i
the greatest tides always appear precisely at the equinoxes in a given year. This is because the increase in the tidal range
asthe equinaxesare approached is rather small in comparison with the large neap-spring tidal variability, which is not
synchronized with the equinoxes. The theory of tidesis explained in simple terms and a schematic diagram is proposed
to explain the effect on tides during the equinox-solstice cycle.

Le Naturali

Amplitude normalisée

Kevworns:equinox, observations, predictions, St. Lawrence Estuary, tide

Introduction etles plus bas niveaux de la marée ne sont pas atteints lors

Dans 2 articles semblables, Dionne (2005, 2008) tente
de faire la lumire sur ce qul considére étre une croyance
populaire répandue an Québe: i propas du comportament des
marées de Pestuaire du Saint- Laurent. Selon les conclusions
tirées, le grand public croirait faussement que les marées
les plus grandes se situent lors des équineses. Il st de plus
affirmé dans ces études que cette croyance cireule méme dans
la communauté scientifique. En appui, Dionne (2008) cite,
parmi d’autres exemples, 'extrait suivant tiré du guide de
Chabot et Rossignol (2003: 3) sur Pidentification des alguss
et dela fune du litoral du Saint-Laurent: « .au moment des
équinanes... les grandes marées sont les plus fortes de Tannées.
Selon I'analyse ot Vinterprétation effectuées par Dionne,
cette notion ne serait quune croyance populaire erronde et
Vaxpression de marées d’équinoxs est « insidisuse en laissant
croire quil <agit des phus grandes marées de lannée quant &
la hauteur et & Famplitude.» (Dionne, 2005). Dionne (2008)
conclut que, « dans lestuaire d Saint-Laurent, les phis hauts

des équinoxes. s Quelques années plus tard, Dionne (2010)
généralise ses conclusions i tout lest du Canada ainsi qu'a
TArctique canadien.

Dionne (2008) laisse entendre que, selon la théorie
méme des marées,ls cycls équinome-solstice n'a pas d'incidence
notable sur les mardes en général, et sur les marées dn Saint-
Laurenten particulier. C'est ainsi qu'il conchut que « La croyance

Daniel Bourgault, Cédric Chavanne et Dany Dumont sont
professeurs 3 Finstitut des sciences de fa mer de Rimousk,
Peter Galbraith est chercheur pour Péches et Océans Canada
& Vinstitue Maurice-Lsmontagne et Louls Gostiaux est
chercheur au Conseil national de Ia recherche scientifique
2 'Ecole Centrale de Lyon (France). lis sont tous spécialistes
de I'océanographie physique des milieux criers avec des
intéréts de recherche qui touchent, entre autres, a l'estuaire

de recherche et chargée de cours & [Université Laval et est
spécialiste en didactique des sciences.
daniel_bourgault@ugar.ca
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serie temporelle théorique des amplitudes semi-diurne, diurne et semi-annuelle
normalisées pour la latitude de Rimouski (48,48°N). Ce graphique a été réalise
a partir de I'équation génerale des marees statiques (Lamb, 1932; Defant, 1961).
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Figure 2. Série temporelle théorique des amplitudes semi-diurne, diurne et semi-annuelle
normalisées pour la latitude de Rimouski (48,48°N). Ce graphique a été réalise
a partir de I'équation génerale des marees statiques (Lamb, 1932; Defant, 1961).
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* Nous avons vu que les marées d’é
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Les grandes marées de 2010 ont cotité | i
 plusde20M $ i

i Pterre Michaud




* Nous avons

ey
Ly A

Ll

A
s
o,

plusde20M $

x Pterre Michaud.

Amplitude normalisée

| ,
Egj Les grand

b

2 1eS

PSS SR

0.8

0.7

06

05

04

0.3

02

0.1

0
solstice

1Al

3o -

»

‘_x.\_;—
e e

! 1

I \
I

I
I
]
1
I
I
1
I
I

|- Semi-diurnes
= = = Djurnes
— Semi-annuel

L)

[]
1 I
1 ]
v !
\

1

équinaxe

solstice

équinoxe

Figure 2. Série temporelle théorique des amplitudes semi-diurne, diurne et semi-annuelle
normalisées pour la latitude de Rimouski (48,48°N). Ce graphique a été réalise
a partir de I'équation génerale des marees statiques (Lamb, 1932; Defant, 1961).
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MAREES ET GEOGRAPHIE
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* Nous avons vu que les marées d’équinoxes...
P > Baie de Fundy :les plus grandes marées du monde




* Nous avons vu que les marées d’equmox&s...
i.ﬁ > Baie de Fundy :les plus grandes marées du monde ]
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MAREE ET ASTRONOMIE

* Les marées et le systeme Terre-Lune
» Le verrouillage orbital de la Lune

Nous voyons
toujours la méme
face de la Lune




Les marées et le systeme Terre-Lune

» Le verrouillage orbital de la Lune

Période de révolution de la Lune autour de la Terre =
27,32 jours (mois sidéral).

Période de rotation de la Lune sur
elle-méme = 27,32 jours.

' S,



* Les marées et le systeme Terre-Lune
» Le verrouillage orbital de la Lune

= Période de révolution de la Lune autour de la Terre =
27,32 jours (mois sidéral).

» Période de rotation de la Lune sur
elle-méme = 27,32 jours.

Autrement dit, i1l y a synchronisation entre
les periodes de rotation et de revolution.
C’est I’orbite verrouillee.




Les marées et le systeme Terre-Lune

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

* Une Lune plus pres de la Terre,
= Une Lune en fusion,

| = Des forces de marée colossales,
® Une déformation équatoriale,

B = Un sphéroide. ..

" .. une orbite verrouillée.
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LES VISAGES DE SELENE

-

- *Les marées et le systeme Terre-Lune

- rLaTerre ralentit, la Lune s’enfuit...
et




Les marées et le systeme Terre-Lune

»La Terre ralentit, la Lune s’enfuit...

La vitesse de rotation de la
o Terre diminue de 23 ps par I‘.

LE PARC DE MIGUASHA

De |'equ a la ferre année.

Le jour au Dévonien
(400 Ma) était de 22 heures.

Et 'année durait ~ 400 jours.




Les marées et le systeme Terre-Lune

»La Terre ralentit, la Lune s’enfuit...

La Lune s’éloigne de la Terre a raison
de 3,8 cm par année.

On pense que lors de sa formation, la Lune
n’était qu’a + 30 000 km de la Terre.

» Les marées étaient >>> qu’aujourd’hui.

Il n’y avait pas d’éclipses annulaires de Soleil

Il y a conservation du moment cinetique
au sein du couple Terre-Lune.
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LES VISAGES DE SELENE

* Les marées et le systeme Terre-Lune

»La Terre ralentit, la Lune s’enfuit...

» La Lune s’éloigne de la Terre a raison
de 3,8 cm par année.

* On pense que lors de sa formation, la Lune
n’était qu’a + 30 000 km de la Terre.

» Les marées etaient >>> qu’aujourd’hui.

* Il n’y avait pas d’éclipses annulaires de Soleil

En theorie, la Terre pourrait finir par

présenter une rotation synchrone avec la |
LLune mais pas avant ~ 10 X 10° années !

T e v
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Les marées dans le Systeme solaire

Un bel exemple de synchronisation orbitale
parfaite : le couple Pluton — Charron

o

6,387 jours

Charon parait immobile dans le ciel ae Pluton
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Les marées dans le Systeme solaire

»Sous le joug de Jupiter
'lo — la lune tourmentée...

Distance @eupitersa2inv00km
- Période deNfevolttion sy our
4 P2y ne : 10 000 2C

.To ) Sl ' LLU (



Les marées dans le Systeme solaire
~Sous le joug de Jupiter
Io — la lune tourmentée. ..

PlCanisme miense. { 400.)

Sonde Voyageur |
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Les marées dans le Systeme solaire

Jupiter, une arme de destruction massive

La comete Shoemaker-Levy 9
» 21 impacts entre le 16 et le 22 juillet 1994




Les marées dans le Systeme solaire

-Jupiter, une arme de destruction massive
La comete Shoemaker-Levy 9

,- | * P P £ "’. ’ 4 \ 7&»‘;\‘:‘ i u:: ‘.
3 d= R.316 a

\/ Ps y: "
Edouard Roche

1820-1883




Les marées dans le Systeme solaire
-La limite de Roche et les anneaux
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Les marées dans I’'Univers
>Le trou noir et ’horizon des événements

17 Horizon
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LES VISAGES DE SELENE

* Les marées dans I'Univers
~ Les galaxies en approche et collisions

NGC 1676 |



Lesmarees dans I’ Umvers

Les galaxies en approche et colhslons .
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UGC 1810



MESSAGES CLES
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* La marée est un mouvement mu par une force
gravitationnelle différentiée sur un corps
tridimensionnel.

* La marée survient dans un référentiel non galiléen
entre deux ou plusieurs astres en orbite autour de
barycentres communs

* La cause des forces de marée qui s’ exercent sur la
Terre est astronomique et implique l'interaction
conjuguée de la Lune et du Soleil. Les forces de

marée lunaires sont 2,18 fois supérieures a celles du
Soleil.



MESSAGES CLES

e

* Les effets observés des forces de marée en un certain
lieu sur la Terre dépendent tout autant de facteurs
géographiques et gé¢omorphologiques.

* La force de marée s’incarne dans un front d’ondes
dont la propagation dépend de la taille des bassins
aqueux, de la profondeur de I'eau, de la présence
d’obstacles terrestres et du découpage des cotes.

* Les ondes de marée montrent des patrons

d’interférence qui font varier I'amplitude du niveau
de I'eau.



MESSAGES CLES

* Dans ’'Univers, les forces de marée sont
omniprésentes: elles expliquent les synchronisations
orbitales, certains processus de frottement et de
cisaillement, la désagrégation de corps célestes a
I'approche de la limite de Roche, la formation
d’anneaux autour des planetes, la déformation de
galaxies en interaction ou les patrons d’absorption
des trous noirs.
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