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Comme nous l'avons toutes et tous appris a I'école ou auprés de nos parents, la Lune est le
satellite naturel de la Terre. Comme les planetes, c’est un corps opaque. Elle n’est observable que
parce qu’elle réfléchit la lumiére solaire qui lui parvient. C'est le seul corps extraterrestre a avoir
été visité par ’'Homme. Elle effectue un tour sur elle-méme dans le méme temps qu’elle fait un
tour autour de la Terre. Aussi n’en voyons-nous qu’une seule face. Environ quatre-vingt moins
massive que notre planete, elle tourne autour d’elle en un peu moins d’un mois, a la distance
moyenne de 384 400 km. On peut aujourd’hui mesurer cette distance au centimetre prés. La Lune
n'a pas d'atmosphere stable, aussi les températures annoncées dans le tableau suivant sont-elles
les températures en surface.

Données physiques et orbitales A titre de comparaison

Distance moyenne a la Terre 384 400 km 2 =

Période de révolution 27j8h - -
Période de rotation 27j8h 23 h 56 min 58j16h
Diameétre équatorial 3476 km 12756 km 4879 km

Masse 7,35.107 kg 5,97.10% kg 3,30.10% kg
Densité par rapport a l'eau 3,34 5,52 543
Température Min. : -200 °C, max.: 120 °C Min. : - 90 °C, max.: 60 °C Min. : - 200 °C, max. : 430 °C

I Les phases de la Lune

A chaque instant, un hémisphére de la Lune est éclairé par le Soleil. Notez bien que ce n'est
jamais le méme. Toute la surface lunaire voit le Soleil a un moment ol a un autre !... a part, peut-
étre, le fond de certains cratéres polaires, mais cedi est une autre histoire.

En raison du mouvement de la Lune autour de la Terre, les positions relatives du Soleil, de la
Terre et de la Lune changent en permanence. Puisque la Lune n’est observable que parce qu’elle
réfléchit la lumiére du Soleil, comme nous I'avons dit en introduction, la seule partie de la Lune
visible par un observateur terrestre est celle orientée a la fois vers la Terre et vers le Soleil.

La ligne qui sépare la partie éclairée et la partie non éclairée s'appelle le terminateur. Elle a la
forme d’une demi-ellipse, sauf lorsque la Lune est en quartier: le terminateur est alors un
segment de droite. La convexité de cette ellipse est tournée vers le Soleil. La droite
perpendiculaire a la ligne des cornes est toujours dirigée selon le grand cercle qui passe par les
centres de la Lune et du Soleil.

Ligne des cornes
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Position 1

La Lune se trouve dans la direction du Soleil, a qui, bien évidemment, elle présente sa face
éclairée. Elle présente son coté nuit a la Terre ; par conséquent, elle est inobservable. C'est la
nouvelle lune.

Position 2

Entre 3 et 4 jours aprés la nouvelle lune, notre satellite s'est suffisamment écarté de la direction
du Soleil pour étre bien visible en soirée sous la forme d'un premier croissant. On remarque que
le reste du globe lunaire est observable, quoique moins lumineux. Ce phénomeéne s'appelle la
lumiére cendrée. |l s'agit de la lumiére solaire incidente ayant subi une premiere réflexion sur la
Terre etilluminant le c6té nuit de la Lune.

Position 3

Environ une semaine apres la nouvelle lune, notre satellite se trouve a 90° a l'est du Soleil, v
depuis la Terre, et se présente a nous sous la forme d'une demi-Lune ; c'est le premier quartier,
bien visible en soirée et en premiere partie de nuit. Il se couche approximativement 6 h apres le
Soleil.

Position 4

La phase lunaire est plus grande qu'un premier quartier mais ce n'est pas encore la pleine lune. La
Lune nous apparait "bossue", on parle de lune gibbeuse. Ici, nous sommes en phase de lune
gibbeuse croissante, puisque sa phase va en augmentant.
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Position 5

Environ une semaine aprées le premier quartier, soit deux semaines apres la nouvelle lune, notre
satellite se trouve a l'opposition, dans la direction opposée au Soleil, a 180° de lui vu depuis la
Terre. Nous voyons alors l'intégralité de son hémisphére éclairé, c'est la pleine lune. Visible toute
la nuit, la pleine lune se léve au moment ol le Soleil se couche et se couche au moment ou le
Soleil se leve. A cause de son éclat, la pleine lune est extrffmement génante et constitue une
véritable source de pollution lumineuse, au méme titre que les halos des grandes villes. On estime
gu'un millier d'étoiles disparaissent du ciel lorsque la Lune est pleine.

Position 6
C'est lalune gibbeuse décroissante.

Position 7

Environ trois semaines apres la nouvelle lune, notre satellite se trouve a 270° a l'est du Soleil, soit
a 90° a l'ouest de celui-ci. Il se présente a nous sous la forme d'une demi-Lune ; c'est le dernier
quartier, qui se léve en seconde partie de nuit, approximativement 6 h avant le Soleil.

Position 8

Plus les jours passent, plus l'intervalle de temps entre le lever de la Lune et le lever du Soleil
diminue. Nous sommes maintenant entre 3 et 4 jours avant la nouvelle lune et notre satellite est
visible le matin sous la forme d'un dernier croissant, 1a aussi nimbé de salumiére cendrée.

Environ un mois apres la nouvelle lune, on retourne dans la position 1, et ainsi de suite.

Notons que la Lune est tellement brillante qu'on peut la voir sans probleme en plein jour, lorsque
les conditions le permettent.

I L'aspect de la Lune en fonction de la saison et de
la latitude

Rappels

Le systéme solaire est constitué d’une étoile, le Soleil, autour de laquelle gravitent huit planétes,
leurs satellites, des planétes naines et des milliards de petits corps (astéroides, cometes,
poussiéres). Les planétes telluriques, a surface solide, proches du Soleil sont, par ordre de
distance a notre étoile, Mercure, Vénus, la Terre et Mars. Les planétes géantes et gazeuses, plus
éloignées, sont Jupiter, Saturne, Uranus et Neptune.

La Terre est animée de plusieurs mouvements, les deux prindpaux étant sa rotation d’ouest en
est autour de I’axe des poles en 23 h 56 min 4 s (grosso modo une journée), le second étant sa
révolution autour du Soleil en 365 j 6 h 9 min 10 s si on la mesure par rapport aux étoiles (grosso
modo un an). Le premier mouvement a pour conséquence le mouvement diurne, qui emporte la
volte céleste dans une rotation d’est en ouest autour d’un axe passant pres de I'étoile Polaire et
fait faire a cette volte un tour complet en 23 h 56 min 4 s... Soleil y compris. Le second a pour
conséquence le mouvement annuel, un léger glissement quotidien du Soleil vers I'est, a hauteur
de 1° par jour. En un an, la trajectoire du Soleil définit un grand cerde sur la sphére céleste que les
astronomes appellent I’écliptique.
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Visibilité des planetes a I’ceil nu

Cing des huit planétes sont visibles sans difficulté al’ceil nu. Elles font méme partie des objets les
pluslumineux du ciel nocturne. Il s’agit de Mercure, Vénus, Mars, Jupiter et Saturne.

Dés I'Antiquité, les anciens ont fait la différence entre étoile et planéete : les étoiles restent fixes les
unes par rapport aux autres au fil des années, alors que les planétes se déplacent a travers les
champs d’étoiles. D’ailleurs, en ancien grec, mhavntng aotnp (planétés astér) signifiait « astre
errant, astre vagabond ». Certaines planétes sont rapides (Mercure, Vénus) et leur mouvement
par rapport aux étoiles est aisément perceptible d'un jour sur I’autre. D’autres planétes comme
Jupiter et Saturne sont beaucoup plus lentes. Quelques jours a quelques semaines d’observation
suffisent toutefois a prouver leur nature planétaire. La vitesse de déplacement des planetes
dépend de leur distance au Soleil, les plus proches étant les plus rapides.

L’écliptique et les constellations du zodiaque

De méme, on s’est rapidement apercu que le Soleil, la Lune et les planétes ne se déplacent pas
n’importe ol dans le ciel, mais uniquement devant les constellations du zodiaque. Sur la sphére
céleste, celles-ci forment une bande d’une quinzaine de degrés d’épaisseur centrée sur
I’écliptique. Attention a ne pas confondre constellation du zodiaque et signe du zodiaque ! || existe
douze signes, ayant tous la méme largeur (30°), mais treize constellations du zodiaque, de largeurs
inégales et qui ne coincident pas avec les signes. A titre d’exemple, au niveau de I'édiptique, la
constellation du Scorpion n’a que 6,5° de largeur contre 45° pour la Vierge ! La treizieme
constellation du zodiaque se situe entre le Scorpion et |la Sagittaire et se nomme Ophiucus. Elle est
traversée par le Soleil entre le 30 novembre etle 17 décembre.

Ainsi, vues depuis la Terre, les planetes, le Soleil et la Lune sont toujours plus ou moins alignés
(voir schéma ci-dessous). Il n’y a rien d’étonnant a cela : prenez du recul et imaginez les planétes
tournant autour du Soleil. Toutes tournent quasiment dans le méme plan, plan auquel la Terre
appartient. Il porte le nom de plan de I'écliptique. L'intersection de ce plan avec la sphéere céleste
n’est autre que I'écliptique, que nous avons déja rencontré.

Lion

-

Cancer Gémeaux

| g
>S@"©rpn©n Vénus @
Soleil ## Mars @
Lune ® Jupiter o
Sagittaire Mercure O Saturne o

Configuration du ciel le 30 septembre 2014. Le Soleil, la Lune et les planétes sont pratiquement
alignés sur I’écliptique. Notez que |a Lune se trouve alors officiellement dans |a treizieme
constellation du zodiaque, Ophiucus, non représentéeiici.
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Une carte du del fournit 'aspect du ciel visible a un instant donné pour une latitude donnée et la
position des constellations. Comparez ce qui figure sur la carte a ce que voyez la-haut. Si, dans les
constellations du zodiaque, apparait un point au moins assez brillant qui ne figure pas sur la carte,
c’'est certainement une planéete. En effet, on n’indique jamais les planétes (ni la Lune d'ailleurs) sur
les cartes du ciel ! Laraison en est simple : les planétes se déplacant, il faudrait créer une nouvelle
carte pour chaque jour... Pour vérifier que I’astre que vous soupgonnez étre une planete en est
bien une, il vous suffit de I’observer nuit apres nuit. S'il se déplace par rapport aux étoiles, il s’agit
bien d’une planete !

miniciel=—=—

Prre BOURGE

A
1,
o 4

Carte céleste tournante *~.

La célebre carte du ciel
du regretté Pierre Bourge (1921 —2013).

Un grand classique !

Inclinaison de I’écliptique sur I’horizon

Nous savons que la Terre ne tourne pas « droite » autour du Soleil. Son axe de rotation est incliné
d’environ 23,5° par rapport a la perpendiculaire au plan de son orbite. En d’autres termes,
I’écliptique et la projection du plan de I'équateur sur la sphére céleste — I'équateur céleste —
forment un angle de 23,5°. Tous deux sont emportés par le mouvement diurne mais, a la
différence de I'équateur céleste qui est invariant par cette transformation, I'écliptique, lui, voit sa
position modifiée en permanence. Conséquence : il est plus ou moins incliné sur I’horizon. Ceci est
d’une importance primordiale pour qui souhaite observer les planetes et de la Lune quand elles ne
sont pas tres éloignées de la direction du Soleil .

Prenons deux exemples :

1. Nous sommes a Paris, non loin de I'équinoxe de printemps, en soirée. C'est a ce moment
qgue l'écliptique est le plus incliné — relevé — sur I’horizon ouest. L'angle formé entre
I’écliptique et|’horizon ouest s’éléve a prés de 65°. Les conditions d’observation sont alors
tres favorables. Si la planéte Vénus atteint son élongation maximale orientale a cette
période, nous la verrons troner a une bonne quarantaine de degrés de hauteur,
immanquable par son éclat. Si la Lune est en premier croissant, elle sera également haute
dans le ciel occidental, presque sous la forme de barque (ou d'un sourire) puisque « la
droite perpendiculaire a la ligne des cornes est toujours dirigée selon le grand cercle qui
passe par les centres de la Lune et du Soleil ». De telles conditions favorables se

rencontrent aussi au début de I’automne, le matin vers I'est.
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2. Nous sommes toujours a Paris, mais cette fois non loin de I’équinoxe d’automne, en
soirée. L'édiptique est alors peu incliné sur I'horizon ouest ; I’angle formé entre les deux
cercles n’atteint méme pas 18° ! Dans des conditions similaires a celles du premier point,
Vénus et la Lune sont basses. De plus, la Lune ne ressemble plus de tout a une barque :
elle est droite et semble reposer sur sa corne inférieure. Des conditions aussi défavorables
se présentent au début du printemps, le matin vers I'est.

écliptique au coucher du Soleil
a l'équinoxe de printemps

équateur céleste

écliptique au coucher du Soleil
a l'équinoxe d'automne

Horizon ouest

Au coucher du Soleil, a Paris, le premier croissant de Lune se trouve dans les meilleures conditions
d'observation au début du printemps.

écliptique au lever du Soleil
a l'équinoxe d'automne

équateur céleste

écliptique au lever du Soleil
a I'éguinoxe de printemps

Horizon est

Au lever du Soleil, a Paris, le dernier croissant de Lune se trouve dans les meilleures conditions
d'observation au début de |'automne.

L'inclinaison de I'écliptique sur I'horizon est également fonction de la latitude du lieu
d'observation. Entre le tropique du Cancer dans I'hémisphére nord et le tropique du Capricorne
dans I’"hémisphere sud, I'édiptique est perpendiculaire a I'horizon deux fois par jour vers |'est et
deux fois par jour vers I'ouest. C'est donc dans les zones intertropicales que se rencontrent les
meilleures conditions d'observation du croissant lunaire et des planetes inférieures (Mercure et
Vénus), toujours peu éloignées de la direction du Soleil.
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Il La hauteur de la Lune

Avez-vous déja remarqué qu’en hiver, la pleine lune culmine haut dans le ciel et qu’au contraire,
en été, elle est trés basse ?

L’explication en est simple : en été, le Soleil est haut dans le ciel, il occupe la partie de I'édiptique
située au-dessus de I'équateur céleste. Puisque la Lune est pleine, elle se trouve dans la direction
opposée au Soleil sur I'édiptique, donc dans la partie située sous I’équateur céleste. La pleine lune
d’été est basse ! Un raisonnement similaire mene a la conclusion qu’en hiver, la pleine lune est
haute. En fait, elle occupe la position qu’occupaitle Soleil six mois plus tot.

De méme, le premier quartier monte haut dans le ciel au début du printemps mais bas dans le ciel
au début de I’automne, car il occupe la position qu’occupera le Soleil... trois mois plus tard.

Pareillement, le dernier quartier monte haut dans le ciel au début de I'automne mais bas dans le
ciel au début du printemps, car il occupe la position qu’occupait le Soleil... trois mois plus tot.

Cette gymnastique intellectuelle est excellente et s'acquiert rapidement !

IV Les lois de Kepler et I'orbite de la Lune

Les trois lois de Kepler gouvernent le mouvement des planétes autour du Soleil mais, en premiere
approximation, elles peuvent s’appliquer au mouvement de la Lune autour de la Terre. Johannes
Kepler (1571 — 1630) publia ses deux premieres lois en 1609 dans I’Astronomie Nova et sa
troisieme en 1619 dans I’Harmonices Mundi. Pour les établir, il exploita la masse considérable
d’observations des positions planétaires effectuées par I’astronome danois Tycho Brahé (1546 —
1601) dont il fut I'assistant pendant un an et demi. Certes, les lois de Kepler ne sont enseignées
gu’en classe de terminale S, mais en prenant les éleves plus jeunes par la main, il est possible de
leur faire ressentir ce qui se cache derriere les deux premiéreslois.

Premiére loi de Kepler

La premiére de ces lois nous enseigne que les planétes décrivent autour du Soleil des ellipses
dont le Soleil occupe I'un des foyers. Pour nous, donc, la Lune décrit autour de la Terre une
ellipse dont la Terre occupe Fun des foyers. Comment introduire le concept d’ellipse ? C'est la
forme que I'on percoit en regardant un cercle en perspective ou la figure formée par I'ombre
gu’un disque projette sur une surface plane. Vous pouvez fadlement construire une ellipse en
mettant en pratique une définition mathématique de cet objet. Soit F et F’ deux points distincts du
plan. L'ensemble des points M qui vérifient d(M,F) + d(M,F’) = 2a définit une ellipse de foyers F et
F’ et de grand axe 2a, d étant la distance entre les deux points entre parentheses. Bref, I'ellipse
est le lieu des points dont la somme des distances a deux points fixes est constante. Ainsi, sil’on
plante deux piquets dans le sol ou deux punaises sur une plaquette de liege (les deux foyers) et
que I'on se munit d’'une corde ou d'une ficelle non élastique (la somme constante) que |'on
attache aux piquets ou aux deux punaises, le trajet que I'on parcourt ou que la pointe d’'un feutre
parcourt en maintenant la corde ou la ficelle tendue est une ellipse. Voyez I'illustration en page
suivante.
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Si I'on veut étre plus prédis, il convient de dire que la Terre et la Lune décrivent des ellipses autour
du barycentre du systeme Terre — Lune. Celui-ci est situé sur une droite reliant le centre de la
Terre et le centre de la Lune, a l'intérieur de notre planéte, a environ 1 700 km sous sa surface. De
plus, cette figure théorique est perturbée par I'action gravitationnelle des autres corps du systéme
solaire, principalement par le Soleil. L'établissement d’une théorie du mouvement de la Lune fait
partie des problémes les plus complexes de I’astronomie. A titre d’exemple, le s théories ELP (pour
Ephéméride Lunaire Parisienne) développées au Bureau des Longitudes et a I’Observatoire de Paris
comportent des dizaines de milliers de termes !

V\

Lune

Périgée @ ° - Apogée
Terre

demi grand-axe
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L'aplatissement de I’ellipse est grandement exagéré sur le schéma de la page précédente ; les
trajectoires des planétes autour du Soleil et de la Lune autour de la Terre ne different que de peu
du cercle. A titre d’exemple, dessinons I’orbite lunaire sous la forme d’un cerde de un metre de
rayon : |'ellipse serait quasiment contenue dans I'épaisseur du trait puisqu’elle posséderait un
grand axe de un meétre et un petit axe de... 99,85 cm ! A I’ceil nu, donc, vous ne feriez pas la
différence entre ce cercle et I’ellipse décrite par la Lune. Toutefois, la Terre n‘occuperait pas le
centre du cercle de un meétre de rayon, on la trouverait en moyenne a 5,5 cm de celui-ci.

Ainsi, sur une révolution lunaire, la distance séparant la Lune de la Terre varie. Si, en moyenne,
elle s’éleve a 384400 km, elle change en permanence. Elle présente donc un minimum (le
périgée) et un maximum (I’apogée). Sur la période 1800 — 2050, les valeurs extrémales du périgée
et de I'apogée furent atteintes respectivement le 4 janvier 1912 (356 375 km) et le 2 mars 1984
(406 712 km). Toutes les distances s’entendent depuis le centre de la Terre jusqu’au centre de la
Lune.

Cette variation de la distance qui nous sépare de la Lune se traduit par une variation du diametre
apparent de notre satellite dans le ciel. Pratiquement indiscernable a I'ceil nu, elle peut
néanmoins étre fadlement mise en évidence a I’aide d’un instrument d’optique muni d’un
oculaire réticulé a graduations.

D’ailleurs, et malgré les apparences, I'angle sous lequel nous voyons la Lune dans le ciel est petit,
proche de un demi-degré (0,5° soit 30’). C’est I'angle sous-tendu par une piéce de 1 euro vue
depuis une distance de 2,50 m ! Le diamétre apparent de notre satellite varie ainsi d’'une bonne
dizaine de pourcent, entre 29,3’ a l’apogée et 33,5’ au périgée.

Plus petit périgée Plus grande apogée
356 375 km 406 711 km
diamétre apparent : 33,5 diameétre apparent : 29,3’

14 % plus petit
|

On a parfois I'impression, voire la certitude, que la Lune est beaucoup plus grosse quand elle est
proche de I’horizon, en particulier a son lever ou a son coucher, que lorsqu’elle est haute dans le
ciel. Déja mentionné par Aristote (384 av. J.-C. — 322 av. J.-C.), ce phénomene est une illusion
d’optique dont la cause est encore débattue aujourd’hui.
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Rappel sur les angles. Quelques exemples de tailles et de diamétres apparents.

Dans un degré, il y 60 minutes d’arc (60’) et dans une minute d’arc, on compte 60 secondes d’arc
(60"). Le pouvoir de résolution de I'ceil humain est d’environ 1’. Cela signifie que deux points

séparés par moins de 1’ seront vus comme un seul et méme point.

Objet observé

Taille apparente

Distance angulaire entre I'extré mité du petit doigt et celle du pouce

(bras tendu, main ouverte et doigts écartés) Environ 20
Distance angulaire entre I'extré mité du pouce et celle du poin . °
g . ) P poing Environ 15
(bras tendu, main fermée et pouce tendu)
Taille apparente du poing fermé (bras tendu) Environ 10°

Largeur apparente de I’index (bras tendu)

Environ 1°, soit 60’

Lune

De 29,3’ a 33,5

Soleil

De 31,5 a 32,5

Vénus (planete)

Jupiter (planéte)

De 9,5 a65”, soit1’ 5"

De 30,5 a 50”

Mars (planéte)

De 3,57 a 25,1”

Neptune (planete)

De 2,2” a2,4”

Pluton (planéte naine)

Pouvoir de séparation du télescope spatial Hubble
Bételgeuse (étoile supergéante rouge)

De 0,06 2 0,11”

Sirius (étoile la plus brillante du ciel nocturne)

Pouvoir de séparation du SVLBI (interférometre radio)

0,006”
0,0001"

Le Soleil et la Lune exceptés (et trés marginalement Vénus), les astres sont donc vus a l'ceil nu
sous laforme de points. Plus ou moins brillants certes, mais toujours sous la forme de points.

Il est intéresser de remarquer que le diametre apparent du Soleil change lui aussi : de 32,5 au
début du mois de janvier, période ol la Terre passe au plus prés de lui (au périhélie), il décroit
jusqu’a atteindre 31,5’ au début du mois de juillet, période ou la Terre est au plus loin de lui (a
I’aphélie). La Lune est donc susceptible de masquer totalement notre étoile, donnant par la
naissance au féérique phénomene d’édipse totale de Soleil. Une autre conséquence de ces
variations de diamétre apparent est de rendre possible les éclipses annulaires, prévues par
I’astronome et mathématicien Al-Battant (vers 858 — 929). La Lune est alors apparemment plus
petite que le Soleil et, ne pouvant le recouvrir complétement, ne laisse apparaitre de lui qu’un

mince anneau (annulus en latin).
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Aspect d’une éclipse annulaire.

La derniére éclipse annulaire de Soleil eut lieu le 29 avril 2014 et fut visible a I’horizon sur une
toute petite partie du continent antarctique. Attention, nous parons ici des lieux ou I’éclipse est
réellement vue comme annulaire. En effet, elle est observable sous forme d’éclipse partielle de
Soleil sur une fraction bien plus importante du globe terrestre.

La prochaine éclipse annulaire de Soleil aura lieu le 1% septembre 2016 et sera bien observable en
Afrique, sur une bande d’une centaine de kilométres de large allant du Gabon au nord du
Mozambique, en passant par la République démocratique du Congo.

Quant a la prochaine éclipse annulaire de Soleil visible en France, il vous faudra étre patient car
elle sera visible dans le sud-ouest du pays au petit matin du... 5 novembre 2059 ! Si vous la
manquez, réservez dés a présent votre matinée du 13 juillet 2075 (extréme sud-est de
I’hexagone) ou votre fin d’aprés-midi du 27 février 2082 (sud de la France).

D’avance, bonnes observations !

~
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Le plan de l'orbite lunaire n’est pas confondu avec le plan de l’écliptique. Ce fait est tres
important pour les édipses, comme nous le verrons. Il est incliné en moyenne de 5° 9.
L'intersection entre le plan de I'orbite lunaire et le plan de I'édiptique est une droite appelée ligne
des noeuds. Les points ol la Lune traverse I'édiptique sont les noeuds de I’orbite lunaire. lly a le
nceud ascendant (elle passe de I’hémisphére sud a I’lhémisphére nord) et le nceud descendant (de
I’hémisphére nord a I’hémisphére sud). Les édipses ne peuvent se produire que lorsque la Lune et
le Soleil sont tous les deux proches d’un nceud.

Deuxieme loi de Kepler
Revenons aux lois de Kepler. La deuxiéme loi nous enseigne que le rayon vecteur reliant la

planéte au Soleil balaye des aires égales en des intervalles de temps égaux. Pour nous, le rayon
vecteur reliant la Lune ala Terre balaye des aires égales en des intervalles de temps égaux.

a

demi-grand axe

Les arcs d’ellipse A, B et C sont décrits dans le méme temps puisque les surfaces en violet
possédent la méme aire. Par conséquent, la Lune va d’autant plus vite qu’elle est proche de la
Terre et bien siir, d’autant moins vite qu’elle en est éloignée.

Lorsque nous donnons la valeur de 384 400 km a la distance moyenne qui nous sépare de notre
satellite, il s’agit en fait du demi-grand axe a de lellipse. Or, d’aprés la 2° loi de Kepler, la Lune

passe plus de temps pres de son apogée qu’au voisinage de son périgée. La distance moyennée
2

€
sur le temps a pour expression a-(1+ ?j ou € est I'excentricité de I’orbite, qui vaut 0,0549.

Nous obtenons alors une distance moyenne proche de 385 558 km.
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Troisieme loi de Kepler

Enfin, la troisieme loi est une relation mathématique qui indique que le cube du demi-grand axe
(a) divisé par le carré de la période de révolution (7) est une constante pour toutes les planétes
du systeme solaire.

a3

7= cste

—

Pour aller plus loin

Déterminons I’expression de la constante dans le cas simple d’'un mouvement circulaire uniforme
de la Lune autour de la Terre. Cela revient a supposer que la masse m de notre satellite est
négligeable devant la masse M de la Terre.

Un corps de masse M en mouvement circulaire uniforme subit une force centripéte valant en

v _ i 2m
norme M— ou V est sa vitesse et a le rayon du cercle parcouru. Ici, v:T ou Testla
a

période sidérale de la Lune. Or, la Lune est soumise a une force centripete d’origine

e m ., .. . h s
gravitationnelle, dont la norme vaut . L'égalité de ces deux normes se traduit par I’égalité

2
2m
GMm (Tj ,.a> GM
=m- dol — =—~

a’ a T2 4%

a2

On connaita, T et G . On peut ainsi calculer la masse de la Terre !

Avec a= 384400 km, T=27j 7 h 43 min et G = 6,672.10"" m’.kg".s?, on obtienten se
restreignant a trois chiffres significatifs :

M =6,03.10** kg, a comparer a la valeur estimée aujourd’hui 5,97.10** kg.

La masse du systéme Terre — Lune s’éléve a 6,04.10** kg. Avec notre hypothése d’un mouvement
circulaire uniforme, nous avons donc obtenu une bonne approximation de la masse de ce
systéme. Appliquée au Soleil, 1a 3°loi de Kepler permet d’accéder a la masse du Soleil, 330 000 fois
supérieure a la masse de la Terre !
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V  Les librations

Dans l'introduction a ce chapitre, nous avons écrit : [la Lune] "effectue un tour sur elle-méme dans
le méme temps qu’elle fait un tour autour de la Terre. Aussi n’en voyons-nous qu’une seule face".
Ce n'est pas... tout a fait exact. La Lune est sujette a plusieurs osdllations qui ont pour
conséquence que, depuis la Terre, on voit un peu plus de la moitié de sa surface. Pour étre plus

précis, 59 % de la surface lunaire est observable. Ces osdillations portent le nom de librations.

Libration en longitude

La 2° loi de Kepler nous enseigne que la Lune parcourt son orbite avec une vitesse variable.
Imaginons-la s'éloignant du périgée, donc avec une vitesse supérieure a sa vitesse moyenne. Elle
met moins de temps pour parcourir un quart de son orbite que pour tourner de 90° sur elle-
méme. Nous pouvons alors observer une mince bande supplémentaire sur son limbe oriental.

De méme, considérons la Lune lorsqu'elle s'éloigne de I'apogée, donc avec une vitesse inférieure a
sa vitesse moyenne. Elle met plus de temps pour parcourir un quart de son orbite que pour
tourner de 90° sur elle-méme. Nous pouvons alors observer une mince bande supplémentaire sur
son limbe occidental.

On al'habitude de dire que la Lune fait « non » de la téte. La libration en longitude permet de voir
deux fuseaux de pres de 8° d'épaisseur au cours d'une lunaison.

Libration en latitude
L'axe de rotation de la Lune n’est pas perpendiculaire au plan de son orbite autour de la Terre,
mais fait un angle de 6° 41' avec cette perpendiculaire. Ainsi, depuis la Terre, on peut observer

successivement les région polaires boréale et australe au cours des lunaisons.

La coutume est de dire que la Lune fait "oui" de la téte.

Aspect dela Lunele 6 décembre 2014 a 13 h30. A gauche, la libration estincluse, a droite, elle ne |'est pas.
Crédit : logiciel Atlas Virtuel de la Lune Pro 6.1, C. Legrand et P. Chevalley
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Libration diurne

Il est clair, d'apres la figure ci-dessous, qu'un observateur voyant la Lune se lever est plus
favorablement placé pour observer son limbe oriental. De méme, lorsque la Lune se couche, il
peut observer plus favorablement son limbe occdental. Cette libration diurne peut atteindre 1°
mais en pratique, elle est inexploitable. En effet, les levers et couchers de la Lune sont les
moments ouU ['épaisseur d'atmosphére terrestre que doivent traverser les rayons lumineux
provenant de notre satellite est maximale, ce qui entraine des déformations de limage, ainsi
gu'un rougissement et une atténuation de sonintensité.

"

Lever de Lune Coucher de Lune

du Soleil
du Soleil

Les échelles de taille et de distance ne sont pas respectées.

Librations physiques

A la différence des trois librations que nous venons de présenter, la Lune est également soumise a
de véritables oscillations physiques causées par linfluence gravitationnelle de la Terre. Leur
amplitude est faible (quelques minutes d'arc), ce qui les rend indétectable a I'ceil nu.
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VI Quelques périodes importantes

Période sidérale

Depuis la Terre, repérons précisément la position de la Lune par rapport a une étoile lointaine,
supposée fixe. Jour apres jour, la Lune se déplace vers |I’est. Elle reviendra dans la méme position
par rapport a cette étoile au bout d'une période sidérale, qui se monte a27j7 h43 min12s.

Période synodique

La durée moyenne d’un cyde complet des phases de la Lune (une lunaison) s’appelle la période
synodique (du grec cuvod1Ko¢ « qui arrive en méme temps »). Si elle variede 29j4h a29j 23 h,
sa durée moyenne estde 29j12h 44 min 3s.

D’ou provient la différence entre ces deux périodes ? Le schéma ci-dessous nous aidera a le
comprendre.

39|1019 3UN SIS\

39]1019 SWIRW e| SISA

Pleine lune

Lune

Soleil
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Dans la situation 1, la Lune se trouve dans la direction opposée au Soleil. C’est donc la pleine lune.
On note sa position par rapport a une étoile lointaine.

Une période sidérale plus tard, la Lune est revenue dans la méme position par rapport a I'étoile
(situation 2). Les directions Terre — étoile sont paralléles car les distances dans le systéeme solaire
sont complétement négligeables par rapport aux distances qui nous séparent des étoiles. On
remarque que la Lune n’est pas encore pleine car elle ne se trouve pas dans la direction opposée
au Soleil, la Terre ayant accompli pendant le méme temps une fraction de sa révolution autour de
notre étoile.

Environ deux jours plus tard (situation 3), la Lune est enfin pleine. Une période synodique s’est
écoulée depuis la situation 1. Il est ainsi dair qu’une période synodique est plus longue qu’une
période sidérale.

Période anomalistique

L'orientation de I'orbite lunaire n’est pas fixe. En particulier, la ligne des apsides qui relie le
périgée a |I’apogée décrit un cercle complet en 8 ans et 10 mois, dans le méme sens que la Lune
tourne autour de la Terre. Lintervalle temps moyen séparant deux retours de la Lune au périgée,
qui est donc plus long que la période sidérale, porte le nom de période anomalistique. Celle-ci
s’éleve a27j13h 18 min 33 s.

Période draconitique

En raison de l'attraction gravitationnelle du Soleil sur la Lune, l'orbite lunaire a acquis un
mouvement de précession vers I'ouest autour d’un axe perpendiculaire au plan de I'écliptique. Les
nceuds de I’orbite lunaire sont donc animés d’'un mouvement de rétrogradation sur I’écliptique,
effectuant un tour complet de I'écliptique en 18 ans 7 mois (soit un déplacement de 19,3548° par
an.). Aussi l'intervalle de temps moyen séparant deux passages consécutifs de la Lune au nceud
ascendant est-il plus court que la période sidérale. Cet intervalle porte le nom de période
draconitique et s’éléve a27j5h 5min 365s.

Le nom donné a cette période fait référence a un dragon mythique supposé vivre dans les noeuds
et dévorantle Soleil oula Lune pendant une édipse...
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VIl Les calendriers lunaires

Rappel sur les calendriers solaires

Tout calendrier solaire est construit de sorte qu’a tres long terme, il ne dérive pas par rapport
aux saisons. Ainsi, il convient que la durée moyenne de I'année s’approche le plus possible du
temps qu'il faut, sur Terre, pour voir le Soleil revenir a la méme position dans le cycle des saisons.
Cette durée vaut approximativement 365j 5 h 48 min 45 s, soit environ 365,24219 j.

Notre calendrier, le calendrier grégorien, remplit-t-il correctement sa mission ?

=> Sans année bissextile, nous aurions toujours une année de 365 jours. Le décalage entre les
saisons et le calendrier se monterait a prés d’un jour en quatre ans et a 31 jours en 128 ans. Bref,
au bout de quelques siedes, nous féterions Noél sous un soleil de plomb ! Ce type de calendrier,
surnommé vague, était en usage dans|’Egypte antique.

- Avec I’ajout d’un jour bissexte tous les quatre ans (le 29 février), le décalage s’estompe mais
ne disparait pas totalement. Avec trois années de 365 jours et une année de 366 jours, nous
obtenons une année moyenne de 365,25 jours, soit 365 j 6 h. Ce calendrier, dit julien, prend
chaque année 11 min 15 s d’avance sur les saisons, soit environ 3 jours en 400 ans.

= Voila ol en était |a situation a la fin du XVI°® siécle. Depuis le premier concile de Nicée en 325,
ou I'on avait fixé la date de Paques, le calendrier avait pris 10 jours d’avance sur les saisons. Le
pape Grégoire Xlll, aidé par un groupe d'astronomes dont le plus éminent était le jésuite
Christopher Clavius, prit deux décisions drastiques en instituant en 1582 le calendrier qui porte
désormais son nom :

- suppression de dix jours dans le calendrier. On passa directement du 4 octobre au 15
octobre 1582 ;

- suppression de 3 années bissextiles en 400 ans, pour que le décalage ne se reproduise
plus. Les millésimes multiples de 100 sans étre multiples de 400 compteront 365 jours.
Ainsi, 1600 et 2000 furent bissextiles, mais 1700, 1800 et 1900 ne le furent pas.

Quelle est donc la durée moyenne d’une année grégorienne ?
En 400ans, il ya365x 300 + 366 x 100 —3 = 146 097 jours, c'est-a-dire une moyenne de 365,2425

jours par année, soit 365j 5 h 49 min 12 s. C’est mieux !

Il n’y a ainsi que 27 s de décalage entre 'année moyenne du calendrier grégorien et I’année des
saisons. Cela représente environ 3 jours en 10 000 ans. Nos lointains descendants auront sans
doute a s’occuper de ce probleme...
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Principes des calendriers lunaires

En fondant notre réflexion sur ce qui vient d’étre dit au sujet des calendriers solaires, on peut
affirmer que le but de tout calendrier lunaire est d’étre construit de telle sorte qu’a trés long
terme, il ne dérive pas par rapport au cycle des phases de la Lune. Ainsi, il convient que la durée
moyenne du mois s'approche le plus possible de la période synodique de la Lune, soit environ 29 j
12h 44 min 3s.

On peut donc imaginer une altemance de mois de 29 et 30 jours, ce qui donne une moyenne de
29,5 jours par mois.

Si 'on impose douze mois lunaires a I’année, celle-ci comptera 12 x 29,5 = 354 jours, valeur qu’il
convient de comparer a la durée réelle de 12 périodiques synodiques : 354 j 8 h 48 min 34 s.

Un écart aussi important, supérieur a 8 h par année lunaire, va rapidement faire dériver le
calendrier par rapport aux phases de la Lune, d'un peu moins de 2 jours en cing années lunaires,
de 5 jours et demi en 15 années lunaires et... de presque exactement 11 jours en 30 années
lunaires (plus précisément 11j 0h 16 min 49 s) ! Voila qui est trés intéressant.

Si donc, sur une période de 30 ans, on impose 19 années de 354 jours et 11 années a 355 jours,
nous obtenons une trés bonne approximation de douze périodes synodiques.

En 30 ans, il y a 354 x 19 + 355 x 11 = 10 631 jours, c’est-a-dire une moyenne de 354,3666... jours
par année lunaire, soit 354 j 8 h 48 min Os.

Il N’y a ainsi que 34 s de décalage entre I’année moyenne des calendriers lunaires et douze
périodes synodiques.

Le calendrier musulman

Le calendrier musulman est un calendrier purement lunaire dont l'utilisation a un but
essentiellement religieux. Les années de 354 jours sont appelées années communes, celles de 355
jours, années abondantes. Les mois, en particulier le mois saint de Ramadan, débutent (en
théorie) lorsque deux hommes de foi observent le premier croissant de Lune en soirée. Nous
avons déja vu combien la visibilité du premier croissant est sensible a la latitude du lieu
d’observation, ala position de la Lune sur son orbite et a la période de |I’année ol I'on observe. En
pratique, la situation est tres complexe : de quelle autorité, de quel pays, de quelle ville faut-il
suivre les recommandations ? Le calcul des conditions de visibilité doit-il avoir la primauté sur
I’observation ? Ces questions sont encore débattues.

Ne comptant au maximum que 355 jours, le calendrier musulman glisse a travers les saisons et
avance d’une année sur I’autre dans le calendrier grégorien.

L'Hégire, qui désigne le départ des compagnons de Mahomet de La Mecque vers I’oasis de Yathrib
(ancien nom de Médine), marque le début du calendrier musulman. Dans le calendrier julien, cela
correspond au 16 juillet 622.
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Annee

Mois Commune Abondante
Mouharram 30 30
Safar 29 29
Rabf’a al Awal 30 30
Rabi‘a ath-thani 29 29
Joumada al oula 30 30
Joumada ath-thania 29 29
Rajab 30 30
Chaabane 29 29
Ramadan 30 30
Chawwal 29 29
Dhou al gi‘da 30 30
Dhou al hijja 29 30
Nombre de jours dans I’année 354 355

Comme nous I’avons vu, sur un cyde de 30 ans, il y aura 19 années communes et 11 années
abondantes. Selon la version la plus commune, les années abondantes sont les 2°, 5°, 7°, 10°, 13°,
16°, 18° 21°, 24°, 26° et 29° d’un cycle.

—> Notez gu’il existe des calendriers luni-solaires (hébraique, samaritain, bouddhiste, hindou,
tibétain, chinois traditionnel, anciens calendriers grec et babylonien etc.) qui respectent a la fois le
cycle annuel du Soleil et le cyde des phases de la Lune. Les mois sont lunaires mais, selon une
fréquence bien déterminée, I'année est ajustée par I’ajout d’'un mois intercalaire.

Ainsi, dans le calendrier hébraique, 'année peut avoir douze mois (elle est dite « commune ») ou
treize mois (« embolismique »). De plus, la durée de certains mois n'est pas fixe. Les 2°et 3° mois
de I'année peuvent avoir 29 jours (mois « défectif ») ou 30 jours (mois « abondant »).

Une année commune peut donc avoir 353 jours (année « défective »), 354 jours (« réguliére ») ou
355 jours (année « abondante »). Les années embolismiques peuvent aussi étre défectives,
réguliéres ou abondantes si elles comportent 383, 384 ou 385 jours.

=> LUlnstitut de mécanique céleste et de calculs des éphémérides (IMCCE) fournit un outil
permettant d'effectuer la concordance entre différents calendriers. Vous le trouverez a cette
adresse : http://www.imcce.fr/fr/grandpublic/temps/calendriers/concordances.php
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De nombreux drapeaux d’Etat induent des représentations simplifié¢es d’objets célestes. La
combinaison d'une étoile et d’un croissant de Lune est ainsi reconnue aujourd’hui comme un des
symboles des pays de |’Islam, a I'exemple du Pakistan et de I'Algérie.

I

Algérie Azerbaidjan Brunei

Malaisie Maldives Mauritanie

QOuzbékistan Pakistan Singapour
Tunisie Turkmeénistan Turquie
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VIl Les éclipses de Soleil et de Lune

La Terre et la Lune sont deux globes opaques édairés par le Soleil : chacun d’eux peut porter
ombre sur 'autre. Lorsque la Terre porte son ombre surla Lune, il y a éclipse de la Lune. Si la Lune
porte ombre surla Terre, il y a éclipse du Soleil. A cela s’ajoute un singulier hasard : le Soleil et la
Lune ont quasiment le méme diametre apparent. Ainsi, le disque lunaire peut recouvrir
totalement le disque solaire.

Eclipse totale de Soleil photographiée au Togo le 29 mars 2006.
Notez que I'obscurité n’est pas complete. Bien qu’elles n‘apparaissent pas sur l'image, les planetes et
les étoiles de premiere grandeur deviennent visibles pour la phase de totalité.
Crédit : Sébastien Fontaine
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