L esrévolutions tour mentées de notre satellite

Quoi de plus familier que le spectacle des aspects changeants de la Lune dans le
firmament nocturne ? Si familier, que la plupart d’ entre nous S imaginent que le mouvement
delaLune dansle ciel est aussi simple que celui du Soleil ou des étoiles... Si les phases de la
Lune s expliquent facilement a |I’aide d’un abat-jour et d’ une orange, il est des phénoménes
dont la compréhension demande un peu plus de réflexion. En fait, la description précise des
mouvements de la Lune a mobilisé au cours des siecles les plus grands esprits, et ce n’est que
trés récemment, gréce notamment a |’ aide des ordinateurs, que I’on a pu prédire avec fiabilité
les errances de notre satellite. Le présent article est destiné afaire le point sur ces mouvements
capricieux ; leurs conséquences sur I'aspect journalier de notre satellite sont discutés dans
I"article « Les mille et un visages de Séléné ».

1. Une breve histoire du temps...

Commengons par |le commencement...

Chacun sait que la Terre gravite autour du Soleil en un an, qu'elle tourne sur ele-
méme en un jour, et que la Lune gravite autour de la Terre et en fait le tour en un peu moins
d’ un mois — tout en nous présentant toujours la méme face (ce qui implique que cette derniére
tourne également sur elleeméme en un mois lunaire). Tentons de préciser quelque peu ces
notions familiéres.

La Terre décrit autour du Soleil une trajectoire eliptique dont le Soleil occupe un des
foyers, a une distance moyenne qui n’est autre que la fameuse Unité Astronomique (U.A.) ;
cette orbite est en fait presque circulaire, puisque la plus grande distance de la Terre au Soleil
(aphdlie, 1,016 U.A.) n’excéde la plus petite distance (périhdlie, 0,983 U.A.) que d environ
trois pour-cent (C'est paradoxalement pendant I’ hiver boréal — « notre » hiver — que la Terre
s approche le plus du Soleil). Le temps mis par la Terre pour décrire une orbite compléte
autour du Soleil est appelé année sidérale; c'est aussi |e temps qui sépare pour les Terriens
deux passages successifs du Soleil au méme endroit de la voQte céleste.

D’ autre part, la Terre tourne sur elle-méme, et |e temps qui sépare deux passages d’ une
méme étoile au méridien est par définition le jour sidéral. Comme la vitesse de rotation de la
Terre autour de son axe est pratiquement constante, la durée des jours sidéraux est définie
avec précision. On sait cependant maintenant que ce mouvement de rotation s essouffle
lentement, a cause entre autres de la dissipation d' énergie due aux marées, et qu'il n’est pas
parfaitement régulier ; nous en reparlerons bientét.

A cause du mouvement de la Terre autour du Soleil, ladurée du jour sidéral différe de
quelques minutes de celle du jour solaire défini, lui, comme I’intervalle de temps qui sépare
deux passages successifs du Soleil au méridien. Si la Terre éait immobile par rapport au
Soleil, ces deux durées seraient évidemment identiques. Cependant, entre un passage du Soleil

30



au méridien et le passage suivant, la Terre s est un peu déplacée sur son orbite, et |a position
apparente du Soleil par rapport aux étoiles fixes a donc un peu changé ; il en résulte que, par
rapport aun jour sidéral, il faut attendre environ quatre minutes de plus pour voir se clore un
jour solaire. Comme un dessin vaut mieux
que dix mille mots, voici ci-contre un petit
schéma sans commentaires qui vous
permettra de mieux saisir la différence entre
jour sidéral et jour solaire.

VeI'S un

S la Tere se déplacait autour du
Soleil sur une orbite circulaire a vitesse
constante, les jours solaires seraient tous
égaux. Cependant la deuxiéme loi de Kepler implique, compte tenu de la légeére elipticité de
I’ orbite terrestre, que la Terre se déplace plus rapidement le long de son orbite en hiver qu’en
été; ladurée d' un jour solaire varie donc de plusieurs minutes au cours de |I’année. S'il falait
tenir compte de ces variations, la vie de tous les jours deviendrait tres compliquée; en
particulier, il faudrait construire des horloges dont le rythme varierait avec les saisons! Pour
éviter ces difficultés, on distingue lejour solaire vrai, tel que nous |’ avons défini ci-dessus, du
jour solaire moyen, qui comme son nom I’'indique, est la moyenne sur une année des jours
solaires vrais. La différence entre jour solaire vrai et jour solaire moyen porte le nom peu
engageant d équation du temps. Le jour solaire moyen est divisé en 24 heures, ellessmémes
divisées en 60 minutes ou 3 600 secondes. La différence entre jour vrai €t jour moyen varie
entre -14 et +16 minutes : lejour sidéral quant alui vaut environ 23h 56m 04s.

Soleil

Je ne vous ai pas encore révélé toute la vérité... Voici pour les curieux quelques précisions
supplémentaires.

Si I'axe de la Terre — qui est incliné de 23°27' par rapport a la normale au plan de I’ orbite
terrestre, I’ écliptique (cette inclinaison est a la base du phénomeéne des saisons) — gardait une direction
fixe dans I'espace, les années sidérales telles que nous les avons définies plus haut seraient en phase
avec les saisons. Cependant cet axe de rotation, a I'instar de celui d’'une toupie dont I'axe n'est pas
vertical, effectue un mouvement dit de précession autour de la verticale, avec une période d’environ
26 000 ans;; il S ensit que |’ Etoile Polaire n'a pas toujours indiqué la direction du Nord, et que le Soleil
n'occupe pas une position invariable par rapport aux étoiles fixes au moment de |'équinoxe de
printemps. Cette position, qui est celle ot le grand cercle de I’ écliptique coupe celui de I’ équateur sur la
volte céleste, et qui porte le nom de point vernal (ou point g), change donc par rapport aux
étoilesfixes: il est situé actuellement dans la constellation des Poissons mais il dérive lentement vers
I’Est. Un calendrier basé sur les années sidérales aurait la particularité trés génante de voir une méme
saison se déplacer dans le calendrier et tomber a des moments différents de I’année. L’ année utilisée en
pratique est donc I'année tropique, qui est celle qui sépare deux équinoxes de printemps successifs, ou
encore deux passages successifs du point vernal au méridien. L'année sidérale vaut 365,2564 jours
moyens, alors que |’année tropique n'en compte que 365,2422, soit une différence d’une vingtaine de
minutes.

D’autre part, nous avons vu plus haut que la rotation de la Terre autour de son axe se
raentissait, trés lentement il est vrai (I'allongement du jour moyen, d0 a cet effet, n'est que de 0,002
seconde par siécle) ; de plus cette rotation n’est pas absolument réguliére et on observe dans la durée du
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jour des fluctuations, sur des périodes de I’ ordre d’une année, pouvant atteindre 3 millisecondes (les
causes de ces irrégularités ne sont pas bien comprises actuellement). Pour éviter ces imprécisions, les
scientifiques, qui disposent actuellement d’horloges bien plus précises que I’ horloge naturelle fournie
par notre planete mére, ont décidé de se rapporter a un étalon plus fiable que la Terre pour définir la
seconde ; cette derniére est actuellement définie — de fagon trés obscure pour le profane il est vrai —en
termes des propriétés d’une transition atomique particuliere : une seconde correspond par définition a
9192631 770 périodes de la transition hyperfine dans le fondamental du césium 133 (**Cs).
L’ adoption de cette définition implique que la durée du jour solaire moyen n’'est pas exactement de 24
heures! Le temps atomique international (TAI) est celui défini par la « nouvelle seconde », et dont
I’origine a été fixée de fagon qu'il coincide avec le temps astronomique conventionnel le 1% janvier
1958. Le temps utilisé dans la vie de tous les jours, dit temps UTC (coordinated universal time), est un
compromis entre le temps atomique et les données astronomiques liées au mouvement de rotation de la
Terre. Le temps UTC ne peut par convention différer de plus de 0,9 seconde du temps atomique ; s
C'est nécessaire, on gjoute ou on retranche 1 seconde du temps UTC pour le remettre en accord avec le
temps atomique, ce dont assurément personne ne se rend compte !

Les mouvements apparents de la Lune dans le ciel, qui sont a la base des caendriers
primitifs, permettent aussi de définir diverses unités de temps.

La plus évidente correspond au temps qui sépare deux nouvelles Lunes successives,
une lunaison. Cependant, a cause des dlipticités de I’ orbite lunaire autour de la Terre (la
distance Terre-Lune varie entre 356 000 et 407 000 kilométres) et de I’ orbite terrestre autour
du Soleil, les lunaisons ont une durée variable, comprise entre environ 29 jours 6 heures et 29
jours 20 heures. C'est donc leur moyenne qui est utilisée pour définir le mois basé sur les
phases de la Lune, dit mois synodique ; ce dernier vaut 29,530589 jours moyens, ou encore
29j12h44min238s.

Notons qu'il n'est pas
tout a fait correct de dire que la
Lune décrit, comme ce serait le

cas S sa masse était négligeable

ORBITE X
DE LA TERRE par rapport a celle de la Terre,
une trajectoire dliptique autour
delaTerre. Lamasse delaLune
/ est de plus d'un pour-cent de
POSITION celle de la Terre, et il est donc

RETROUVEE .
i NOUVELLE APRES plus exact de di r(_e quelaTerre et
LUNE UN MOIS la Lune gravitent sur des
; SIDERAL L -

trajectoires elliptiques, de part et
d autre de leur centre de gravité

commun, la distance de chacune
Explication de la plus grande longueur du mois synodique (intervalle au centre de masse étant
entre deux nouvelles lunes successives) par rapport au mois sidéral.

SOLEIL

inversement proportionnelle a sa
masse.

Le mois sidéral est quant alui défini en termes du mouvement de la Lune par rapport
aux étoiles fixes: c'est le temps qui sépare deux passages consécutifs de la Lune a une méme
valeur de I'ascension droite. Pour des raisons tout a fait analogues a celles qui causent une
différence significative entre jour sidéral et jour solaire, et qui sont liées au mouvement de la
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Terre autour du Soleil, le mois sidéral differe de plus de deux jours du mois synodique.
Cependant, alors que le jour sidéral est pratiquement constant, le mois sidéra varie de
plusieurs heures a cause de I’ action perturbatrice du Soleil sur le mouvement de la Lune, dont
nous allons bient6t reparler. C'est donc a nouveau une vaeur moyenne qui est utilisée dansla
définition officielle; le mois sidéral vaut 27,3216 jours moyens, soit encore 27 j 7 h 43 min
11,5s.

Il 'y apas deraison de s arréter en si bon chemin... Les astronomes définissent encore
d autres mois lunaires qui different peu du mois sidéral, dont le mois tropique. Comme
I’ année tropique, sa définition tient compte de la précession des équinoxes : ¢’ est le temps qui
sépare deux passages successifs de la Lune par le cercle horaire du point vernal, qui par
définition a une ascension droite nulle; il vaut 27,3216 jours solaires moyens, soit 27 j 7 h 43
min 4,7 s.

Les deux autres mois, dits draconitique et anomalistiqgue, demandent une
compréhension un peu plus poussée des mouvements de la Lune.

2. Les entrechats de la Belle de nuit

Nous ne nous sommes jusqu’'ici que peu écartés des descriptions scolaires des
mouvements de la Terre et de la Lune: le seul raffinement que nous ayons introduit est le
remplacement des orbites circulaires, auxquelles on se limite dans les exposés élémentaires,
par des orbites elliptiques.

Ces mouvements n’'expliquent pas a eux seuls certaines particularités du mouvement
de la Lune sur la sphére céleste, comme par exemple le fait que la Lune effectue des
excursions significatives depart et d'autre du plan défini par la trgectoire du Soleil,
I écliptique. Ce phénomene s interpréete facilement si I’ on admet que le plan de I’ orbite lunaire

PLAN DE L'ORBITE TERRESTRE ne coincide pas avec le

(PLAN DE L'ECLIPTIQUE) PLAN plan de I’écliptique : ces
_~~ DE L'ORBITE LUNAIRE

deux plans font entre eux
un angle denviron 5
degrés. L’ intersection
entre ces deux plans
porte le nom de ligne des

*NCEUD DESCENDANT

'NCEUD
ASCENDANT noeuds ; les noeuds sont
par définition les deux
LIGNE DES NCEUDS 5 DEGRES positions occupées par la

Lune quand elle traverse
le plan de I’ écliptique — le noeud ascendant (descendant) étant le point ou la Lune traverse
I’ écliptique en montant (descendant), I’hémisphere Nord de la Terre étant par convention
orienté vers e haut (voir figure ci-dessus).
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Suivant la position relative de la Terre et de la Lune sur leurs orbites, la trgjectoire de
la Lune a un moment donné de I’année peut donc s écarter au plus de cing degrés de part et
d autre de la trajectoire décrite par le Soleil. Ces excursions affectent bien entendu les heures
de lever et de coucher de la Lune, qui varient de fagon beaucoup plus erratiques que celles du
Soleil, qui, elles, évoluent trés régulierement au cours des sai sons.

Pour rester tout a fait rigoureux, signalons encore que I'inclinaison du plan de I’ orbite lunaire

sur I"écliptique n'est pas fixe: elle varie entre 4 degrés 58 minutes a la Pleine Lune et a la Nouvelle
Lune, et 5 degrés 17 minutes aux Premier et Dernier Quartiers.

Cette inclinaison de I’orbite lunaire sur I'écliptique explique aussi pourquoi on
n’observe pas d éclipse de Solell et de Lune deux fois par mois, ce qui serait inévitablement le
cas s les deux plans
coincidaient: pour qu'une
eclipse soit possible, il faut
gue la ligne des noeuds soit
orientée vers le Soleil, ce qui
ne se produit que deux fois
par an. Vous trouverez plus
de précisions a ce sujet dans
le présent numéro de

, dans [l'article

. T Rotation de la ligne des ncauds.
consacré aux éclipses, «Le

Soleil arendez-vous avec laLune ».

Si la Terre et la Lune étaient isolées dans I’ espace, le plan de I’ orbite lunaire serait
essentiellement fixe. Cependant, la présence du Soleill a pour effet de faire tourner la
perpendiculaire a ce plan autour de la verticale a I’ écliptique (mouvement de précession) ; la
ligne des noeuds n’a donc pas une direction constante, mais elle effectue une rotation dont la
période est de 18,61 années tropiques. La prise en compte de ce mouvement permet de définir
un des deux mois lunaires qu’il nous restait a introduire, le mois draconitique, parfois aussi
appelé mois nodal. Ce dernier est
BiTE LUNAIRE défini comme le temps séparant
- deux passages successifs de la Lune

I=leco N |'un des deux noeuds; sa valeur
exacte est de 27,2122 jours moyens,
soit encore 27 j 5h5min 35,8 s.

PERIGEE

L’influence perturbatrice du
Soleil a aussi pour effet de fare
tourner lentement (en 8,85 années)
la ligne (ligne des apsides) joignant
I”apogée et le périgée lunaires, ¢ est-a-dire les points ou la Lune est respectivement a la plus
grande et la plus petite distance de la Terre sur son orbite eliptique, et qui s la Terre et la

Rotation de la ligne des apsides.
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Lune étaient isolées serait pratiquement fixe dans I’espace. L'intervalle de temps séparant
deux passages successifs de la Lune a son apogée porte le nom de mois anomalistique ; ce
dernier vaut 27,5546 jours moyens, soit 27 13h 18 min 33,1 s.

Vous voila maintenant devenu expert és mois lunaires, et vous avez, nous |’ espérons,
une bonne vision d’ ensemble des mouvements de la Lune dans I’ espace! Terminons ce tour
d’ horizon par quelques considérations historiques.

3. Casecomplique...

Les scientifiques ne se contentent généralement pas de décrire les phénomenes, ils ont
I"ambition de les comprendre...

Dans le cas des mouvements de la Terre et de la Lune autour du Soleil, il pourrait
sembler que I’ application des lois lémentaires de la Physique, et notamment de la théorie de
la gravitation universelle de Newton, devrait permettre de calculer facilement les différentes
grandeurs qui les caractérisent. Et pourtant... Les mouvements lunaires ont défié pendant des
décennies les assauts de nombreux calculateurs de génie, a commencer par le grand Newton
[ui-méme qui faillit en perdre laraison !

Les éguations de la mécanique céleste admettent des solutions simples tant qu’il n'y a
gue deux corps en interaction: elles conduisent de facon naturelle aux fameuses lois de
Kepler, qui, initidlement empiriques, trouvent ainsi une justification théorique. L’ introduction
d’un troisiéme corps apporte un démenti cinglant a |’ adage populaire « Plus on est de fous,
plus on rit»: s les équations de la mécanique restent trés simples, la recherche de leurs
solutions s avere effroyablement compliguée. En fait, ce fameux probléme, dit a trois corps,
n’admet pas de solution générale exacte! On en connait cependant des solutions exactes dans
certains cas particuliers, et on peut dans certaines conditions en construire des solutions
approchées. C'est notamment le cas si une des trois masses est petite par rapport aux deux
autres, cas dans lequel le probléme peut étre abordé dans le cadre de la théorie des
perturbations.

Le drame de la triade infernale Soleil-Terre-Lune est que, si les masses de la Terre et
de la Lune sont négligeables par rapport a celle du Soleil, lamasse de la Lune, qui rappelons-
le vaut environ un pour-cent de celle de la Terre, n’est pas suffisasmment petite par rapport a
celle de la Terre pour pouvoir invoquer un calcul de perturbations simple. Newton avait bien
essayé de tenir compte de I’ influence perturbatrice du Soleil dans un calcul tentant de relier
guatre périodes caractéristiques des mouvements du couple Terre-Lune, a savoir |'année
sidérae, le mois sidéra, le mois anomalistique et le mois draconitique. Il parvint ains a
caculer correctement la période de 18,6 ans de la révolution des noeuds, mais la période
anomalistique (c'est-a-dire la période de rotation de la ligne des apsides) était pratiquement
deux fois plus grande dans son calcul que lavaleur observée.
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D’autres ténors de la physique et des mathématiques de I'époque, notamment
d’ Alembert, Euler et Clairaut, s attaquérent au probléme. Une cause possible de I'échec
partiel de Newton pouvait résider dans I’inexactitude de laloi de la gravitation universelle: la
force s exercant entre deux masses décroissait-elle bien comme I’inverse du carré de leur
distance ?

C'est Clairaut qui s'engagea le plus nettement dans cette voie, alant méme jusqu@
présenter des résultats dans ce sens a I'’Académie des Sciences. Aprés d'innombrables
escarmouches entre Clairaut et d’ Alembert, que je n'a pas la place de relater ici, il Savéra
gue ce n’éait pas la loi de la gravitation universelle qui était en cause; de plus, Newton ne

De gauche a droite : Alexis Clairaut (1713-1765), Leonhard Euler (1707-1783) et Jean Le Rond d’ Alembert
(1717-1783).

S était pas vraiment trompé dans ses calculs, mais la méthode utilisée aurait donné de bons
résultats si la masse de la Lune avait été plus faible vis-a-vis de celle de la Terre. Pour obtenir
une précision suffisante dans e cas présent, il fallait poursuivre les calculs au-dela du point ou
S était arrété Newton ; en termes plus techniques, Newton avait procédé a des dével oppements
en série limités & un seul terme, mais il s avérait que les termes suivants du développement
n’ éaient pas négligeables.

La prise en compte des termes négligés, et I’introduction de paramétres gjustables pour
affiner |’ accord théorie-expérience, permit de construire des tables de la position de la Lune,
utilisées jusqu’ au début du xix° siécle, ne concédant que des écarts entre la position lunaire
caculée et la position réelle inférieurs a 1,5 minute d'arc, ¢’ est-&dire un vingtieme du
diamétre lunaire. Cette précision était tout a fait suffisante pour les navigateurs qui, en
comparant |”heure locale ou la Lune occupait une position donnée dans le cidl, et I'heure de
leur pays ou cette méme position était observée, parvenaient a estimer lalongitude du lieu ou
ils se trouvaient (la latitude du lieu s obtenant, beaucoup plus simplement, en observant par
exemple |’ @évation de |’ Etoile Polaire sur |’ horizon).

Des calculs encore plus raffinés de Lagrange et Laplace, prenant en compte des effets
comme le renflement équatorial de la Terre, permirent de ramener la différence entre la
théorie et | expérience a moins de 30 secondes d’ arc. Mais la palme revient a Charles-Eugéne
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Delaunay, qui consacra vingt ans de sa vie aux mouvements de la Lune, et publia en 1860 et
1867 les deux volumes de son ouvrage monumental La Théorie du Mouvement de la Lune.
Extrémement méticuleux, il parvint a obtenir une expression de la longitude et de la latitude
de la Lune sous la forme de séries dont I’évaluation permettait de prévoir sa position a 1
seconde d’arc pres. Il succéda a Le Verrier au poste de directeur de I’ Observatoire de Paris en
1870, maisil n’occupa ce poste que de fagon éphémeére, car il mourut deux ans plus tard.

Ce n'est quau début de nos années 70 que I'on se risqua a vérifier ses calculs
héroiques de fagon détaillée, en se faisant assister par de puissants ordinateurs. On ne décela
gue trois erreurs, qui se ramenaient en fait a une seule dans |'expression d’'une série
compliquée comprenant plusieurs dizaines de termes, et ou un facteur 33/16, mal recopié, éait
mal encontreusement devenu 23/16 !

De gauche a droite : Joseph-Louis Lagrange (1736-1813), Pierre-Simon Laplace (1749-1827) et Charles-
Eugéne Delaunay (1816-1872).

Ceux qui portaient un tel intérét aux travaux de Delaunay au point de vérifier ses
calculs n’étaient pas des historiens des sciences. Leur motivation était toute autre : ¢’ étaient
des chercheurs de la firme Boeing, et il Sagissait alors de calculer avec précision les
trgjectoires des satellites artificiels qui commencaient a peupler le ciel. En développant les
calculs de Delaunay, ils parvinrent a obtenir une précision inégalée, a condition d’inclure des
effets comme |’ influence de la forme non sphérique de la Terre : les tragjectoires mesurées des
satellites permettaient ainsi d’ obtenir des renseignements précieux sur la répartition des
masses de notre planete. Voila donc un nouvel exemple de fertilisation croisée entre science
pure et science appliquée : des travaux, qui pouvaient jusqu’aors étre considérés comme des
élucubrations de théoriciens en chambre, ont débouché sur des applications trés concrétes,
avec des ramifications multiples dans la vie courante !

Francis Michel (UMH)
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