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EN SUIVANT LA LUNE ...

En suivant le Scoleil

= Imaginons un monde ou le plan de 1'équateur serait le

méme que le plan de la trajectoire de la Terre autour du Soleil. Le Soleil
resterait toute l'année dans le plan de l'éguateur et chague jour sa trajec-—
toire apparente serait la méme, celle du 21 mars et du 22 septembre, equinoxes.
Il n'y aurait pas de saisons. Imaginons maintenant gque la Terre fasse,
de plus, un tour sur elle-méme pendant qu'elle fait son tour annuel autour
du Soleil. Nous verrions alors le Soleil fixe dans le ciel. On définirait
l'année par la position des étoiles.

Imaginons maintenant que la Terre fasse un tour sur elle-
méme en un an mais que l'équateur soit comme dans la réalité incliné de
23°,5 sur le plan de son orbite autour du Soleil. Que verrions-nous 7 De
fagon <¢vidente, le Soleil ne serait plus fixe. I1 monterait & 23°,5 au-
dessus de l'éguateur et descendrait au bout d'un demi-tour & 239,35 au-dessous.
Nous allons montrer qu'il décrirait une courbe en forme de %. Si ltorbite
de la Terre était un cercle. ce % serait bien symétrique comme sur la figure
l.a ; mals 1l'orbite de la Terre est une ellipse, les deux boucles seraient
de ce fait de tailles trés différentes (figure 1.b).

Un Américain. Dennis di Cicco a réussi & photographier
cette courbe du Soleil entre Je 27 février 1973 et le 17 février 1979 (figure
l.c). Comment a-t-il fait, puisque la Terre ne tourne pas sur eclle-méme
en un an 7 Tous les jours a la méme heure, au bout de 24 h exactement,
neus retrouvons la position gue la Terre aurait si elle faisait un tour
sur elle-méme en un an. FEn effet, au bout de 365,26 jours solaires, les
constellations se retrouvent exactement dans la méme position par rapport
d la Terre. La Terre a fait 300,26 tours sur elle-méme. La fréquence solaire
apparente est égale & la fréquence de rotation de la Terre moins la fréquence
de révelution de la Terre autour du Soleil ; on peut aussi le dire en termes
de vitesse angulaire W = 2N.(fréquence} ou d'angles {(et) :

N{Soleil) = N(rotation de la Terre) - N(révolution de la Terre)

1 1 1
jour solaire jour sidéral année

Dennis di Cicco a photographié le Soleil tous les 10 jours, exactement
a la méme heure, %h30 (temps local USA-Est). Il a obtenu la photo 1l.c ol
les dates sont figurées.

Cette courbe en forme de & était déja connue dans certains

types de cadrans solaires mais ne semblait jusqu'alors qu'une représentation
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Analemme photoaraphié en 1578-79 par Dennis di Licco.
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de 1'équation du temps (différence entre le midi solaire vrai et le midi
solaire moyen tout au long de Ltannée). Arriver 4 la méme position sur
la courbe, un an plus tard, prouve gque le jour solaire vaut 24 h avec une
précision meilleure que 0,2 seconde. Une erreur de 0,2 seconde par jour,
deviendrait 3065 fois plus grande aprés un an soit 72 secondes : uneerreur
d'une minute serait visible entre le premier et le dernier scleil. Cette
photo spectaculaire de l'analemme du Soleil serait "réellement” le mouvement
apparent du Secleil si la Terre tournait sur elle méme en un an au lieu
de 23 heures 50 minutes.

2. Observer la Lune "un jour lunaire"” moven plus tard
— - =z === Chaque Jour, en tournant avec

la Terre, nous dépassons aussi la Lune qui tourne autour de nous dans le
méme sens en 27,32 jours. Si la période de rotation de la Terre sur elle-
méme était de 27,32 jours, quel mouvement apparent observeriez-vous pour
la Lune 7 Vous verriez une sorte d'analemme car 1'orbite de la Lune est
inclinée sur l'équateur terrestre, l'angle d'inclinaison varie entre 18¢,5
et 289,5. Pour prendre en photo cet "analemme", le temps entre deux prises
de vue doit &tre "un jour lunaire" moyen, environ 24h 50 min. Comme nous

ltavons wvu pour le Soleil, ncus pouvons calculer la fréguence apparente,

inverse du "jour lunaire" :N(Lune) = N{rotation de la Terre) - XN(révclution
de la Lune) soit 1 B 1 1
jour lunaire — jour sidéral mois sidéral

Figures 2.a, 2.b et 2.c

Figure 2.a : la Lune en mai 19%7

Nous avons photographié la Lune chaque "jour lunaire"
pendant qu'elle "descendait". A la déclinaison 0%, nous voyons 1'axe polaire
de la Terre (perpendiculaire & 1'éguateur) incliné vers la droite de 1'éclip-
tique comme le représentent les géographes. Le mouvement réel de 1a Lune
a ¢t obtenu en prenant chacue photo 4 minutes plus tdt que la veille soit
un jour sidéral entre deux photos. C'est, & 5° prés, le plan de 1'écliptique.
A la déclinaison 0°, la Lune a été photographiée toutes les deux minutes
(pour donner l'échelle en temps 1/125s). Au minimum de déclinaisen, nous
avons effectué une pose de deux fois 5 minutes. La deuxiéme fois, un filtre
polarisant a été ajouté. Le cercle de 1'éguateur est vu comme une droite
car la Terre (donc l'observateur) se trouve dans le plan de ce grand cercle
de la sphére céleste. Il en est de méme pour 1'écliptique.

Figure 2.b : la Lune en juin 1087

La Lune a été photographiée toutes les 24h 50min  15s
pendant qu'elle "remontait” aprés le minimum de déclinaisen & -28°,5. A
0%, nous remarquons que l'axe polaire de la Terre est incliné sur la "gauche"
de 1'écliptique. Quand la Lune a fait un demi-tour et se retrouve a nouveau

a la déclinaison 0°, son orbite recoupe le plan de 1'équateur, on regarde
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de "l'autre ¢3té" du plan de 1'écliptique. A la déclinaisen -2%°, une photo
en pose de la Lune donne une trainée coupée en deux par le passage d'un
nuage. Le Soleil a été pris le 12 juin a la déclinaison +23°, toutes les
20 minutes (1/2000 éme de seconde, filtre de densité neutre 0,95).

Figure 2.c : la Lune en septembre 1937

La Lune a ¢été photographiée toutes les 24h 350min 24s,
pendant qu'elle "montait" puis commencait a '"redescendre". A la déclinaison
0°,5, des photos toutes les deux minutes indiquent 1'équateur. Cette nuit-
la, le brouillard a rendu les photos floues. Sur la petite boucle, quatre
photos manquent a cause du breouillard. Trois photos de Jupiter (1'une est
juste au-dessus des reflets de 1'image du Solell dus au filtre) montrent
que le plan de la photo tourne d'un mouvement wuniforme autour de 1'axe
pelaire avec une péricde d'environ 28 jours. L'échelle des temps est donnée
par la distance entre les deux images du Scleil (& 1a déclinaison 19,5
le 20 septembre) prises & 7h 58min (deuxiéme soleil, le premier n'est pas
visible} et 4 1lh 28min (4 #me et dernier scleil). En treis Jjours, on peut

considérer Jupiter comme un point fixe.

Fiqure 2-a : N

gauates’
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Figure 2-b : e Q,Q"a

Figur‘e Z2-c ¥ N
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L'"analemme” d'un satellite

== Considérons un satellite tournant d'ouest en

est autour de la Terre. Supposons gque son orbite soit un cercle incliné
d'un angle i sur le plan de 1'équateur. S5'il est & environ 306 000 km de
la Terre, sa périoede sera celle de la Terre, 23h 56min. Son mouvement apparent
dessine un 8 et les deux boucles sont symétriques si 1'orbite est un cercle
(figures 3 et 4). Lorsgue le satellite est en M ou M' (prés du maximum
ou du minimum de déclinaison (fig 3 et 4a), nous pouvens montrer que la
vitesse apparente est vers l'est. R est le rayon de 1'orbite, {)(sat)=V(sat)/R
est la vitesse angulaire du satellite dans son plan ; 1 est l'angle entre
l¢ plan de 1'orbite et le plan de l'égquateur. Dans le référentiel q%atournant
3 la vitesse angulaire () (sat){qui est ici la vitesse réelle de rotation

de la Terre) autour de l'axe polaire D, la vitesse apparente vers 1'est

vaut visat) - R (ﬁ) (fig 4.a)

M est & la distance d = R cos 1 de 1'axe polaire donc VSL(M) = d.V(sat)/R
Plus 1 est grand, plus la vitesse apparente vers l'est est grande.
(1 - d/R) V{sat) = ({1 - cos i) V(sat)
Entre M et M', la composante de la vitesse vers l'est diminue et la distance

d augmente. En P et P', (fig 3 et 4.b), d=R. Dans le référentiel gz ., le

mouvement apparent est vers l'ouest. Nous voyons sur la figure 4.b que
i/2 est l'angle entre la vitesse apparente en P et l'axe polaire. Donc

on retrouvera l'angle i entre les vecteurs vitesses a la déclinaison 0°.

aue pc:'t aire

D Tlsaom M

vitesse réelle M ~ug (M)
et dlf————— >

vitesse apparente
vers j'est

P e

yitesse apparents
- 'vers 1’ouest
o « i
ol fiagure 4-b
Mouvement apparent lorsque le
mouvement réel est un cercle
tigure 3 incliné de i sur 17équateur.
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"Ltanalemme" de la Lune

Liorbite de la Lune est une ellipse, la Terre étant
1'un des foyers. Nous supposons que le grand axe de 1'ellipse est confondu
avec la dreite de plus grande pente par rapport & 1'équateur (la déclinaison
est minimum pour le périgée). Pour une ellipse, le mouvement suit la loi
des aires {deuxiéme loi de Kepler). la vitesse est plus grande au périgée
que la vitesse meyenne donc la boucle devient plus grande. L'autre boucle
devient plus petite car la vitesse de la Lune 4 l'apogée est plus petite
que la vitesse moyenne. A la déclinaisen 0° nous trouvons encore l'angle
d'inclinaison i entre les tangentes a la courbe parce que a4 mi-chemin entre
le périgée et 1'apogée la vitesse est pratiguement égale 4 la vitesse moyenne
si egl. En avril 1987, le périgée était presque au minimum de déclinaison,
la courbe était svmétrique (figure 5.a). L'inclinaison i joue un rdle important
dans la forme de la courbe : l'effet d'excentricité est d'autant plus grand
que l'inclinaison ést faible. Figure 5, nous comparons pour une méme excentri-

cité, la Lune vue de la Terre (i1=2%°,5) 4 la Terre vue de la Lune (i=7°).

figure 3-b

e = 0,055 Mouvement apparent de

A droite,en 1987
Mouvement apparent de la Lune wu de

la Terre, si la Terre faicait un

tour sur elle-méme en 27,32 jours.

A gauche: si 1 orbite était un cercle
A droite: en avril 1987

e =0 e = 0,05

la Terre vu de Ya Lune.
figure S5-a A gauche, en septembre 88.
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5. Quelle est l'évolution de la courbe lorsque le plan de 1'orbite de la Lune tourne
et lorsque le périgée tourne dans le plan de 1l'obite 7

=——=—===== Lorsque

plan
l'orbite tourne avec une période de 18,0

le de
(rétrogradation des noeuds
Ilunaires gui sont les intersections e l'orbite avec le plan de 1'écliptique),

ans

la déclinaison extrémale de la Lune varie entre 15°,5 et 289,35 (l'angle i). En

1087 la déclinaison extrémale est voisine de 28°,5, la petite boucle

1983 la déclinaison était 23°,6 et la
était trop petite pour &étre visible.

est
visible. En janvier petite boucle

Lorsque le périgée tourne dans

courbe en forme de 2 perd de la

plan

le de l'orbite, la

symétrie et les dimensions relatives des
de la

La petite boucle est en haut.
1'elilipse est dans le plan équatorial,

visible.

deux boucles changent. En 1087 le périgée est voisin déclinaison
minimale comme c'est le cas pour le Soleil.

Lorsque le grand axe de 1'excentricité
de 1l'ellipse n'est plus Les deux boucles ont la méme taille comme

de 1la
Le logiciel utilisé a &té réalisé
{lycée Jean-Perrin, Marseille) de

pour l'orbite circulaire. NOus montrons 1'évolution courbe entre

janvier 83 et décembre &8

L.

par Paul Moutte

et permet tracer rapidement n'importe

A

..
PR

LR R Y

« 20 e,

Janvier B3

Figure &;

Octobre 87 Janvier 88

Décembre 88

*Analemmes® de la Lune, si ta Lune était notre Soleil. En P, 1a Lune

ot au périqgée.
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quelle courbe. Les égquations sont expliguées en annexe {fig 6).
0. Quand on est sur la Lune, la courbe en forme de & devient le mouvement apparent
"réel” de la Terre {figure 5.h)
= =:== La Lune tourne sur elle-méme en 27,32 jours.

Alnsi sa vitesse angulaire est la vitesse moyenne apparente de la Terre
et le mouvement apparent de la Terre est une petite courbe en forme de
8. L'orbite est inclinde de 6°,7 sur le plan de 1'équateur de la Lune donc
la hauteur de la courbe ne sera que de 12°,4. La petite boucle n'est plus
visible dés que le périgée s'éloigne du plan de 1'équateur de la Lune.
L'effet d'excentricité est tres important.

Lorsque le périgée est dans le plan de 1'éguateur, lteffet
d'excentricité n'est pas visible. Les deux boucles sont symétriques.

Tl vy a d'autres satellites de plandtes ayant méme périade

de rotation et de révolution.

= = e ————— L' évolut ion de

"i'analemme" de la Lune montre que l'excentricité de I'orbite est relide
aux dimensions relatives des deux boucles pour un méme angle 1. Le sens
du mouvement sur les deux boucles est opposé. Donc la différence entre
ltaire de la grande boucle et celle de la petite boucle est 1'aire algébrique
de la courbe. 351 l'orbite est un cercle, cette aire algébrique est nulle.
Lorsque 1l'orbite est une ellipse, cette aire algédbrique est proportionnelle
a e, si e est petit devant 1 (figure7). Nous comparons 1'excentricité des
orbites de la Terre, de la Lune et de Mars. YNous comparons 1'aire algébrique

S des courbes peour i=23°,5. Nous supposens le périgée au minimum de déclinaison

pour les trols valeurs de ¢ : e{Terre)=0,017 e(Lune)=0,055 e(Mars)=0,003
Nous trouvons sur la figure 7 : S(Terre)}=7,17 cml; S{Lune)=22,90 ; S{Mars)=39,30
D'olt S/c .= 4,24 IOZ dans les trois cas, valeur qul dépend évidemment. de

1'échelle de la courbe.

Soient r et & les coordonnées polaires, T la période
et a le raven du cercle ou le demi grand axe de 1'ellipse. La propriété
vient du fait gue, pour un cercle l'aire élémentaire est L 'Z."'é_g = 7?_9-1-
tandis que pour une ellipse cette aire est Iigi (4—-6) dt T

Nous pouvons aussi  tracer J'analemme du Scleil wvu de
Mars et comparer les équations du temps sur la Terre et sur Mars.

Annexe : Ecriture des 2quations de 1'analemme
e : = ===ziz=———— paramétrons 1'ellipse dans le plan

de la trajectoire (figure 1Q). Définissons le paramétre u. 0 est le centre
de I'ellipse, A, le foyer Terre. Nous tracons le cercle de centre 0 et
de rayon a, a est le demi-grand axe de 1'ellipse. Nous supposons qu'a l'intant
t=0 la Lune est en by, le périgée (angle polaire ©=0). A 1l'instant t 1la
tune est au point S. Les coordonnées polaires sont r=05 et 1'angle’

8=(F, A, S}. De S nous tracons la perpendiculaire & 04 ; elle coupe la circon-
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Terre: e = 0,017 Lune: » = 0,035 Mare: e = 0,093

Figure 7: Comparaison de 1 excentricité des trois orbites en prernant la méme
valeur i = 23,5°. La surface algébrique de la courbe est proportionneile 2 e.

Figure 8: Analemme du Soleil,
vu de Mars: e = 3,093

’

i = 25,2° . 1“angle entre
Plan equatorial te périhélie et Te minimum
\ de Mars de déclinaison est-15,8"

Sur Mars, le périhélie est un mois
avant le minimum de déclinaiscon.
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Equation du temps tracée i 1’ordinateur comparée & la courbe donnée par Te

Figure 9-a . . - .
° Bureau des Longitudes. Temps solaire moyen moins temps solaire wraij.

Marse

2 ans(ﬁ?)

/N
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Figure %-b
Equation du temps comparée
sur la Terre et sur Mars
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paramétre

0

fiqure 10

Lz Lune décrit une ellipse d’eccentricité e
forers. Sur 1z figure e = (0,5,

Z ki

0,055, La Terre est 17un des

e
_ T
-
-
I’,
7]
’ —
pima®
der\'\f\a‘% \\
plan de 1a photo tournant avec 0OX2
figure 11
pltan de 17égquateur
x

Axes Al X1,Y1, 2t définis par le plan de i7orbite. éAxes Al ,x,v,z définic par
le plan de 17équateur terrestre. Axes AL X2,Y2,22 tournant autour de 17 axe
polaire avec 1a méme période que la Lune.
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férence en S'. L'angle u = (A40S") cst le paramdtre qui varie de 0 a 2T.

Nous supposons que la déclinaisen de la Lune est minimum en 5, ; 8, est
1'angle (SOA(ﬂ ) entre le minimum de déclinaison et le périgée. (t,) est le
temps mis par la Lune pour aller de S5, a P, {négatif sur la figure). e est
ltexcentricité de 1'ellipse

r=a(l-ecos u) ; 21Mt/T = u - e sin u ; cos & = a{cos u - e)/r

Aixl, AlYlsont dans le plan de l'orbite et Alzlest perpendiculaire 4 ce plan.

Xl = r sin(@ + 8_) Yl = -r ¢cos (8 - &)
Figure 11. On tourne d'un angle (-1) autour de Alxlpour

écrire les égquations dans le svstéme d'axes (A .x,v,z). Les axes Alx et A]y

1
sont dans le plan équatorial et Alz est 1'axe pclaire de la Terre. Ensuite on
tourne d'un angle 2T (t-t, ) T autour de l'axe polaire pour &tre dans le
référentiel (Al,XZ,Yz,Zz) qui suit la Lune. L'observateur regarde dans la

direction A]X7 donc 1'axe Aqu est & sa gauche. Lecs €quations de la photogra-

phie sont dans le plan perpendiculaire a AIXO c'est & dire (AIYzﬁlzz). Nous
obtenons
Y, = -r cos 21 (t-t,) sin{@+e,) - r cos i sin 2w (t-t,) cos (@)

P T‘ 7—
22 = - r sin i cos (8:8,)
L'axe A]Y9 est dans le plan de 1'éguatcur donc peut &tre photographié quand la

déclinaison est (9.

Pour le Soleil. la courbe (-Y_ ) = f{t) rcprésente ['équation du temps.

Matrices rotatlion pour les changements d'axes

rotation (-1} t 0 0
0 cos 1 -sin L

autour de A x \ . . .
1 U 31n 1 cos 1

rotation d'un angle‘F: 2R(t-t ) T autour de A

cosY sinf O

lZ

Iréne Tiraspolsky

Valeurs de 1, &, , t./T données par les Ephémérides

{1 8, 2 to/T
[So]eil e - v,017 ! 239.45" 0,037 0,037
Lune e = 0,035 5
janvier ¥3 | 2306" 0,55 . 0,506
avril 87 L 2806 -0,00%5 | -0,0085
juin 87 25°,4 0,016 0,016
septembre 27 2K 7 0,15 0.15
janvier &8 280 4 0,06 0,006
décembre &8 28¢.1 0,24 0,23
Mars e = 0,003 259 0.044 0,044






