ARTICLE DE FOND
La masse de la Lune

Georges Paturel, observatoire de Lyon

Nous revenons sur une application publiée en 28 palculer la masse de la Lune. Nous expliquéms
bonne méthode. Elle consiste en la mesure du raplgamasse Terre/Lune.

Masses de la Terre et de la Lune mesurer l'accélération locale de la pesanteur, |
fameux g = 9,81 m.¥. Cette mesure peut

Nous savons que Cavendish a pu déterminer lgacilement conduire a une estimation de la masse ¢
masse de la Terre en comparant la force qu'ella Terre de I'ordrede

produit sur une masse donnée (force qu'on appelle M = (596 + 002)x 10%kg.

le poids) a la force produite par deux masses

connues. Mais comment peut-on mesurer la massgous déduisions ainsi la masse de la Lune :

de la Lune ? A notre époque ou I'on envoie des _ 4 2

sondes au voisinage de la Lune, cette détermination m= (6,03 - 5,96)x 10°'= (7 £ 2) x 10" k.
est possible trées directement en mesuran€Ce résultat, s'il pouvait satisfaire un néophyte
l'accélération que produit la Lune sur la sondeisMa n'était pas suffisant pour un amateur exigean
avant l'exploration spatiale qu'en était-il ? Comment fait-on alors ?

Dans un numéro de 2009 des Cahiers Clairaut (C%ncadr'é A : La 3° loi de Kepler'

127, p 31) nous avions donné une méthode F’c%uand deux corps tournent l'un autour de l'autre, €

obtenir, simplement, la masse de la Terre et de Ii"‘éalité, ils tournent autour du centre de massesNo

:T:rr]]fadarép?ar\;lr I(_j: rlmilé;[mzlcfﬂ?étg)ilt d(;SK;argI:r &‘ég'issupposons gue les mouvements sont circulaires
' P P Biniformes. Nous nous placons dans le référentie

mais l'ordre de grandeur était cor,rect. Etait-ce “%upposé galiléen, du centre de masse
hasard ? Je ne le pense pas. Ce résultat prodenait

ce qu'on utilisait la distance moyenne Terre-Lune |e
la période sidérale moyenne de la Lune. Cette
moyenne absorbait les nombreuses irrégularités qui
auraient entaché une détermination a partir de
valeurs instantanées. Nous pouvions ainsi obtenir
une tres bonne valeur de la makte m,somme de
la masse de la TerM et de la masse de la Lume

M +m= 60%10* kg.
Cette somme était, pour la précision recherchee,
considérée comme "sans incertitude"”. Pour obtenir

la masse de la Lune, il suffisait alors de meshter
la masse de la Terre seule. Nous utilisions urLa force d'attraction gravitationneksst :

pendulé (masse négligeable devant celle de |a Gmm,
Terre 1), mais nous aurions pu le faire en mesurgnt - 3
le temps de chute dun corps (voir le chapitte (a1+a2)

suivant). L'une ou l'autre de ces méthodes rewent

Yon apprend au lycée que le pendule réversiblelestgpécis. )
L'analyse de la chute d'un coin optique ou celéod’es froids Dans le calcul, on suppose la Terre sphériquerépartition
I'est plus encore. de masse a symétrie, ce qui n'est pas rigoureurs@xact.
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. . centre de gravité du couple Terre-Lune). En
Encadre A (surl'e) supposant que le mouvement de la Terre autour du
i U s centre de masse Terre-Lune est dans le plan de
Mais l'accélération dynamiquefa) est differente  5rpite de Mars, il se trouve que Mars en oppositi

pour chacun des deux corps. Pour le corps 1, lagt gjigné avec le segment reliant le Soleil adreen
relation fondamentale de la dynamique conduit &4e masse G du couple Terre-Lune.:

(en remplacgant la vitessepar son expression tirée
du périmetre de I'orbite et de la période) :

17" e LUNE
Gmym m m, 4r’a’? o
- 22:—1@12=—1El 2l — =t =Vsec;rlséille

(a; +ay) Y a T il

i i ifi ars a o
Soit en simplifiant pam L'opposition Terre....

Gm, _ 4rta
(A1)

(aq +a, )2 T? a= MG x tan(17") = 5,7 x 10x tan(17")= 4700 km

Pour le corps numéro 2 on aura de méme :
Notons que G, le centre de masse Terre-Lune, est
Gm, _ 4rfa,

environ a 1 670 km sous la surface de la Terre.
2~ 2 (A2)
(8 +3;) T M étant toujours | de la Terrenda
. . . étant toujours la masse de la Terr masse
En ajoutant (A1) et (A2) on obtient la relation .. _de la Lune, la distance entre le centre de la laine

généralisee de Kepler-Newton, qui permet de taitele contre de masse du couple Terre Lune est notée

des mouvements orbitaux réciproques de deux QPR tandis quea est, comme vu plus haut, la distance
de masse quelconque : ’ ' ’

entre ce méme centre de masse et le centre de la

G(m+m,) _(a+a,)° Terre (voir schémas). En utilisant la relation du
477 - T2 (A3) centre de masse (Rel. A1/A2), nous obtenons :
M [a=mlA,
et avec la distance Terre-Lune : A

La Terre et la Lune tournent autour du centre de
masse commun (encadré A). L'orbite de la TerreD =a+ A=384000 km, on trouve que :
autour de ce point produit un mouvement parasite
d'oscillation dont la période est précisément la
période de révolution de la Lune autour de ce eentr O

. 2
de masse. . %

La Terre oscille donc. Cela signifie que tous les E A

1a
astres observés depuis la Terre vont refleter ce M A D-a i
mouvement en ayant un mouvement apparent de —===_"=81
méme période résultant de cet effet de parallaxe. m a a

Pour les corps proches l'effet sera mesurable. Une _ _
vieile éditon du livre de George Abell L& masse dela Lune est 81 fois plus petite que
« Exploration of the Universe donne I'exemple de celle de la Terre, c'est-a-dire :

la  planéte Mars qui est affectée d'un ,petit m =7,36 x 162 kg

mouvement oscillant apparent avec la période

attendue. Quand la planéte Mars est la plus prochg® rapport entre la masse de la Terre et la masse d
de la Terre, ce qu'on appelle I'opposition, Mats esla Lune est nécessaire, puisque c'est de la masse d
alors a une distance a la Terre denvironl@ Terre que nous déduisons la masse de la Lune.
MG =5,7x10 km. Lamplitude maximale de La connaissance de ce rapport a été amélio_réapar I
l'oscillation que l'on déduit pour linstant préde ~ Mesure de .I'accélératlon,que la Lune produn'sur le
l'opposition est de 17", un angle trés petit, rte sondes, §0|t ce'IIe's’Iancees sur la Lune, soitselle
mais mesurable. passant a proximité. En octobre 1967, l'analyse du

mouvement de la sonde Mariner V a conduit a la

Calculons en kilométres I'amplitude= RG (voir valeur :
les schémqs ci-dessous) de l'oscillation du celdre M = 813004+ 00007
la Terre (distance entre le centre de la Terreeet | m
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La détermination de la masse de la Terre est dor
fondamentale pour déterminer la masse de la Lun
et toutes les masses dans le systeme solaire et mé
dans I'Univers. Dans I'exercice que nous proposion
en 2009, la partie expérimentale consistait
mesurer la masse de la Terre avec un pendu
simple, en supposant connue la constante de
gravitation universelle G 6,67 x 10 S.12 et le
rayon de la Terre. Nous allons revenir sur cette
mesure, en déduisant I'accélération de la pesante
de la mesure du temps de chute d'un corps.

N
N

(e

Mesure de la masse de la Terre

Nous allons chronométrer le temps d'une chute d
60 cm de hauteur avec un petit appareil de
réalisation simple (figure 1). Pourvu d'un
mécanisme a ressort, l'appareil libere la mass
d'essai a un instant précis. C'est au moment ou

microcontact 1

condensateur ressort

”/i),_?lpF

masse

clavette

clapet

microcontact 1

=5
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\microconmcf 2

plaque de réception

="

[j )

vers le contact du chronométre

E |

clapet s'ouvre que le contact s'établit pour faire
démarrer le chronometre. Ce contact produit
'équivalent d'une pression sur le bouton

Fig.1. L'appareil et le schéma du circuit déclencheuiirvo
encadré B).

marche/arrét du chronométre. Quand le corps en
chute libre arrive sur Igplagque de réceptignun
autre microcontact provoque l'arrét du chronometre.
Un chronometre électronique trés ordinaire a été
utilisé. Deux fils tres fins ont été soudés auxnesr

du contact marche/arrét, de telle sorte qu'un
microcontact extérieur permet de démarrer ou
d'arréter le chronometre. Une astuce (voir la
figure 1 et l'encadré B) permet de démarrer le
chronometre avec un contact qui s'ouvre.

A partir de la hauteur de chuteet du temps de
chutet, on déduit g = B/t?, lui-méme relié a la
masse et au rayon de la Terre garG.M/ R

Les mesures effectuées par le public, lors d'une
journée "portes ouvertes" a I'Observatoire de Lyon,

: circuit

Encadré B Explication du
déclencheur du chronométre.

Quand le clapet est fermé, le condensateur
déchargeé (il est en court-circuit).

Quand le clapet s'ouvre, le condensateur se tr
alors connecté, par le microcontact numéro 1,

bornes du bouton de démarrage du chronomg

Le contact s'établit pendant le temps que
condensateur met a se charger (la constant
temps "RC" est de quelgues dizaines
nanosecondes

Quand la masse en chute libre arrive sur la pla
de réception, le microcontact numéro 2 se ferm
arréte le chronometre.

DU
au

l¢

(4]

de

gL
e ¢

ont conduit aux résultats donnés par la figurei-2, ¢

dessous. La moyenne obtenue est :

M = (5952+0016)x10%* kg, ce qui conduit &
une masse de la Luhe

- M _ (7,32+0,02) x 107 kg,

La valeur admise aujourd'hui est :
m= 7,349x 10°* kg.

% S.I. systéme international d'unités ; les longsesont en
metre, les masses en kilogramme, les forces enonevig
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Messe ce la Terre (1021 ko)

L
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numeéro de la mesure

40 50

temps en seconde.

4 L'incertitude est en réalité plus importante camtés les
mesures étaient faites avec le méme appareil,-cefupuvant
engendrer une erreur systématique, sans parlénderfitude
liée a la non sphéricité de la Terre
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Fig.2. Evolution de la moyenne des mesures de la maske de
Terre en fonction des mesures successives.



