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avec la Terreavec la Terre



  

La Lune : carte d’identitéLa Lune : carte d’identité
Distance à la Terre : de 353 000 à 421 000 kmDistance à la Terre : de 353 000 à 421 000 km

Période de révolution sidérale : 27 j 7 h 43 mnPériode de révolution sidérale : 27 j 7 h 43 mn

Durée du mois lunaire : 29 j 12 h 44 mnDurée du mois lunaire : 29 j 12 h 44 mn

Intervalle entre 2 levers de Lune : 24 h 50 mnIntervalle entre 2 levers de Lune : 24 h 50 mn

Diamètre : 3476 km (1/4 de celui de la Terre)Diamètre : 3476 km (1/4 de celui de la Terre)

Masse : 7,35 10Masse : 7,35 102222 kg (1/80 de la masse de la  kg (1/80 de la masse de la 
Terre)Terre)

Masse volumique : 3,34 g/cmMasse volumique : 3,34 g/cm33 (Terre : 5,52) (Terre : 5,52)

Gravité à la surface : 1/6 de celle de la TerreGravité à la surface : 1/6 de celle de la Terre

Température de surface : +130°C le jour,           Température de surface : +130°C le jour,           
     -170°C la nuit                         -170°C la nuit                    

Pression atmosphérique : 0 Pa (vide)Pression atmosphérique : 0 Pa (vide)

Roches de surface : basalte et gabbro Roches de surface : basalte et gabbro 
plagioclasiqueplagioclasique

Age : 4,54 GaAge : 4,54 Ga



  

Sur la Lune, des géologues y sont allés ! 



  Ils ont ramassé des « cailloux » ….



  
… qu’ils ont ramenés sur Terre, analysés …



  

La Lune a été auscultée sous toutes les coutures 
par des sismographes …



  

La Lune est une boule de roches                           
(basalte, gabbro, péridotite …) et n’émet pas de 

rayonnement mystérieux



  

À part de tourner 
autour de nous, de 

se montrer sous 
diverses phases, 
quelles sont les 

relations entre la 
Lune et la Terre ?



  

Ré-accrétion des débris 
en 

orbite autour de la Terre 
 

la Lune

Choc avec une 
« proto planète » de 

masse 1/10 de la 
masse terrestre

La Lune est née de la Terre                                    
(10-20 Ma après sa formation),                                 
mais un accouchement                                              
dans la douleur



  

Tout le monde 
connaît le 
phénomène  
des marées.

La Lune est la 
principale 
cause 
responsable 
des marées.



  

La  Lune  presque pleine se lève le soir, à l’Est

6 h et 12 mn plus tard, la Lune est au zénith

 12 h et 25 mn plus tard (2 x 6h 12 mn), la Lune se couche à l’Ouest

18 h et 37 mn plus tard (3 x 6h 12 mn) la 
Lune est cachée ;  elle serait sous nos pieds 

Depuis « toujours », les 
peuples maritimes ont 
constaté que les 
horaires des marées 
étaient liés aux horaires 
de la Lune. L’intervalle 
entre 2 levers de Lune 
est de 24h 50mn. Il y a 
2 marées hautes par 
24h 50mn, exacte-ment 
toutes les 12h 25 mn ( = 
[24h 50 mn]/2). Sur une 
île isolée, la mer est 
haute quand la Lune 
est au zénith, mais 
aussi quand elle est  à 
l’opposé, sous nos 
pieds.                          
D’après des aquarelles de J. M. Gassend,     
             dans Pythéas, Ed. de la Nerthe

Est                                   Sud                               Ouest   
               La marée est 

haute quand la 
Lune est « en 
haut ». Mais 
pourquoi la marée 
est haute quand la 
Lune est « en 
bas » ? Pourquoi 
deux marées 
hautes par jour 
alors qu’il n’y a 
qu’une seule Lune 
?

D’après des aquarelles de J. M. Gassend,     
             dans Pythéas, Ed. de la Nerthe

01 h 12

07h 25

19 h 

13h 37



  

Terre, 
supposée 

indéformable
Lune

Océan, 
déformable

.

Bretagne



  

T
er

re
, 

su
pp

os
ée

 
in

dé
fo

rm
ab

le

Lune

Océan, 
déformable

.

B
re

ta
gn

e

~ 6 heures plus tard



  

Terre, 
supposée 

indéformable Lune

Océan, 
déformable

.

Bretagne

~ 6 heures plus tard



  

T
erre, 

supposée 
indéform

able

Lune

Océan, 
déformable

.

B
retagne

~ 6 heures plus tard



  

Terre, 
supposée 

indéformable
Lune

Océan, 
déformable

.

Bretagne

~ 6 heures plus tard



  

Terre. .

Lune

Qu’est ce que la 
force de marée, et 
pourquoi 2 marées 
par jour  (il n’y a 
qu’une Lune) ?

Force d’attraction

Force « centrifuge »

Force de marée             = 
force d’attraction – force centrifuge

Etudions 
d’abord la 

force de 
marée faite 
sur la Lune

par la Terre
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TERRE

LUNE

Centre de gravité 
Terre-Lune

Centre de la Terre

On dit que la Lune tourne autour de la Terre (en 1 mois).               
C’est faux, ou plutôt c’est une approximation simplificatrice.             

La Terre et la Lune tournent ensemble (en 1 mois) autour de leur 
centre de gravité commun 

.



  

Vous connaissez les mobiles. Un mobile bien 
équilibré, de 2 masses égales, doit être suspendu 
exactement par le milieu.



  

Si les masses sont 
inégales, ce n’est pas 

par le milieu qu’il faut 
suspendre le mobile, 

mais par son centre de 
gravité, « décalé » du 

côté de la masse lourde

Centre de gravité



  

Centre de gravité

Encore plus d’inégalité
 des masses,

 et de décalage
 entre le « milieu »

  (centre géométrique)
 et le centre de gravité



  

La Terre et la Lune tournent ensemble (en 1 mois) autour de leur 
centre de gravité commun. Ce centre de gravité commun est à 

4800 km du centre de la terre (1/80 de la distance Terre-Lune), c’est-
à-dire à 1600 km de profondeur sous nos pieds.

    x

TERRE

LUNE

Centre de gravité 
Terre-Lune

Centre de la Terre

.
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0 h marée haute au Mexique et en Inde, marée basse à Hawaï et en Europe

6 h marée haute à hawaï et en Europe, marée basse et en Inde et au Mexique

12 h marée haute en Inde et au Mexique, marée basse en Europe  et à Hawaï

18 h marée haute en Europe et à Hawaï, marée basse au Mexique et en Inde

24 h marée haute au Mexique et en Inde, marée basse à Hawaï et en Europe



  

Ces forces de marée tirent aussi sur le globe terrestre, 
solide. Elles « l’allongent » de 20 cm dans la direction de 
l’axe Terre-Lune. Comme la Terre tourne, on monte et 
on descend de 20 cm, 2 fois par jour. Ce sont les marées 
terrestres. Il faut en tenir 
compte quand on construit de 
très grands ouvrages 
nécessitant une précision 
d’un dixième de mm. Le 
CERN de Genève bascule 
ainsi de 0,2 mm, 2 fois par 
jour



  

À part faire le charme de la Bretagne, les marées 
ont-elles une autre action sur la Terre ?
Les marées sont sources de 
frottements sur et dans la 
Terre. Ces frottements 
ralentissent la vitesse de 
rotation de la Terre sur      
elle-même.                                   
 Les journées rallongent 
d’environ 20 secondes tous les 
millions d’années. Il y a 500 
Ma (pendant l’ère primaire), 
la journée ne durait qu’une 
vingtaine d’heures



  

Le moment cinétique 
de rotation du système 
Terre-Lune doit rester 
constant, comme celui 
d’une patineuse. Un 
ralentissement de la 
rotation de la Terre 
sur elle-même 
s’accompagne d’un 
éloignement de la 
Lune, et d’un 
allongement du mois 
lunaire.



  

Et effectivement, les mesures « laser » montrent 
que la distance Terre-Lune augmentent                

de 3,5 cm/an
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La journée augmente plus vite que le mois lunaire. Et dans 
quelques dizaines de milliards d’années, il y aura égalité entre la 
rotation de la Terre sur elle-même et la rotation de la Lune 
autour de la Terre (qui dureront une cinquantaine de jours 
actuels). Cela aura des conséquences « étranges ».                          
La Terre montrera toujours la même face à la Lune. La moitié 
de la Terre ne verra jamais la Lune. Pour l’autre moitié de la 
Terre, la Lune ne se lèvera et ne se couchera jamais ; elle sera 
toujours à la même place dans le ciel.  Cela posera des problèmes 
aux religieux (du moins aux intégristes) pour fixer, par exemple, 
les dates de Pâques ou du Ramadan.



  



  

Nord

Sud

Etoile 
Polaire A cause de sa rotation sur 

elle-même, la Terre est 
renflée à l’équateur. 

Equateur

Sans la Lune, cette 
inclinaison varierait de façon 

chaotique entre 0° et 90°

Une autre 
action de la 

Lune
La Lune, très proche, agit sur ce 
renflement équatorial, en faisant 

tourner (précession en 26 000 
ans) l’axe de rotation et en 
stabilisant son inclinaison 

autour de 23°

Lune
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Avec son axe incliné que de 23°, le contraste de températures entre 
les saisons est peu contrasté. Et il fait toujours « froid » aux pôles et 

« chaud » à l’équateur

Avec un axe peu incliné, le contraste des 
températures entre les saisons (en un lieu donné) 
est faible. Il fait globalement froid aux pôles et 
chaud à l’équateur. Dans chaque écosystème local, 
la vie (les végétaux, les animaux …) s’est adaptée à 
ce faible contraste des températures. 



  

N

N

S

S

Avec son axe incliné que de 23°, le contraste de températures entre 
les saisons est peu contrasté. Et il fait toujours « froid » aux pôles et 

« chaud » à l’équateur

Avec un axe très incliné, le contraste de températures 
entre les saisons (en un lieu donné) serait formidable : 
été torride dans un hémisphère pendant un hiver 
glacial dans l’autre hémisphère. La situation s’inverse 
tous les six mois. La vie se serait adaptée à ces 
conditions changeantes (faible contraste pendant 
quelques millions d’années, puis contrastes extrêmes 
pendant quelques autres millions d’années, puis …), 
mais serait certainement très différente de la vie 
actuelle. 

NS
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Les éclipses



  



  

L’éclipse du       
29 mars 2006



  

Voici l’imagerie classique d’une éclipse de 
soleil, comme le montre la télé, la presse…

90 mn
90 mn

3 mn

sans pose (en haut) ou avec pose (en bas).  
29 mars 2006, El Saloum, Egypte

,

Merci à tous les participants du voyage AFA « Egypte 2006 » d’avoir échangé toutes leurs images,                                                                         ce 
qui m’a permis de faire la présentation qui suit



  

L’imagerie classique des phases partielles d’une 
éclipse, à travers un filtre, 

11h 20



  
La phase totale, vue sans filtre, à l’œil nuLa phase totale, vue sans filtre, à l’œil nu, ou mieux, aux jumelles.



  

Mais à quoi ressemble la vision d’une éclipse vue à l’œil 
nu, sans filtre ou instrument, comme ont pu l’observer les 

anciens qui ne savaient pas les prévoir ?



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  

(le temps que l’œil 
s’habitue à l’obscurité)



  

Impression 
visuelle avec 

un grand 
angle. On 

voit 2 
« étoiles » 

(Mercure et 
Vénus)



  

Orbite de la Terre

Terre

Orbite de la Lune

Soleil

Cône 
d’ombre de 

la Terre

Cône de 
pénombre

Les éclipses de Lune



  

Comparaison éclipse 
de Soleil / éclipse de 
Lune
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D’où peut-on observer l’éclipse de Lune 
du 3-4 mars 2007 ?



  

Photos de l’éclipse du                  
8-9 novembre 2003 (J.P. Roux)



  

50% d’éclipse. Pose 
d’une fraction de 

seconde.



  

On peut voir 
la forme 
circulaire de 
l’ombre de 
la Terre



  

90% d’éclipse. 
Pose longue. Les 
10% encore au 

soleil sont 
surrexposés. La 

partie « à 
l’ombre » parait 

rougeâtre 



  

Toute la Lune est 
dans l’ombre. 

Pose très longue. 
En général, elle se 

pare d’une très 
belle couleur 
rouge cuivre



  

Orbite de la Terre

Terre

Orbite de la Lune

Soleil

Cône 
d’ombre      
         de la 

Terre

Pourquoi la Lune devient 

rouge pendant les éclipses ? 

Lune

Elle devrait être 
invisible !



  

Orbite de la Terre

Terre

Orbite de la Lune

Soleil

Cône 
d’ombre de 

la Terre

Pourquoi la Lune devient 

rouge pendant les éclipses ? 

Atmosphère

Parce que l’atmosphère terrestre 
diffuse et dévie les grandes 
longueurs d’onde (rouge)

Lune



  

Montage montrant 

(1) la Terre photographiée depuis la Lune 
(la photo de Surveyor 3 a été prise par Apollo 12)



  

Montage montrant 

(2) la Terre photographiée par Surveyor 3, pendant une 
éclipse de Lune (pour la Terre), c’est-à-dire pendant 
une éclipse de Soleil pour la Lune
(la photo de Surveyor 3 a été prise par Apollo 12)



  Photo Luc Germain 
http://www.lgpix.com/astro.html?l=fr



  L’éclipse de ce soir



  

Pourquoi n’y a-t’il pas une éclipse par mois ? 

Il y a une (ou des) éclipse(s) 
approximativement tous     

les 6 mois



  

Vérifions avec ce 
vieux calendrier 

d’éclipses du 19ème 
siècle



  

Les éclipses, à quoi ça sert pour les scientifiques ?    
Maintenant plus à grand chose !                                 
Mais jusqu’à l’époque des satellites, c’était la seule 
solution pour étudier la chromosphère solaire …

Temps de pose : ½ seconde



  

… la couronne solaire

Temps de pose : plusieurs secondes



  

Historiquement, cela a servi à 
Eratosthène et à Aristarque de 
Samos (3ème siècle avant JC) à 

mesurer la distance Terre-Lune



  



  

Cela a permis en 
1919 de prouver 
la théorie de la 
rélativité 



  

Voici 3 étoiles dans le ciel. On a pu calculer que le 
soleil éclipsé passerait en plein milieu lors de 

l’éclipse de 1919



  



  



  

Et puis, les éclipses servent à influencer les 
esprits « impressionnables » et crédules

Voici 3 exemples plus ou moins véridiques 
d’utilisation d’éclipse pour abuser de la crédulité 

du genre humain



  

L’éclipse du Temple du Soleil.                             
Vous connaissez l’histoire



  



  

On peut noter en 
passant 2 erreurs 
d’Hergé : la durée 

des phases 
partielles (il 

devrait y avoir 1h 
30 entre les 6 

dernières images), 
et leur « rendu » à 
   l’œil nu (il n’y a 

pas de « noir » 
visible sur le 

soleil)



  

Le « rendu » de 
la phase totale 
est très bon, 
mais même 

erreurs pour les 
phases partielles



  
(publié en 1949)

Raisonnons comme un tintinophile intégriste, et 
interprétons à la lettre le Temple du Soleil .             

On va pouvoir trouver le trésor des Incas

D’après P. Guillermier et S. Koutchmy, 
Eclipses Totales, Masson



  

L’éclipse de Christophe Colomb



  

L’érection 
de la 

Croix, 
Cornelis de 

Vos

L’éclipse de la 
Résurrection 



  

Y a t’il eu une 
éclipse totale de 
soleil vers 15h à 

Jérusalem un 
printemps (3 

jours avant la 
Paques juive) 

vers les années 
28-30 ?  Non !

Mais il y en a eu 
une en Galilée, 

un matin de 
novembre, 6 

mois avant ou 
après.

D’après                
P. Guillermier et   
S. Koutchmy, 
Eclipses Totales, 
Masson



  

Autre croyance : les effets des éclipses              
sur … les œufs !!



  



  

Une application de la loi des grands nombres. 
La France produit plus de 10 milliards d’œufs 
par an. Supposons 1 œuf anormal sur 1000. Ca 

veut dire qu’une poule qui pond 1œuf/jour 
pendant 3 ans n’en pond qu’1 seul anormal 

pendant 3 ans (poule de luxe, jamais en grève, 
jamais malade ni grippée …).

Il se pond donc en France plus de 10 millions 
d’œufs anormaux par an, soit  plus de 27 000 

par jour, soit plus de 300 par jour et par 
département.

Et bien il a existé un journal qui a payé des 
journalistes pour aller à la chasse d’un de ces 

300 œufs anormaux dans l’Isère, le 12 août 
1999. Heureusement qu’ils ont réussi à en 

trouver un. Sans ça, ça aurait été la preuve 
que ces journalistes  ont passé plus de temps 

au bistrot qu’en enquête.



  

Une des innombrables 
« croyances populaires »      
sur les effets de la lune

Et les autres innombrables croyances de la Lune sur les 
êtres vivants (les salades, les cheveux, les naissances …)



  

Loin de moi l’idée de dire 
que la Lune, via les marées 
par exemple, n’a aucune 
influence sur les êtres 
vivants. Ca peut même être 
plus subtil !



  

nombre de 
Platynereis se 
reproduisant

nombre de 
Platynereis se 
reproduisant

Influence de la lumière 
nocturne sur la 

reproduction des 
Platynereis dumerilii 

La Lune a une influence 
(reproduction pendant les nouvelles 

lunes). Mais est-ce l’influence des 
marées (reproduction 1 grande 
marée sur 2) ou de la lumière 

nocturne ? Changer les marées 
(hauteur d’eau dans le bassin) ne 

fait rien. Changer l’éclairage 
modifie le cycle reproductif des 

Platinereis. Une action est mise en 
évidence. On discerne le facteur 

déclenchant.

 

Bassin à l’air libre, sans 
éclairage,  mais sans 

marée (niveau constant)

Bassin à l’air libre, avec 
éclairage artificiel constant,  

en communication avec la 
mer (niveau variable)

NL                           PL                           NL

NL                             PL                             NL

J

J



  

Mais toutes les croyances sur les végétaux, les 
cheveux, les loups garous, les accouchements … 

Que peut dire le scientifique face à cela ? 

Choisissons un exemple « facilement » testable et 
totalement indiscutable :                                              

      La pleine Lune et les accouchements



  

Indiscutable parce qu’en France on a un État Civil 
bien fait, et public. On va étudier les naissances 
entre le 1-01-1969 et le 31-12-1994, soit 20 millions 
de bébés en 25 ans. La loi des grands nombres va 
effacer toutes les « anomalies » temporaires (style 
panne d’électricité)



  

 1er janvier 1969                                                         31 décembre 1994

25 ans de 
naissances, 
soit 10 000 
jours, et  
environ 20 
millions de 
bébés (2100 
bébés par 
jour). Tous 
les cas 
particuliers 
(genre grande 
panne 
d’électricité
… ) sont 
effacés par la 
loi des grands 
nombres

Que nous dit l’Etat Civil (France métropolitaine) ?

D’après des travaux de Frédéric Chambat, ENS Lyon



  
Comment trouver, dans ces graphes complexes, 
un éventuel effet de la Lune ? 

1er janvier 1969                                                  1er janvier 1970              

Détail des deux premières années

Frédéric Chambat



  

En utilisant la méthode d’un 
grand rhône-alpin, Joseph 
Fourier, préfet de Napoléon, 
et physicien. Qu’est ce que la 
Transformée de Fourier ? 



  

x
Quelque chose (quoi ?) augmente 
ou diminue de façon apparemment 
aléatoire entre 1950 et 2000 
(courbe de mon invention, 
purement fictive). Les variations 
sont-elles vraiment aléatoires ? 

Un exemple de mon invention pour faire 
comprendre. 



  

Voilà la Transformée 
de Fourier de la 
courbe précédente.      
On y voit très bien 
une triple périodicité: 
5 ans,  6 ans et 7 ans 
(et aussi les 
imperfections 
intrinsèques de la 
méthode). Qu’est ce 
qui varie avec cette 
triple périodicité ? 



  

Montant de nos impôts

C’est le montant de nos impôts 
qui varie comme cela              
(je rappelle que c’est une 
courbe de mon invention) 



  

Montant de nos impôts

Pourquoi ce montant des impôts 
monte ou descend ? Parce qu’il 
diminue les années électorales et 
qu’il monte les années sans 
élections (je rappelle une fois de 
plus que c’est une courbe de mon 
invention, impensable à imaginer) 



  

Il y avait en effet jusqu’à récemment des élections tous les         
5 ans (législatives), 6 ans (municipales) et 7 ans (présidentielles)



  

Appliquons la Transformée de Fourier aux 
naissances entre 1969 et 1994. La Lune ne fait rien. 

Mais il y a 2 fréquences visibles  : 365 jours et 7 jours

7 jours

365 
jours

**
*

*

*

Multiple                et 
                                 

sous-multiple

*

Mois lunaire : pas de pic !

Frédéric Chambat



  

La Lune ne fait vraiment rien !

Moyenne sur 310 mois lunaires (1969-1994), sauf samedi, dimanche et jours fériés)

     Nlle Lune           1er quartier            Pleine Lune            Dernier quartier      Nlle Lune 

E
ca

rt
 à

 la
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oy
en

n
e 

(2
20

0 
b

éb
és

/j
ou

r)

Frédéric Chambat



  

Origine des variations hebdomadaires

         Lundi      Mardi    Mercredi   Jeudi    Vendredi   Samedi    Dimanche 
 

Moyenne sur 1304 semaines, 1969-1994

Rythme de 7 jours

Frédéric Chambat



  

L’hyper-médicalisation de l’accouchement et la 
recherche du  « confort » par le milieu médical

Déficit des naissances le dimanche / semaine

Frédéric Chambat



  

On proteste à juste 
titre contre les veaux 

ou les sportifs 
anabolisés. On devrait 
aussi protester contre 
les mères et les bébés 

aux hormones !



  

Deux causes de variations annuelles : les fêtes à 
dates fixes (noël, 1er mai …), et parce qu’on naît 

un peu plus au printemps

1er mai
8 mai

14 juillet

15 août

Toussaint

11 novembre

Noël
1er janvier

Rythme d’1 an

Frédéric Chambat



  

Et quand on regarde la date de conception 
(statistiquement 9 mois avant la naissance), on a une 

bonne idée des mœurs sexuelles des Français. 

Effet      « Congés 
payés »

Effet                       
25 décembre (Noël)

(= date de naissance – 9 
mois)

Frédéric Chambat



  

C’est sur ces considérations romantiques que je 
m’arrête. Merci de votre attention, et place à 

l’observation de l’éclipse qui commence à 22h 30 !



  

Question : 

Ya-t-il un effet sur la rétine d'observer une éclipse 
de Soleil ?


