- 33 -

ROTATION DE LA TERRE SUR ELLE-MEME ET DISTANCE TERRE-LUNE

Lors de 1'école d'été de Sophia Antipolis, en juillet 1982, notre ami Vic-
tor Tryoén a animé un groupe de travail sur les mouvements de la Lune,au cours du-
quel i1 a signalé:

- que le mouvement de rotation de la Terre sur elle-méme se ralentit par effet de
marée

- gque la distance Terre-Lune augmente

- gue ces deux effets sont 1iés.

[T m'est venu la curiosité de démontrer cette liaison et de vérifier les
ordres de grandeur de ces effets observés. C'est le sujet du présent article. I1
me semble qu'il peut donner lieu & des problémes résolvables par des &léves de ter-
minaies C ou D, moyennant quelgues adaptations.

Si on veut le décrire complétement, le mcuvement de la Lune est un problée-
me d& trois corps (Terre, Lune, Scleil) soumis & plusieurs centaines de perturba-
tions périodiques ou séculaires, ce qui Te rend trés difficile. Ainsi les marées
sur Terre sont-elles causées principalement par la Lune, mais le Soleil intervient
aussi: le rapport des forces de gravitation exercBes par la Lune et par le Scleil
sur une masse d'eau & la surface de la Terre est 2,2 (1).

Pour ce gui nous intéresse, cependant, je négligerai les effets du Soleil,
et je considérerai Te systéme Terre-Lune comme isolé dans 1'espace. ('est que j'é-
tudie Te mouvement de rotation sur lui-méme de ce systéme: en guelgue sorte je rap-
porte 1'action du Soleil au centre de masse Terre-Lune. De plus, je n'étudie pas
comment les marées ralentissent la rotation de 1a Terre: ce ralentissement &tant
constaté, je veux montrer comment i1 s'en_suit un ralentissement de la Lune.

Deuxiéme approximation: dans Te mouvement de rotation, je confondrai le
centre de masse du systéme avec le centre de la Terre, et la Lune sera supposée
décrire une orbite elliptique keplérienne autour du centre de la Terre.

La loi physique qu'il faut appliquer est dé&s lors simple: le moment ciné-
tique de 1'ensemble Terre-Lune se conserve. Or ce moment cinétique total I est
dans Te repére galiléen du centre de masse la somme de trois termes:

1°} le moment cinétigue de rotation de la Terre sur elle-méme, ? . I1 est
dirigé suivant 1'axe des pdles et fait donc un angle de 23°27' avec la pgrpendicu-
Taire au plan de 1'écliptique. En intensité i1 vaut:
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MT = masse de la Terre = 6 x 1077 kg
RT = rayon de la Terre = 6,4 x 108 m
{2 est la pulsation de la Terre. Elle vaut 1= 2w ol T est la période de ro-

tétion, donc Tla durée du jour sidéral, puisque 1eTrepére galiléen utilisé est orien-
té suivant les pdles. Donc 7 vaut 86 164 s.

Cette expression de I. suppose que 1a Terre est une sphére nomogéne, ce qui
est un peu o0sé, mais finalemegt pas trop faux.

N e d
o 2°) Le moment cinétigue de rotation de 1a Lune sur elle-méme, I,. I1 est di-
rigé suivant !'axe de rotation de la Lune, qui fait un angle de 5° avec™ la norma-

le au plan de 1'orbite lunaire, lui-méme incliné de 5° sur le plan de 1'écliptique.
[T vaut en intensité:
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IL-'S—mL RLCL)
.mL = masse de Ja Lune «~ MT / 81
RL = rayon de la Lune = 0,272 RT
w' = pulsation de rotation propre de la Lune

. -
3°) le moment cinétique de rotation de la Lune autcur de la Terre, I'.I1
est perpendiculaire au plan de 1'orbite Tunaire. En intensité i1 vaut:

' = mL Vr
¥ = vitesse de 1a Lune
r = distance Terre-Lune

Ici intervient pour simplifier le calcul une autre approximation. Cette or-
bite elliptique de ta Lune a pour excentricité 0,055. On 1'assimilera & un cercie
pour leguel on utilisera encore la troisiéme loi de Kepler. Alors si on note & 1a
pulsation et D Te demi grand axe on a:

V=D 5

r=20D donc [' = m D™ w
D'aprés la troisiéme loi de Kepler:

0® / ©f -emem) S amE or 2T /T = W
bonc, en négiigeant m devant MT:

1 i - N

32-Grf et w=GEM§D3'2
Enfin:

Do om ab kot

=M T

Le moment cinétique tctal vaut donc, en projection sur la perpendiculaire
au plan de 1'écliptique:

P =M REQcos 23° 270 + 2 @ RE W'P + m 62 w2 D%

5 T T 5 ML L T
le facteur P qui intervient dans le deuxiéme terme tradu1t la projection de IL
1'axe choisi.

Cernons les facteurs qui changent au cours du temps. La pulsation propre de
la Terre, £, diminue puisque la durde du jour augmente; la distance D de la Terre
a la Lune augmente; par contre, la vitesse de rotation sur elle-méme reste constantc.

Ecrivons donc que la variation A1 du moment cinétique total est nuile.

1 X =1
AT =2 MR cos23°27' AR + 0 +3im G420 AD cos5° = 0
5 T 7 v L T
car Aw' =0
donc AD = _3 M% Rzm} {cos 5°)°] cos 23° 27! G-% D% AL
5 "R M
or L= 2w /717 dod AQL = - 2T AT,fTZ
_1 1 1 -
denc: AD = 2Tr-ii3ijﬂ* MT2 R% G ¢ D2 [1T cos 23°27' {(cos 5°) ]
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Je suis arrivé 4 ce gue je voulais démontrer: ralentissement de la rotation
propre de Ta Terre et éloignement de la Lune sont 1i&s. Si la Terre se ralentit, son
moment cinétique diminue; puisque celui de la Lune sur elle-méme est constant, pour
que Te moment cinétique total se conserve, i1 faut que Ta Lune s'éloigne de Ta Terre,
augmentant ainsi son moment cinétigue.

Faisons 1'application numérique:

M= 6 x 107 kg Ry = 6,4 x 10° m G =6,67 x 107" s
8
D=3,88 x 10 m T = 8,6164 x 104 S
L'augmentation de la durée du jour est AT = 1,64 x 1072 5 par an
On en déduit: AD = 3,4 cm par an

Ta valeur mesurée (2) est environ 3 cm par an.

Ou allons-nous ? I1 y a 300 millions d'années, le jour durait 2?2 heures, i1
y en avait 400 dans 1'année (3). Quand le couplage Terre-Lune sera terming, le jour
durera 50 de nos jours actuels (2)*. Une simple régle de trois permet de dire que
Ce sera en gros dans 250 milliards d'années. La Lune sera alors i une distance de
1 500 rayons terrestres, contre 60 aujourd'hui (la distance de la Terre ay Seleil
vaut 25 000 rayons terrestres).

Mais tout ceci n'est qu'une extrapolation hardie, car bien avant ces 250 mil-
liards d'années, le Soleil sera devenu une géante rouge (dans 5 milliards d'années)
et sa couronne aura atteint la Terre ...

Christian BUTY
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* Remanque. ~

Cecd est en contradiction avec la démonsination paécédente. &n effet, & ce
stade wltime de L'dvoldution du aystéme [enne Lune, da lune et g Terre se Zenont
face et auroni la méme vitesse de rotation propre. Donc da Lune fowrnera surn edde-
méme en 50 jours au diew de 28; et j'ai supposé plus haut que cette vitesse w’
el conafante. ..

Cvaluons L'erneun commise, et pour cela de aapport A jL ﬂﬁjr {4 avais né-

gligé Abjii, 2 )
2 2 , 10,272)
87, /87 =(%n, B}/ TR b w /an ) Sl aw s Ay

Cntre L'époque actuelle (1) et Le atade final '2), la variation de SL ost:
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_ — 7 7 22
’ ‘ _ r — ! - 7 - 't' o _
Aw! = 'cu > W', = /2n//2z /2rr//7) = 2 o) 287) = 2”56——_23’_
> )
Aw' S AG = 22 7 (49 x 28 Donc 437, /477 = 22 x (0,727 _ 4 45 x 107
{ .
87 x 49 x 25

Vue L'ampleun de nos approximations, il étail donc parfaitement Légitime
de ndgligen le deuxiéme des trols teames du moment cinétigue toZal. Cela vient
simplement du fait qu'id est bien plus facile de ralentin la lune que la Terre.
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