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OBJET.

Le but de cette Note est de présenter une solution du mouvement de la
Lune, afin de pouvoir en établir une éphéméride pour ses trois coordonnées,
v, la longitude, U, la latitude et r , le rayon vecteur. La solution est
présentée sous la forme de développements en séries de Fourier dont les
arguments, fonctions linéaires et quadratiques du temps, sont des combinai-
sons lindaires des arguments fondamentaux de la Lune, et des longitudes
moyennes de la Terre et des planétes. Les coefficients des termes de Fourier,
appelés aussi inégalités, sont limités a la précision de 0V0! pour V et U
et 4 20 métres pour la distance Terre-Lune r. Il résulte de cette troncature
des séries une précision globale toujours meilleure que 0V4 pour v, 0V35
pour U et 500 métres pour r. Ces derniers chiffres sont issus d'une comparai-
son de la solution présentée ci-aprés, avec une solution plus précise, sur

une échelle de temps couvrant un siécle.

Les séries proposées sont extraites d'une théorie plus compléte du mou-
vement de la Lune, élaborée au Bureau des Longitudes, et intitulée ELP2000-82

(M. Chapront-Touzé, J. Chapront, 1983 , Astronomy & Astrophysics, a paraitre).

La forme simplifiée qui a &té choisie ici, conduit d un total de 1047
termes, pour l'ensemble des trois coordonnées. Il est a noter que cette
solution permet la construction d'une éphéméride légérement plus précise
que celle obtenue_avec les Tables de Brown et Eckert, constituant les ILE
(Improved Lunar Ephemeris) et utilisée pour la publication dans la Connais-
sance des Temps et 1'Astronomical Ephemeris, jusqu'en 1988. Cette conclu-
sion est tirée d'une confrontation 3 des intégrations numériques ajustées
sur les observations les plus récentes (mesures laser de distance Terre-

Lune) .



NOTATIONS

v : longitude,
U : latitude,

r : distance Terre-Lune (appelée aussi rayon vecteur).

W longitude moyenne,
Wy longitude du périgée,
Wy longitude du noeud.
51,52 ,§3 sont les mémes expressions limitées a leurs parties linéaires.
1 2 = 1 ]
, = w(o) + w( )6 + w(2)8 pOw = w(oj + w( )8 b i= ol 2, 3.
i i i 1 1 1 i

t : date julienne courante quelconque.
8=(t - J2000) /365 25 : nombre de siécles juliens &coulés depuis J2000.
J2000 : date julienne 245! 545.0. Premier Janvier 2000 a 12 heures.

T : longitude héliocentrique moyenne de la Terre.

©' : longitude de son périhélie.

D, F, L, %' : arguments de Delaunay.

D : différence des longitudes moyennes de la Lune et du Soleil : wy = T+ 180°
F : longitude de la Lune comptée & partir de son noeud ascendant : Wy o= W,
2 : anomalie moyenne de la Lune : Wy oW,

2' : anomalie moyenne du Soleil : T - &

T _ ,(0) (1) : : J ; . e

Ai = Ai + Ai @ : longitudes héliocentriques des planétes (i = | a 8).
Aj = 1.

p : constante de la précession : 50290966 par siécle julien.

P, précession accumulée jusqu'd la date t depuis J2000.

L =w, + pd : “longitude moyenne de la Lune comptée & partir de 1'équinoxe

!
de la date.

Nota : Toutes Les variables swwmontdes d'une barne sont rédudites a Lewrs
panties Lintaines.



Y(t) s dquinoxe dynamique de la date ¢t.

Y (2000} : équinoxe dynamique de 1'époque J2000.

Ve s, coordonnées mesurées a partir de l'équinoxe de la date, et repérées

par rapport 3 l'écliptique de la date E, .

5 A g ; TR
V2OOO’ U2OOO coordonnées mesurées & partir de 1'équinoxe pour J2000, et

repérées par rapport a4 1'écliptique fixe E pour l'é@poque J2000.

2000°

AV ,AU corrections pour le passage des coordonnées de la date (t) i celles

de 1'époque (J2000).



FORMULATION DE LA SOLUTION,

1. PRESENTATION DES SERIES.

Pour 1'une quelconque des trois coordonnées de la Lune, la formulation
de la solution est exprimée avec :

sin

§v, Uour = (A, + B,8)

1

tLy # B (1)
i 1

Dans le cas de la longitude, V est exprimée avec

Vi i ¥ 3% (2)

oﬁivlest la }ongitude moyenne (voir plus loin). Dans la formule (1), les
Ai sont les'coefficients de Fourier, ou termes périodiques, et les Bi
sont les termes dits "mixtes'". 8 est le temps mesuré en siécle julien de
36525 jours, a partir de J2000. Les coefficients A ( resp. B, } sont
mesurés en seconde de degré ( resp. seconde de degré par siécle ) pour
8V et U ; 1ls sont mesurés en kilom@tre ( resp. kilométre par siécle )

dans le cas de r.

Bi est une phase. Elle est comptée en degré et fraction de degré.
La phase est absente dans le cas des perturbations du probléme principal.
Li est une combinaison linéaire

- des quatre arguments dits de Delaunay : D, F, &, et &',

- de ¢ la longitude moyenne de la Lune comptée a partir de 1'équinoxe
moyen de la date,

- des Xj (j.= 1 a 6), les longitudes héliocentriques moyennes des
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2. LES DIFFERENTES COMPOSANTES DU MOUVEMENT.

Les Tables du mouvement de la Lune sont décomposées en plusieurs

sous séries, que nous allons décrire maintenant.

Sl i Le probleme principal.

Les perturbations sont réduites 3 celles du probléme des trois corps
Terre, Lune et Soleil, ce dernier décrivant une orbite képlérienne autour
du barycentre du systéme Terre-Lune.

k.. =9 LA+ 1 + 1 i = 0.
i i,D0+ 122 132 14F Bi 0
Les séries 6V et U sont en sinus. La série pour r est en cosinus. C'est le
seul cas d'exception.
A L' exclusion du probléme principal pour Lequel La série
distance Termne-Llune est en cosinus, Loutes Les sérnies sond

en s{nus.,

82 . La forme de La Terre.

Ces perturbations sont induites par la non sphéricité de la Terre.

AR I r
Ll llc + 12D + 132 + 14£ + 1SF
avec,
E:=; + pBb

p est la constante de la précession

p = 502970966 par siécle julien.



83 , SL| , 8’3 , S’LI ¢ Les pentunbations planétaines.

Elles ont des origines variées. Les perturbations 'directes'" et

"indirectes" sont rassemblées dans : PERTURBATIONS PLANETAIRES. TABLE 1. 33 ,3'3

Les perturbations directes traduisent 1'action directe des planétes
sur la Lune. Les perturbations indirectes traduisent l'effet induit par
l1'écart au mouvement képlérien du barycentre Terre-Lune dans son mouve-

ment autour du Soleil, sur la Lune elle-méme.

A notre niveau de troncature : 17 = 18 = 0. C'est dire que les perturbations

dues & Uranus et Neptune sont négligeables.

Les perturbations dues 3 la variation sé@culaire de 1l'excentricité de
l'orbite terrestre et au mouvement de 1'écliptique, constituent pour

1'essentiel, les données rassemblées dans : PERTURBATIONS PLANETAIRES.

TABLE 2. SL{’ S"Ll .

Les tables : TABLE | et TABLE 2 comportent a la fois des termes pé-

riodiques : 83 et Sq , et des termes mixtes : 8'3 , S‘L‘ .
L'éphéméride pour 6v, U, et r, est donc constituée de la somme
8V, U, our = Sl + 82 + 83 + Sq r Sr?) + S,L} 755

La liste des Tables (séries) est donnée, dans cet ondre, 3 la fin de ce

-

fascicule.



LE REPERE.

On se reportera a la figure l. pour la description du systéme de
référence.

On désigne par E 1'écliptique dynamique moyen de 1'Eépoque J2000.

2000

E, est 1'écliptique moyen d'une époque quelconque t. Le terme 'moyen"
signifie que 1'écliptique est mi simplement par son déplacement precession-

nel. Soit N le noeud ascendant de E_ sur E On désigne par @

t 2000° 2000
le plan de l'équateur pour J2000. Il est défini implicitement par un ca-
talogue d'étoiles, ainsi le FK5, qui posséde aussi son propre équinoxe,
dénoté ici par Y pK5 L'équinoxe dynamique pour J2000 est le point-fD(2OOO).
Le point de départ'yé(2000), origine des longitudes de la Lune, qui sont

notées v dans la formule (2), est défini par 1'égalité

Ny [ (2000) = Ny (2000)

et repéré dans le plan de 1'écliptique B . L'équinoxe de la datey (t) est
déduit de‘y$(2000) par la précession en longitude, entre J2000 et la date

t:
! =
YD(t)YD(2OOO) P

ol p, est la précession accumulée depuis J2000, jusqu'd la date t.

By = 5029709668 + ]'.‘1137082 + 090000?683

6 est le temps écoulé entre J2000 et t; il est mesuré en sigcle julien.
La longitude de la Lune mesurée a partir du point-yD(t) a pour expression,

conformément aux notations introduites plus haut, dans la formule (2)

V. =p. +w, + 6V . U o= U. (4)

v, est appeli Longitude ecliptique de La date t. Par construc-

tion v est mesurnd dans Le plan E, . U, est Gvalul par rappont

; Up est La fatitude Ecliptique de fa date t.

au plan E;
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figure 1.
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Si l'on préfére se rapporter @ 1'équinoxe fixe 79(2000) et a 1'écliptique

correspondant g il faut ajouter 3 v et y les corrections suivantes

2000
, v i i ny 1 2 "
AV = sinT_( sin s v + - = )
a0 st ?TA in cos I, cos Vi{ =tguU + ( 5 t tg U) sin Ty
x (sin} cosV - cosY sinVv )}
A T i i A A
U= sinT 3 - 1
i A( cos a sin Vv sin 2 cos V)

- i tglU ( s1 ﬁ in vV + ﬁ Vv & et 2'%
2 g s1in As.m cos Acos ) sin a

en utilisant, pour les variations séculaires du pdle de 1'écliptique, les

expressions ci-dessous

sin ?T‘A sin ?rA = 4719976 + 0193968% - 0"0002226°
sin %AcosJﬁA = - 46?80938+—0T0510582 + OTOOOSZ&SS

On a alors,

174 =V + AV
2000
(5)

Usooo = U * AU

n

Enfin, 1'équinoxe du FK5 ne coincide pas avec 1'équinoxe dynamique. Une

8valuation de sa position est donnée par

YFKEYD(ZOOO) = = 07099

L'obliquité de 1'écliptique ¢ o Pour J2000 ne posséde pas la valeur

200

conventionnelle €5 adoptée par 1'Union Astronomique Internationale

€y = 23° 26" 21448

Le passage des coordonnées écliptiques aux coordonnées équatoriales se

fera avec l'obliquité

-

€ =€, - 0039



L'EPOQUE.

L'époque de référence est J2000. Pour une date t quelconque, expri-

mée en jour julien :

9

(t = J2000) /36525 (6)

J2000 a pour date julienne: 2451 545.0. Cette date correspond au g janvier

2000 3 12 heures.

LES ANGLES.

La solution ELP2000-82, dont les tables ci-aprés constituent un extrait,
a été ajustée sur une intégration numérique du Jet Propulsion Laboratory
(Newhall XX, Standish M., Williams J.G., 1983, Astronomy & Astrophysics,
3 paraitre). Cette intégration, LE200, a elle-méme été calée sur 1'Obser-
vation. De cet ajustement on déduit les valeurs & l'origine des angles et

les moyens mouvements respectifs de la Lune et du Soleil.

Les trois arguments fondamentaux de la Lune ont le développement for-
mel suivant, en puissance du temps :

W{O) + w(l)e + w(2}92

wi ; ; S (1 = ds 2g-3)

Pour la construction de 1'éphéméride on utilisera les valeurs ci-aprés

w, = 218° 18" 59195571 + 1732559343!736 048 = 5%9010 %
w, = 83° 21" 11U67475 + 146434201263 246 - 3872782 0° (7)
w, = 125° 02 40Y39816 - 6967 9191362220 + 63622 6°

L'origine est L'équinoxe dynamique*yD(zooo). g est évalué par la formule
(6).

Dans w;2) 1'effet dii aux forces de marées est

w(2) (marées) = - 1179473 / siéclez
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La longitude moyenne de la Terre, rapportée é'YD(ZOOO) a pour valeur :

2
7 = 100° 27' 59722059 + 129597 7427275768 - 070205 0

et, la longitude de son périhélie,

@' = 102° 56" 14742753 + 1161228 346 + 05411 62
Les termes quadratiques de la longitude de la Terre T et du périhélie &',
T{2), &'(1) et &'(2) sont issus de la théorie planétaire de Bretagnon,

dénommée VSOP82 (Bretagnon P., 1982, Astronomy & Astrophysics,l114, 278}

Les arguments de Delaunay qui correspondent aux expressions ci-dessus,

ont pour expression formelle :

D=w, - T+ 180°

F = w,om oW
L= wI - WZ
et,

RI:T_GJI

Leurs développements numériques ont pour valeur :

D = 297° 51" 00Y73512 + 1602961601Y46038 - 5.8805 82
F = 93° 16" 19V55755 + 1739527263709836 - 1272632 82 (8)
£ = 134° 57" 48728096 + 1717 91592347288 + 32V3772 82
27=357° 31" 44779306 + 129596581704748 - 0V5616 82

Reprenons la formule pour ¢

r = 218° 18" 59V95571 + 1732564 37278326 ¢
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Les variables qui sont swumontées d'une bawre signifient
qu'elles se réduisent a Leur partie Lindaine.

Enfin, il nous reste 3 donner les expressions des longitudes moyennes des
planétes, de formulation générale :
- {(0) (1)

A, = A, + A

. '8
i b i

Elles ont pour expression numérique, d'aprés Bretagnon (Op. cité),

11 = 252° 15" 0325986 + 538101 628688 98 8

12 = 181° 58' 4728305 + 210664 136"43355 8

Ay =T

14 = 355° 25" 5978866 + 68905 077592 84 ¢

15 = 34° 21" 05Y34212 + 10925 660"428 61 8

’_‘5 = 50° 04' 38789694 + 4 399 609659 32 6

37 = 314° 03" 18701841 + 1 542 481''193 93 ¢

38 = 304° 20' 5519575 + 786 550"320 74 8

LA MISE EN OEUVRE DE LA SOLUTION.
La solution est obtenue par application des formules (2) et (3). Dans le

cas de la longitude, (4) complétera le formulaire, si l'origine

du systéme est 1'équinoxe moyen de la date. Si l'origine est 1'équinoxe

dynamique pour J2000, c'est alors la formule (5) qui sera utilisée.

On prendra garde de substituer pour p, F, % et &' les expressions

données en (8)-dans les séries du probléme principal, S]_, c'est a dire

2 - 3 s 2
les développements polyndmiaux jusqu'aux termes en §°. Pour toutes les
autres composantes du mouvement, c'est 3 dire les SK , K=2, 3,4,
Dy Fy Ly &', et T seront remplacés par

les fonctions linéaires du temps correspondantes, soient D, F, L, &'

el

et



w g

UNE APPLICATION NUMERIQUE.

Afin de faciliter la t3che de 1l'utilisateur dans la mise en oeuvre
du formulaire, et 4 titre de contrGle numérique, on donne ci-dessous le
résultat d'une application effectuée pour trois dates juliennes parti-

culiéres :

t : date julienne LI Us000 r(km)
2415 020.5 273°808 746 19095 424 368 389.84
2 434 020.5 73424 672 52043219 403 006.87

2454 020.5 847127 488 52250275 379 925.93
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REMARQUE SUR LA TRONCATURE DES SERIES.

Il peut 8tre utile de limiter les séries i des expressions plus

simples, si 1'on accepte des erreurs de troncature plus importantes.

Nous avons rassemblé dans le tableau ci-dessous, le nombre total de

termes trigonométriques, par coordonnées, suivant la précision de tronca-

ture.
PRECISION 0%5 001
sV 83 487
U 60 267
r/ao 51 293
TOTAL 194 1047

a, est la distance moyenne Terre-Lune.

On a recherché £'ewrewr maximum commise sur un siécle.

A la précision de 0Y0l elle est de 04 pour 8v, 0V35 pour U et 500 métres

pour r.

A la précision de 0VS elle est de 8" pour &V, 6" pour U et 10 kilométres

pour r.
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g F A
Bl 1 124651.239
f z ~6.295
1 =3 2.76¢
1 -1 C 599,694
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1 3 -1.01%
2 =3 -0.130
2 = 31.768
2 1 61.912
2 3 -0.1123
3 =1 1.581
3 1 3.98¢4
3 3 -0.012
4 < 0.0%2
A 1 O 263
5 1 J.218

-3 =1 =075

-3 1 -0.024

=2 -1 -0.7972

-2 1 -0.301

= -1 -6.731
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1 1 =5.311
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0 -1 0018
i 1 =0.057
1 -1 -0.062
1 1 -0 055

-1 =1 0.010
& =1 ~0.01%
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2 -1 -0.0N3e¢
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55 1 1 -2 -1 0.016
<6 1 1 -2 1 0.017
57 1 1 -1 1 ~0.056
5§ 1 1 0 -1 0.804
59 1 1 0 1 0.203
62 1 1 1 -1 ~ 0.035
61 1 1 1 1 0.102
62 1 1 2 1 0.010
63 2 -3 -1 1 0.010
64 2 -1 0 -1 0.03¢
65 2 -1 9 1 0.016
56 2 -2 -2 -1 0.023
67 2 -2 -1 -1 0.269
68 2 -2 -1 1 0.315
69 2 -2 0 -1 1.086
70 2 -2 0 1 B+ 383
71 2 -2 1 -1 0.059
72 2 -2 1 1 0.058
73 2 -1 -3 -1 0.055
74 2 -1 -2 -1 0.550
75 2 -1 -2 1 -0.062
76 2 -1 -1 -3 0.010
77 2 -1 -1 -1 7.435
78 2 -1 -1 1 8,263
709 2 -1 -1 3 -0.012
80 2 -1 0 -3 0.088
81 2 -1 0 -1 29.577
52 2 -1 J 1 7.959
83 2 -1 1 -3 -0.017
84 - -1 1 -1 1,766
35 By -1 1 1 1.135
86 2 -1 2 -1 0.120
87 2 -1 2 1 g 12
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Sq : DISTANCE. PERTURBATIONS PLANETAIRES. TABLE 2. (SINUS).

T b &' ¢ F 8 a
O 0 0 95 60 2 0 0 0 n C© 270.000 0.027
96 1 0 C 0 0 1 0 -1-1 185.135 0.057
5 9 1 0 £ 0 0 1 @ 1 =1 5.135 0.058

SA © DISTANCE/® . PERTURBATIONS PLANETAIRES. [ABLE 2.
TERMES MIXTES. (SINUS).

T D &' & F B B
o o o ¢ o o0 0 1 -1 0 $0.000 Q327
o0 0 0 C © o 01 C 0 270.000 0,423
D D o 0 0 0 1 10 27C.000 D.264
g 0 o0 C 0 0O 1 1 &g §0.000 0.04°2
O & 8 £ 8 D &2 =2 = N $C.00C £.025
g0 O H B @ 0 2=2 0 0 $C.000 9,050
g 9 0 € 9 9 2 =1 =2 0 27C.0200 Q2.025
5 o0 o0 ¢ ¢ 0 2 -1 -1 0 §C.000 05382
g 0.0 €© @ @ 2+« G 93 §C.000 C.514
c 0o 0 ¢ 0 0 & =i 1 5] §C0.000 3.032
g 2 o T 0 0 & 1 =1 8] 27C.000 D.061
o 29 o0 C 3 2 2 1 g @ 27C.000 2.07¢8

OOCOGOUOOOLOoOO 0o



