Sciences & techniques

LUNE METRONOME
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| LaLune et lp seul satellite
natured de la Terre, De par sa taille
apparente identigue 3 celle du Saleil,
et san éclat, la Lune eslun astre
magewr depuis des millénaires, au

| e tire que le Soleil augquel elle

| 5'oppose = 2 le Solel resplendissant
st symbndz du jour, de chalewr et
de sécheresse ; la Lune est reme

| dela nuit, du froed, de b rosée du

| matin. Elle esq aussi symibale de L
vie : [a Lune nait, crolt, déoralt et
finalement disparait dans un cycle

| (réwvalution synodiqus) qui dure un
peu plus de 29 jours. A o titee, dle
sl un repére lemparel efficace ot le
cyele des hoaalsans fut uilist dés

IBntiquité pour reperer le temps,
Cependan, I'Hlablissement d'un
calendrier & partir de la Lune ne va
pas sans poser de difficultés ; une
anngée tropique (bemps qui sépane
deuy solstices d'ete conséoutifs ol
qui débermine he relour des saisons)
ne conlient pas un nombre entier
de lunaisons. Ainsi, un calendries
lunaire de 12 lunatsons,
accumuberait un retard de 12 pours
par an, oz qui rend indspensable
dintercaler de tamps & autre une
année de 13 maois selan un oycle
asser complexe afin de synchroniser
Iz calendrier salaare et le calendrier
lunairz. Cette synchronisation

sl iwgessaire en particulier paur
Fagriculture afin de repérer kes
saisnns et deéfinar ainsi avac
précision la péniode des samis.

autres planétes. Ces peramilres
sonl done fluctuants et il ne s'agh
I que de mepennes,

| D fait du mouvernent de la Terre

| autaur du Solail, deux pleines lunes
conséoutives sont séparées de
i jours 12 heures @ 44 minules
{durie appelés période synodique),
La L une présents tougaurs 1a méms
face & la Tarre car sa période de
ratation est égale & sa période de
réwalution aulour de la Terre,
Ce synchronisme st di & |3 forme
e b Lune qui est lglement
allengée cormme wn ballon de
rughy. Le systéme n'est alors stable
que lorsgue le grand ase de la Lune
poinie vers la Terre, Cependant,
comme arkite 25t elliptique, |2
révalution de la Lune 2utaur
de la Terre ne se fait pas & vilesse
unitarme, contrairement i sa
ratalion propre. bias, la Lune
siernble balancer sur son axs et
affre ainsi & wair auy b2rriens prés
de 56 % de sa surface ; ce
mauvement et appelée Hraticn,

LES EFFETS DE MAREES

La Tarre attire la Lune &t vice-
wersd. La tarce de graviladion est
proportiennelle & Fimserse du carmé
e la clistance, oe qui signifie que la
force entre deus objsts est d'auant
plus forte qu'ils sont proches 'un
de l'autre. Ainsi, le ooté de la Terre
qui est face & la Lunz est done
plus forternent atliré gue le centre
dle la Terre et encore plus que le
olé nppnsg.
La Tarre se deforme danc, clle
s'allange en un oeale dont e
grand ase pointe vers la Lune,
e qquie la Terre soit salide, elle
| se déforme bel et bien : le ol se
souléve d'emviran 40 cm i Paris,
deus fois par jour lorsgue 4 Lune
| est au plus haut dans J2 ciel &
| au plus bas seus Iharizen !
Cependant, 'effet pst encore plus
sasissant pour les acgans. 1l s2
torme un baurrelel ocgangue gui
suit be mowvemnend de la Lune.

MOUVEMENTS DE LA LUNE

37 jouars 7
heures 43
minutes

el 11,5
secandes, sur
ung arhite elliptiques indinée de 5797
sur I'Bcliptique. Cependant le
mouvement de [a Lune n'est pas
risgulier 3 cause des perturbations
gravitationneles induites par le
Soleil, par La Terre &2 méme par les

Ainsd, erviron diug fais par jour,
les acéans fluent ot rafluent 2y

rythme des passages de la Lune
dans le ciel. En faid ce mécmsme
n'est pas si sample il faut prendre
e carmple la forme des cotes e des
Tands pedanicues | ainsi il n'siste
peatiquement pas de maréas dans

la naditerranée, alors qu'elles
atteignent 14,00 m au Mool Saimd-

Mouvement et différentes phases de la Lune
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water que la Soleil aussi génére
| des mardes. |l est beaucoup plus
| massit que k2 Lune, mais i est aussi
{ bzaucoup plus doigné. Ainsi son
| effet sur les mardes est 2,17 frois
| plus faible que celui de 3 Lune.
| Cepandant, les deuy effets se
combinent. A la nouvelle Lure et
4 le pheime Lunre, les allractons

s'ajoutent ot les marées sont donc
de prus fortes amnplitudes, Ce seal
les miarées de vive-eaus, A lopposé,
les marées de marte-eau ant ey
aux premiers & demiers quartiers
lorsgque e Saled, la Terre et la Lune
tarment un angle droil Leffel du
Soleil comipense alors partiellement
celui de la Lune et les marées sont
dane de plus fables amplitudes.

Le rythme des mardes,
peincipalement dues a ks Lune,

sutil un cycle de 24h 50 min qui
correspand & la durée qui sépare
delx passages an méridien

(ou passage au sud) consécutits

e la Lune. A le bourrekel
coanigue Fail un tour autour da
plobse terresire &n 23h 50 min zlors
que |a Terre ne prend que 24 b
paur faire un tour sur elle-méme.
Do coump, Des masses d'vau du
baurrelel ne soat pas immabiles
par rappert & 1a Terre, maks frestent
sur le plancher ocdanique.

Ce frottament ralantit sensiblemnent
la vitesse de ratation de la Terre

el augmente pew a ped la durée du

Tour, U'étude de coraux fossiles a
montrd que le jour fasait erviron
23 h voici 230 millions d'années.
Si la vitesse de rotation de la Terre
dirminue, a Lune, en conre-partie,
s'doigne de la Terre d'erviron 7 m
par siggle. Du fait de ce phénomene,
un jour trés lointain, la pérade de
rotation de la Terre scra égale & la
| peérigde de révoluton de |3 Lune, De
{ 1a réme manitre gu‘actuellement
| la Terre semble five dans le del
| lunaire ; Iz Lune semblera tixe dans
| e ciel tarrestre ot ne sera visible que
d'un hémisphire, Une telle double
synchronsation est dé chservée
Paur un Autre couple satellite-
panéte atypigue qu'est be systéme
Plutan et son satellite Charon.

Pémadiguemnent le Sobeil, la Lune of
la Terre sont pratiquement aligrs,
Luesgue la Lurse passe derrigse la
Terre unie du Sobeil, elle pénétre
dans I'ombee de cette derniére : il

ce passe alors une éclipse de Lume.

& linversa lorsque |a Lune passe
devant la Terre, son ombre st
projetée sur le globe lerresboe © d s
passe ahors wme éclipse de Salel

A cause de I'obliquité (angle que fait
I"'é&quatenr avec e plan de l'orbite

ou angle de I'ane de rofation awvec

la narmale au plan de loriite) de
Forb=le de ba Lune sur Fécliptiques,
les éclipses sont relativement ranes @

|l n'y en a pas & foutes les
plzines lunes, ni méme & toutes

| les nowvelles lumes.

| Lis dechipses totsbes de Soleil

{ ot de deus types | & cause de
I'exrentricité de son arbite, le

| diamétra apparent de la Lune n'est

pas constant. Du coup, lors des

Gclipses de Soleil, il arrive que le

disgue lunaire e recouvre pas

tatatement be disque solaire.

Nous assistons alors & une éclipse
anmulaire.

Les éclipses ont de tout temps
beavcoup elfray Fhomme : v

la Lune el surtout le Saled
disparatne avait de quoi nquster
les peuples ignorants de la réalité
des bois de |"astronomie. Cependant,
s devons aux élipses de belles
ccounvertes. Les philosophes grecs
avaient compris que bors des dipses
de Lune, la Lune disparatssait

dans 'ambre de ka Terre, ce qui les
fatsasent conclure 4 la sphéniclé de
la Terre el gue L Lune ne faisai

que réfkchir b lumigre du Soleil.

Au dewxibme sede avant 1-C,
Erastathéne mesura ka crconférence
de la Terre. Pew de lemgs apris,
Arislarcue de Sames pus plis

tard Hipparque déterminent la
distance de la Terre 4 la Lune et la
taille de la Lune. Pour cola, ils
utiliserd ka mesure &' Eradolline,
clagnpaélrent les phases dune
éclipse de Lune et ajustent leur

| estimation du diamétre lunaire en
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abservant des ddipsas de Sobail
annulaire !

FORMATION DE LA LUNE

La Lune a le méme age que la Teme,
spit 4.4 milliards d'années. Cest
2ussi un satellite anarmalerment
gras puisqu'il n'est que 81 ok maoirs
massif que la Terre. Parmi tous |es
satelites du systéme solaire, seul
Chiron, le satellie de Pluton partage
cotie caracterisigue. & e propos, le

| plandtalogues préfbrent plutdl parler
i deu planéte double » en évaquant les
| mystémes Temre-Lune et Plutan-Charon.

| notable est gue ‘a5 roches

| La formation de ce systéme atypigue

serail peu commune. La théorie la
plus récente el la plus commaunément
admise fat état de la collision
tengentielle enire la prato-Terre et

un planctésimal de la taille de Mars
errviran. Le chog ful Wanesque.

La profo-Terre ¢ail déga farement
différenciée, cest-d-dire qu'elle
possédait déja un noyau mésalliqus

ot un manteau rechew La codfision
aurail éjeclé une importante quantité
e matériaus ssus du manteaw de la
proto-Terre, La Lune serail dong formee
de matériauy provenant des marieatix
de la progo-Terre et de limpacteur.

Ced expligue la grande similitude entre
la campesition el surfece Tunaire
el le martean ferresire, La diflérence
Tursrarives

= £

| sant pauvres en matdria wolatils ;
i l'impact a dégagé tellement de chaleur

gue o5 Eéments se sont volatilises.
Lees simulations numéngues montrent
aussl que be neyau de Mimpaceor est

[
que le dimat serait tout aussi instabile. : Terre, [z Lune a garde les traces de san
Difficle dans ces conditions dmaginer | origine. Lexploration de la Lune et

Mécanisme de formation de la Lune

que |3 vie puisse se développer au
niveau de complexti que nous hi
cominaissons achuellement.
| En agissant sur ke bourrelel équatorial
| de la Terre comme une corde de
rappel, la Lune stabilise son axe de
rolztion. Cel axe farme un angle de
23725 aved ba normeale au plan de
Fécliptique. Cependant la dirsction
vers laquedle pointe cet ave n'est pas
constante : la Lune, be Soleil et dans
unie memdre mesure les planites du
syslime solaire, interagissent sussi
avec le bovrrelel équatorial de ks Terre
et font balancer son ace de rolaton,
Les astronomes distinguent un terme
de périnde langue dit séculaire appeléa
pritoessaon :© bes poles ciestes
(g ooz seanl quee Vinkersection entre
la volite céleste et Paxe de rolation
| ferrestre) décrivent une ellipse en
26000 ans. Ainsi le pdle nord réleste
eot actuellement preche de Fétoile
o Ursee Mingrs appelée pour
Faccasion Flaile Pulaire, Mais dans
13000 ams, le pdle nord sera proche de
Viega dans la constellation de la byre.
La nutation est un balancement qui
s'gjoute & la précession. Le terme
principal et responsable de Posallation
de 172" de Foblquité de la Terre
sur une périnde de 165 années.
Cie termne st di a la Lune.

Die la Terre, la surtace de la Lune n'est
pas d'une teinte blatarde unifprme.
Dus faches peuvent faire penser

& un visage humain el beaucoug de
comptines ef légendes s'en sont
inspirées. Les atlas de la Lune montrend
gue les zones sombres sont appelées
muers, Cetle dénominalion provient

dur bemps ol les aslronomes pensdient
que ka Lune était effecivement
recouverte d'ncéans. Les parties daires
| #taiant alors des continents. A cette

| époque et jusgu’au gE* sigcle encore

| nmtamment les 382 kg d'échantillons
rappartés par fes astronontes des
missions Apeffo cnt ainsi permis da

i
| melare au Jour 'histeire des premiers
milliarchs d"arnées, non seulement de
Ia Lune, mais aussi du systéme solaire.
Fn datant les différentes roches
rapportées, les planétalogues
| se spnt apercy que plus les terrains
| confenaient de cratires, plus ils
efaient vieus, Les astronomes en enl
déduit que [a Lune, &t par extrapolation
toutes bes planébes du systéme solaine
ot subit 1 intense bombardement
metéarigue au début de lewur histaire
| jusgu'a enwiron 3,% milliards d'années
| d'aujoardTvui. Cnsuie e Laux de chale
de metéarites a régulitrement diminu.
Ce résultat a parmis aux planétalogues
[ de mettre au point une méthode de
| diatation Nizble sans avair recours au
| respur d'échantillons. En complant e
| mombre de ratéres sur une surface
planétaire, ils peuvent aingi en déduire
500 dge.
Sur ka Lune fes
mers sonl des
terraing peues
car i ne
contiennent
que peu de
critléres.
Ceesont de
vastes
i il Etendues de
basalte qui ont recouvert de vastes
| bassins dimpact criss bien plus bt
Les chutes de météories continees
depuis des milliards dannées onl
réduit la surface en une poudre fing

Un astiroide hewrle
I prota-Ferre

Impartante projection
de matériau silicatas
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Création d'um T:Iisque d'acorétion

Le noyau de ter de I'chjet
peémvire le manteau lemestre
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Line fraction des mialériau est

capturée en arbite terrestre

Farmation dFE Lupss

installer leurs télescopes pour
saliranchar de I'atmosphére

Lermestre : en absence d'atmasphére

les abservations ne subiraient pas de
perurbations. Ces projets n'ant plus
wraiment d'inténét - il est phrs tacile

de plater un télescope spatial en arbite
autour de la Terre ou d'un peint

| e Lagrange (endroits oi I'vn peut

| placer un satellite en dquilibre
gravitatinnnel en faisant un tour autour
du saleil par an}. Par contre les raiio-
astranoemes révent de la tace cachée de
It Luane ;v les besaing croissants en
satelfites, nolamment ceus congernanl

retarmbé sur Terre, e matériau s des | on disail la Lune habitée par des éres
marteaus des dews corps, en orhite éfranges ef fréles appelés bes Seléniles,
aulowr de la proto-Terre aurait formé la | Malheursusement, la Lune est

appelée regoiith. La Lune n'a aucune
almuosphire o donc méme les plus |
petites particules viennent frapper la

Lune en quelques années seulament !

STABILISATION DE UAXE
DE ROTATION DE LA TERRE

AL Tin des années 1980, Jacgues
Laskar a souligne le réle primuedial

de la Lune dans la stahilitd de Faxe de
ratation de la Terre. Alars quil travaillait
sur la dyramigue des planétes dans

e sypslirne solaing, il a décousert que
le sypstime salaire #lail un syslime
chantique. En particulier, il 5'sst
apercu gue les abliguités des plandtes
subissaient de trés fartes vaniabars
dare des laps de femps courts,
gealogiquement parlanl, Comme
I'nkliquité des planétes est responsable
du cycle des saisons, ces variations

- enlreinent dimportzntes madifications

du climal. Imaginez que Pae de
redation de ka Terre sait dans le plan

de son orbite : les pdles verraient fows
les b mais le Saledl au rénith avant de ks
vair disparailre pour £ mois ! La dimat
serail extrémement différent de celui
(U nows ceanaissens aujourd i, De
plus, un axe instable sur une échelle da

. la centaine de millions d'années signifie

dépourvue d'atmosphéne et I'eaa
Iquide ne peut done subsister 3 sa
surface - la vie 'y est pas possible.
Les unethes astronomiques el
télespopes ant moniré |3 présemce de
mombremx croféres 3 la surace de la

Lune. Par analogie encore avec ce qui
sl connu sur Terre, bes astronomes
pensaient Woul d'alord & des
valcans. Mais ils étaient trop nambreus
et I'prigine meéténrique a fini par
simposer pour tous dans les années
| soixanbe, aves bes vols aomatisis

et habites vers |a Lune, Sur Terre la
tectanique des plaques e ["érasian
dues au vent et & I'sau ont efface ke
fraces des impacts météariques.
D mibme, bes westliges die la formation
de la Terre ot disparus. lnerle
féplogiquement, contrairement & la

| surace & des vitesses ' moins

30 kmy's qui labourent b= sal, La
hauteur de regodith atteint 2 m suwr les
| miers, mams les planélologues pensent
| que la hauteur peut atteindre 20 m

| sair s plus vieux plateaus. Ce regolith
est imtéressant & doublde titre il
contient des roches provenant du
sous-40l cxcavies par les plus gros
impacts e, swurloul, il pige le vent
solaire. Sans atrnasphine ni champ
magnétique, ce flux de parficules
chargées venant du Sodeil frappe la

= | surface de la Lune i pris de 500 kmy's.

Les particules restent piépées dans
les mindraten du regalith qui
contiennent alars toute Phistoire de
I'activibé solaire : une vraie mng pour
les asbronomes el astrophysiciens !

|
] LEXPLORATION
FUTURE DE LA LUNE

La Lune reste um objed de fantasimes
pour bes passionnés d'explaratien

| spatiale. Elle reste le seul astre, mis 4
part la Terre évidemment, & avoir recu
la wmsile d'Glres humsains, Pendant
un temgs les astronames oal pensé v

les téldcommunications, ils voient lewrs
fenétres d'observation se réduire. (ol
I de mettre sas satellites &

I'vandbire : efant donne que la face
cachee die la Lune ne voil jamais la
Terre, la Lune ferait alors &cran 4 toules
les émissinns électromagnétiques
lerrestres, et en particulier les
émissions anthropiques. Bien que ces
abservaloines saient pensds
entigrement automatises, certaing y
waient une raison supplémentaire de
s'inaballer sur la Lune. La présence da
glace d'eau au fond de cratéres polaires
constarnmen] plengs dans Foarbre,
relancé Pengouement pour Finstallaticn
d'une base lunaire. Cependant, I'rau
nécessaine a |2 vie pourrait plutit étra
proxuibe 4 partir de Noxygene et de
Phydrggine cantenus dans les roches
et le regolith lunaires. Fer, titang & de
aluminivm peuvent awssi étre extrais
du sl lunare of fournic airsi les
matiriaus nécessaires § la construchion.
l'azete e le carlane pourraient
permetire de développer une culture
saus serre. Une base lunaire pourmait
dirsi wivre en autandie |

| Wiest dévelappe pour Tusionner

L'EXPLORATHN MINIFRE

Lemplnitatinn minitre de [a Lune pour
aparovisionner 1a Tarre st auss
cmasipée. Le géologue Harrisom
Schatt, | seul scientifique 3 avoir

wisie nodre satellite (Apolo 17) milite
pour Vesploilation de Fhelium 3 afin de

| réspadre |2 orise de Pénargie sur Terre,

Le regolith pigge 'hélium 3, un isatops
dea I'hélium trés rare sur Terre apporté
par lewent solaire. 1l faut fusicnner

peu dhiehum 3 avee du deuténum pour
praduire éncrmément d'énergie, mak
b=aucoup de probiEmes technigques

se posent, camme 'extraction qui
nécessie d'abord de chauffer le
regalith a 500 *C, puis la purilicatian

de 'hélium airsi extrait qui demande
dess mayens laurds, F1 enfin, 5ila

tusion fait 'objet de recherche imensive
en utilisant le deutérium et le lithium
comime carburant, aucune recherche

Iélium 3 aver du dentérium.
Cependant, la canstruction d'une
birse sur [a Lune n'est pas consicérée
commune e fin en soi, 51urse base
luraire est instafte, efie peit servir

de lieu dentrainement pour les
astronautes chargés de décowir Mars,
It witritaale able des tenants de
Fespleration du systéme sulaire par
Ihnerimie, WMemes conditians hostiles
ou presgue, mais [a Lune est hien pls
taole d'accés. Miews, la Lune peut

b= = ” ;
servir de base armiére peur lexploration

du systeme solaire, Sur la Lune, la
grawité vaut 176 de Iz gravite terrestre,
2 qui a permis aux astronates d'y
faire des bonds spectaculaires, Du
coup, il serait possible d'envayer dans
l'espace de plus gros vamsseaus spalisux |
A énergiz égale, un ataut certain dans le
cas d'un wayage vers Mars et au-dela |




