FY

LA LUNGE
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Wuelgques remargues sur 1'eorigine de ls lune.
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Les paragraphes qui suivent ne sount qu'un résumé trés incomplet
de quelques aspects visuels de la Lune et il est congeillé de consulter un
ouvrage classigue quelcenque sur le sujet (i1 en existe plusieurs dans 1g

bibliothéque de physique), pour une description plus détaillée.

En ce qui concerme 1'interpréiation physique, il faut pourtant
se méfier de tout ouvrage écrit avant 1970 ! Un trds bon ouvrage, A la fois
simple et moderne {dont ce chapitre a été inepiré) est "The Moon in the

Post~Apollo Era", par 7. Kopal, chez "Reidel Publishing Co".

DISTANCE

Distance moyenne = 384 400 jom. Jusqu'i 1946, la distance a &té
déterminde par triangulation avec base terrestire. Depuis 1946, on a utilisé
le radar, ce qui donne une précision d'environ 1 km ; plus récemment encore,
on & pu poser sur le sol Junasire des dispesitife capables de réfléchir un

signal laser —ce qui offre la poasibilité d'atteindre un

&

précision de
quelgues métres,

L'excentricité de 1'orbite egt d'environ 0,05,

Le période de rotation de 1g Lune sur son axe est d'environ 27,3
Jours ; elle est dgale & la période de révolution autour de la Terre.
c;) e plug, 1'axze de rotation est presque
P ™~ verpendiculaire au plan orbital

7 5 ~par conséquent, en premigre approxi-

(;é i mation, la Lune présente toujours la
¢ E§§ i;) néme face vers la Terre. En deuxiome
Y # approximafion, il faut tenir compte
& A du fait que l'orbite de 1a Lune n'est
“ P pas circulaire : par conséquent, la

Ty
R - 4 " " " i
“{fi} e différence entre la vitesse angulaire



de roftation et la viiesse

P

le au cours dum dl'inelinaison de 1taxe

sur le plan orbital n'sst ; il s'ensuilt que nous

surface lunaire au lieu

e plen orbital de la Lune est presque confondu avec celui de

la Terre autour du Soleil

N

Le mens du mouvement autour de la Terre est le méme que celuil de la Terre

autour du Seleil.

o1

: Trouver un phénoméne guil suggére que les plans orbitaux P
la Terre et de la Lune sont presque confondus

3

Le mouvement de la Lune entraine le phénomdne des "phases" : le

D

Soleil éclaire toujours une moitid de la surfac luneire, mais la fraciion
(53

iépend de la po tion de le lune sur son orbite
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Qg&EIzgﬁ_gL ¢ A un moment donné, on cbserve la Lune comme ci-dessous

R

7 /7“77/ ,//:?"7./»“777‘ }\e‘)’f“ 1Z o

B twce le Jour ou la nuit 9

QUE§TTON G* ¢ La surface de 1a une n'est pag lisse, on observe des
montagnes, deg cratéres, des failles, ete... A quel moment
observe-t-on de 1g Terre les ombres ies plus grandes 7
les ombres les plus petites 7 Trouver une méthode pour
évaluer 1a porosité de la surface lunaire & 1'échelile

de quelques centimétres, sangs y aller,
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En prineipe, & un moment donné, on ne devrait pouvolr observer

vartie d

que la 1 e la Lune éclairde par le Soleil. En pratique, prés de la
nouvells Lune on disdingue souvent, mais faiblement, la partie "sombre™ :

ce phéncméne appeléd "lumidre cendrée” est di & la lumidre qui a été réfléchie

de la Terre vers la Lune.
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Nous avons déja remarqué (cf. "La Terre”") que la lumidre cendrée nous permet

de déterminer 1'alhédo terrestre.

RAYONW :

Rayor moyen = 17%8 km. Le rayon peut &tre déterminé & partir de

o

la valeur moyenne du diamétre angulaire, soit 1865,2".
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Avant 1l'exploration spatiale, la masse de la lune a été déterminée

par plusieurs méthodes assez indirectes ; par exemple, les perturbations
du Scleil sur le mouvement de ls Lune auvtour de la Terre, ou les perturvations

m

de la Lune sur le mouvement de la Terre.
Depuis 1960, le mouvement des sondes dansg le voisinage de la Lune

nous a permis de déterminer la lasse trds précisément. Remarquons que ces

L)
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néthodes, bien que Hrés exactes, donnent en rdalité 1 produit GM g . Nous
connaissons maintenant la valeurde ce produit avec une précision d'environ
£

x
= 2af = { 3 . .
10 "% ; malheureusement la valeur de G {megurde en 1aoorat01?e} eat

besucoup moins précise,

ASPECT VISUEu :

De fagon trés sommaire, on distingue sur la Lune deux types de
"terrains" -les "mers" et les "continents”. Les "mers” peuvent atteindre
une dimension d'environ 1000 km.

Ces noms datent d'une dpoque ol on croyait encore que la surface

es régions sombres, en-—

|

iunaire ressemblait 3 celle de la Terre : ainsi
fermées dans des zones relativement brillantes, étaient assimilées b des
é¢tendues d'eau, donc & des 'mers", les aubres régions, par anslogie, furent
baptizdes "continents". Avec le temps cette interprétation a été sbandonnde,
mais on a gardé la nomenclature ; on distingue ainsi deux tyves de terrains
dont 1'albédo et la nature semblent différents.

Remarquons gue Jjusqu'ad 1°

ere spatiale, on & conservé sans bonne
raison un autre préjugé, sssocié avee ls croyance en des etendues liguides :
on pensait en effef que les "mers" étaient toujours plus basses que les
"continents".

Il a fallu étudier la surface de prds pour dliminer ce préjugd.
De plus, on a pu constater que la face "cachée" posséde trés peu de 'mers®
par contre, on a observé quelgues grands "bassins" dont la structure rec-
semble & celle des "mers", mais dont 1'albédc est plutdt celui des
"continents".

La structure 2a plus répandue est le "cratére". Les cratéres

2

sont généralement circulaires, on constate qu'ils représentent plutdt des

/]

"troud dans le sol lunaire que des vlaines entourées de “"remparts. Quelques
= £ &L
crateres sont associds a des 'raies" de matidre relativement brillante dont
ils sont le centre ; ces "raies" s'étendent souvent jusgu'a quelques centaines

de kilomeétres des cratoéres



par exemple, des crateres & 1'intérieur d'autres cratives ot &
sur leurs bords. Pourtsnt, on observe trds peu de grands craterss &

1'intérieur des "mers".
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u JuTlCW G4 : Trouver une méthode pour détermine r 1'altitude d'une
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Negligeable. Les mesures faites sur la surface ds la Lune ons mig

en évidﬂncp une "atmosphere" dont la densité varie d'e

. | . 7
(lp nuit) jusqu'i environ 10' (

le Jour). Rappelons que la densiid du
"
milien interplanétaire est de 1'ordre de 10 particules cm .
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QUESTION 65 : (1) Trouver une explicetion pour la décroissance de s :

B B we o
rique la nuit,

et
(2) La densité étant si faible, quel

n'observera~-t-on pas sur la Lune ?

Lune ?

wliee
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LA _FORME DE LA _LUNE

-

Avec une précision d'environ 3 km, la Lune peut 8tre considérée
comme sphérique. Les éearts sont trds complexes ; en particulisr, on
n'observe aucun aplatissement polaire -ce qui est tout & fait compatible

avec la faible vitesse de rotation de la Lune.

Depuis 1965, la forme a été dtudide avec une précision de quelgues
dizaines de métres, Les mesures ont é+é accomplies par des sondes orbitant
autour de la Lune. Les sondes étaient équipées d'altimdtres qui transmettaient
au laboratoire terrestre, de fagon continue, la distance entre 1s sonde et
la surface lunaire. De plus, puisque les mouvenents des sondes étaient étroi-
tement surveilléds depuis la Terre, on connsissait & tout instant la distance

entre la sonde et le barycentre de la Lune., Par conséquent, on a pu déterminer

son barycentre.

jivig

la forme de la Lune par rapport
On & constaté ainsi que la face dirigée vers la Terre se trouve

2 km en dessous de la surface d'une sphére de rayon 1738 km, cenirde sur

le barycentre, tandis que 1'autre face ge trouve gu-dessus : la Lune est

déformée, mais pas du tout comme on aurait pu le croire naivement par suite

d'un phénomeéne de wardes.

LE _CHAMP GRAVITATIONNEL DE LA LUNE

591 la Lune était exactement sphérigue et si s& masse éisit distri-
buée avec une syméirie sphérique, son éhamp gravitationnel pourrait &ire
assimilé & celui d'une masse ponctuslle. Dans ce cas, la Terrve ne créerail
pas de "mardées" sur la Lune et la période de rotation n'aurait pas pu se

synchroniser avec la période orbitale (cf p. 32-38). On en conclut done



que ie champ gravitationnel de lz Tune n'est d'une masse nonctuelle.

Les meilleures déterminations du champ gr iunaire ont
a'v»{_,-- B - — v . Et — 5 - { i o " Y

ete laltes a partir des sondes en orbite. Nous aveons vu (e, p, 2i1-24)

qu'un corps ponctuel dans le voisinage d'un 2&me corps ponctuel poursulit

un trajet képlérien ; an particulier, dans le cas d'une trajectoire fermée,
le mouvement est circulaire ou elliptique. 51 1'orbite n'est pas képlérienne
on en conclut qu'il y a des forces perturbatrices -{un %e corps par exemyple
ou gue le champ gravitatinnnel n'est pas celui 4d'un point,

surface de laguelle sont

magse totale de &, B, ..... est

n

1 o
qﬁﬁ’&fé_ T fﬁum}"
l. f %
ca W g e o 7:3'1**{"6& o _f";_;-v”.ér; quﬂ'e’aJ

5 I3 + e / .
feutogy a.a_xfi;.s ,;_)f,wf. ’(’i; Ef P

ol v
:J'v'“{nhz'

= v P B - N & T . 2 y e
Les écarts se manifesteut de deus tagoens ¢ Llorbite est diéformde et

e du corps ne suit pas les lois de képler

4]
=
k3
n“\
H
ol
z,..h
o
[
fosd
it
9]
5
-
rin
Fer)
9]
0
H
et
@

vl

]

ot

o

[P -

(¢

I~

~ o
D

ré dang 1 e e Aty mesea Yayunnldmartaspah Duand jes
L ans le V&flu.:..‘.:..-.(ig-.. d'une massea aLl’p'.fJ__.,uu.'_'._ua.(s«.oirG = LUANG 1es

pertrubations spatiales sont petites, les variations de viiesse repreasr

Jmyiyyrn U
teursY,

la néthode la plus sensible pour la mise en évidence des “perturba



Remarquons qu'un "manque de masss  -par exemple, une région ol

la densitéd est inférieurs i la densité movenne~ se nanifeste aussi par

des éecarts aux lois de Képlew.

On a pu constater ainsi la présence de 2 sortes d'anomalies

N
jas]

gravitationnelles ; nous verrcns par la suite comment on les interprete

-

(ou, plutdt, comment on n'srrive pas i les interpréter de facon sa isfaisantd).

: Bn certains endroits, le champ gravitationnel gsi
» champ d'une sphére uniforme, {eci suggdire quiuae accunulaiion
de masse s'y trouve -on les appelle des "mascons. On en connait 9, et ils
sont tous associds avec guelques grandes "mers" circulaires. On n'observe
aucune accumulation de matidre & la surface. Il est probable que les mascons
ne dépassent pas 200 Km de diameire, et ne sont pas enfoncés plus profon~

dément que 100 km environ.

20) ANQUATIES HJLKW*VUS ¢ On adoervé aussi quelques endroits ol le champ

%

gravitationnel semble inférieur & celul d'une gphere uniforme -donc, en

ces endroits, il y a un mangue de masse. Ces régions se itrouvent associées
des cratéres dont la dimension est typiquementi de ltordre de 100 km

LA STRUCTURE INTERNE DE LA LUNE

Comme dans le cas de la Terre e} d'autres planstes, noug n'avons
aucune information directe sur .la structurs interne de la Lune. Avant
'exploration spatiale, nous ne connaissions ni la composition chimigue

s f PR S . . . - ;
ni (de facon satisfaisante, mais voir plus loin) la nature de la couche

S

% . § . . & i}
superficielle. On savait densité moyenne est de 3,34 g cocm 7,
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et que la surface n'est pas "lisse', méme & petite échelle.

1) CONCLUSIONS FAITES A I R DE LA DENSITE ET DE LA MASSE

—i
I

v PRESSTION

s oz G . = -3
La densité des rochers ramassés 3 la surface est dienviron 5 g cm

-une valeur trés proche de la densitd moyenne. On en cenclut que la densité

4

varie trés peu & 1'intérieur de la Lune. Remarquons la différence par rapport



% ’

a la Perre, ol la densité superficiells est presque la moitié de la densité

meyenne, témcin de changements hysiques importants 3 1'intérieur,
Nous avons dé3jd obtenu, pour 1'étude des conditions internes de

la Terre, la pression & 1'intérieur d'un corps homogéne en équilibre hydro-

(3]
s

de la Lune, cette expression s!éerit :

PR = Fw ep (R-%Y)

~L z pea Ty 7 -
svatvigque., Dans le ca

Done, la pression centrale est :
: . 4 Z
A 2
‘F(C}_, . = - W 6: P
W @ <

{o e

& S x [0 q/)ma cpt

Remarguons que nous pouvone atteindre cette pression (donc étudier le

comportement de la matidre lunaire i toute profondeur), en lsboratoire.

: Estimer & quelle profondeur terrestre la pression est

¢gale & la pression centrale de 14 lune.

n a déjh remarqué pendant la discussion sur la structure interne
de la Terre que toute matidre solide soumise aux pressions de cet ordre de
grandeur tend & "couler" ; & une échelle de temps historique cet écoulement
s . . 6
est lent, mais & 1'échelle géologique (%P 10 ans) il est rapide, et
d'autant ﬁlus rapide que la température est dlevée. On en conclut que la
forme presque sphérique de 1la lune, ainsi que le fait que son champ gravi-
tationnel soit preévue celui d'un corps uniforme et homogéne, sont dfis aux
forces écrasantes de la gravitation.

Le méme raiscnnement nous permet de odnelure que tout dcart i
1'¢équilibre hydr@sfatique (par exemple, les mascons) sers limité & vnme
couche superficielle oli la pression ne dépasse pas (c'ast-é—dire,
la pression A laguelle 1a matidre solide n'est plue rigide) -son épaisseur

eat dlenviron 200 km.



Remsrguons que cet "argunent” n'explique pas la formation des

Pl o

inhonogénédités wseulement leur durde de vie une fois formée

&

2} INFORMATIONS

Lepuis : e aux Apollos 11 & 17, on 4 pu disposer des sis-—
mometres sur la surface Ilunsire. Ces instuments fonuUlonnenL toujours et

nous renseignent sur la propagation des ondes sismigues & 1'intérieur de
la Lune.

Les signaux sismiques terrestres sont généralement produits paxr
une des deux sources distinctes - phénoménes naturels dans une couche supeYr—-

el

cielle (c'est-i~dire aux profondeurs inférieures a 3% du rayon terrestre)

x
P

ou explosions artificielles 3 la surface méme. Du point de vue de 1'étude

'f}

de la structure interne, les deux sources servent sussi bien 1'une gue

el

1'autre, les explosions artificielles étant préférables puisque leur position
est connue a priori.

scmetres installés sur 1s Lune fonctiounent essentiellement

méthodes d'analyse

o g D
-t
@
7]

de la méme facon que ceux utilisds sur la Terre et
des signaux sont analogues, la précision dtant limitée var le nombre rela-
tivement faible d'i nstruments,

érone d'abord les adismes naturels. On observe que la Line

A

. : x 15
bezuccup plus "silencieusa" gue la Terre : environ 10 arg

e § . = - . - — g \
d'énergie (dquivalent & 1'explosion de 200 tonnes de THT seulement !) est

dégagés sismiguement par an  dans le cas de ls Lune, tandis que la Terr
produit environ 5 x 0 erg. La plupart des séismes lunaires se trouvent

& environ 750 ku de profondeur, soit resque la moitié du rayon. De plus,

e a constaté que ces séismes sont cycliques : & un endroit donné, les

séismes se répetent tous les 14 jours. Les sources smigues ne changent
Pas de position au cours du tenps. .

ous les sismomatres ont é4€ installés sur la face dirigée vers

la t

D

rre. Or, quelques sources sismiques ge Trouvent de 1'auire cdtd -par

.

conséquent, on a pu étudier les ondes oul ont traversé les régions centrales

On remarque que Jusqu'a une profondeur d'environ 1000 km, les ondes longi-

1

tudinales se propagent aussi bien que les ondes transversales, Par contre,



si le pearcours passe plus pres du centre que 700 km, les ondes transverss

ne sont pius observées. Bn supposant gue ftout
d'onde, on conclut gqu'il ¥ & un "noyau" central dont 1'¢tat ezt plastique
ou méme ligquide. Il est significatif que les séismes naturels se trouvent
Juste en dehors de la région ob il pourrait y avoir un changement d'é4

La couche superficielle de la lune paralt trés stable ~-il v a

tree peu de séismes naturels. Les quelques rares dévénements cbservés sont

ralement interprétés comme étant diis & des impacts de métdorites.

313
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Pour étudier la Lune par des ondes sismigues, il & Tallu créer
des explosions ou (mieux encore) faire percuter le sol par des sondes
ayant terminé leurs missions. Un avantage important de ces séismes artifi-
ciels est le fait qu'on connait 1'instant et ia position du chocy on peut
alors mesurer la vitesse de prepagation de 1'oude dans la couche superficiells
de fagon relativement précise. On observe ainsi deux phénoménes importants.
D'une part, le signal enregistré par un sismomdtre donné crott
trde lentement 3 une fois au maximum, 1'amortissement est beaucoup plus
faible. Pour des événemenis analogues sur la Terre, 1'échelle de temnps
est de 1'ordre de quelques minutes -sur la lune, elle est de 1llordre de

quelques heures.

F
c'ﬂhﬂsif’if cha .‘ar:_jmi ‘f{ﬂ‘;&&

m“‘.\
o,
su.“\“*
S,
e,
“%N‘”.
S S N .
B ~ A(’«‘Wﬁ”w 2 IL"?. bm-.,’g;-‘«,

QUESTION G7 : L'intensité d'un signal sismique superficiel croit lente-
ment et s'amortit trés lentement. En supposant que ce
phénoméne est Al aux propriétés de la couche superficielle

guelle pourrait &tre ss nature ?
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D'autre part, on a pu constater que, jusqu'i une profondeur
: ; ; . —_ C . adf
d'environ 60 km, la vitesse des ondes longitudinales est de 2 7 km ;
; ; N : o] .
et qu'elle change ensuite de facon discontinue 3 environ & km ¢ : cette

derniére vitesse s'applique jusqu'd % 1000 km de profondeur.
Ppiig Jusg I

k)

avec la Terre, les premiers 60 km constituent "la crofite"

3) Informatlons thermiques :

Nous disposons & l'heure actuelle de tr3s peu d!'information sur
1'état thermique & 1'intérieur de la Lune. Au cours des missicns Apollo 15
et 17, le gradient thermique a été mesuré en quelgues endroits jusqu'i une
profondeur d'environ 2 métres : on a trouvé une croissance de la température
de l'ordre de 1,5 deg mmq. I1 est bien évident gue ces mesures sont sujeties
& plusieurs incertitudes -par exemple, il pourrait y avoir des fluctuations
locales trés importantes (c'est le cas pour la terre) ; une prefondeur de
2 metres n'est pas particulidrement r gprésentative, etec...

En tout cas, si la température s'accroit uniformément au taux indi-
qué, le "manteau" lunaire serait fondu et pas solide comme 1ltindiquse 1'in-
formation sismique.

Nous avons déja vu un phénoméne analogue dans le cas de la Terre ;
nous l'avons interprété par une accumulation d'élements radic-actifs prds
de la surface. En effet, les échantillons lunaires sont enrichis en mnatidre
radio-active ~si la teneur en éléments radio-actifs éteit maintenue jusqu'su
centre, 1'énergie débitée par leur désintégration serait suffisante pour fmdre
le manteaﬁ.

Comme dans le cas terrestre, on ignore la raison de cette concen-

tration de matidre radio-active prés de la surface.

LA STRUCTURE SUPERFICIELLE DE LA LUNE

L'étude de la structure superficielle de la Lune peut &tre
répartie en deuz grands domaines : d'une part, 1'étude des grandes structures
{(1es mers, les cratdres, les "trous", etc...) ; dlautre part, 1'étude des
"aspéritéd de sa surface, de sa nature i petite échelle (j£ 1 m), de sa

composition chimique et de son &ge. Le premier groupe d'études a &té



trouvent une explicaiion
en termes d'un processus

"micro~météorites",

LES CRATERBS
Au premier abord

]

difformes ef

]

toujours bien circuleire

b=}

leur albédo est supdrieur

avens pu observer la face

la présence de grand "bas

mais dont 1'albédo esi rel ivement élevé ; de plus, on observe des ners
a53¢ez cirnulaires.

l‘heure actuelle, on pense que

ue les mers, ont ét€ formds 3 la suite 4"y
Lt § : X

dentionnons quelques
cratéres

1) Vus de loin, 1ls plupart des ont

"1'inpression visuelle" (!) gqu'un cratdre o

De plus, les photographies prises
et dont la résolution est de quelgues metres
meilleure que la meilleure régoluti

montrent que la surface lunaire est

Ao

"mini~cratéres’ liement

un bombardement

raisons principales

.

P

oins (doﬁc

Loy,

orbite autour de ig Lune,
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2) Besucoup de cratdres sont "% cheval” sur les hords d'autres cratires.

Le rempart du cratére "principal”
n'est pas observé & l'intérieur du
cratére "secondaire" : on a 1l'impres~
gion visuellie gue le cratére se-

condaire (au moins) a été formé

par 1'impact d'un corps solide avec

la surface.

3) Une criftigue qui a €té soulevée contre 1'crigine météorigue des cratdres
eat leur forme circulaire. Puisgu’il n'y & aucune raison pour que les mété-
ores n'arrivent que verticalement, on devrait, disait-on, observer un grand
nombre de cratéres elliptigues.

r

Cette critigue suppose que les météores "ereusent! des trous ; or,
4 1'heure actuelle, on pense que le processus est plutdt un trapsfert 4’
d'énergie cinétigue du météore au sol, suivi d'une "explosion" de celui-ci.
Or cette "explosion" est symétrique et les cratéres ainsi créés sont cir-

culaires.
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Cette interprétation prévoit 1'éjection de grandes quantitéa de
t

matidre suivie éveniuellement par la formation des petits cratdres dans le

voisinage du cratére principal.

On prévoit aussi 1'éjection d'une
matigre fine, ce qui expliquerait
la présence des "raies" relativement
briilantes assocides & certains
crateres,

Ls formation des cratires

est facile & étudiexr sur Terre

~& partir des explosiocns artificielles.

Ainsi a-t-on 4iabli une loi empirique entre ie diamdire d'un cratdre et sa

-

Le diamdtre et la profondeur des crateres lunaires peuvent &tre
mesurés de facon relativement simple {commentj?) i on trouve que les cra-

téres lunaires se placent trés bien sur 1'extrapolation de la courbe &tablie



%= ~ hY
drame Fre (;weﬁwU,}

n@frtz\ﬂflﬁ : ’fja'f‘- Y f'&ﬁm 1ZA.0A !I{

Remarquons que la loi expérimentsle est trés utile : puaisquielle

a €té établie en utilisant des explosions de puissance connue, nous pouvons,

-

partir du diamétre d'un cratdre arbitraire, estimer 1'énergie cinétigue

nécessaire i sa créastion.

4) 8i 1la Plupart des cratéres lunaires sont les produits d'un bombardement

météoriﬁﬁe, et'ai peﬁdant ce:'bombardenent la Lune £tait dans le voisinege

de la Terre, celle-ci surait di également recevoir des "eoups". Pourquoei

n'observe-t-on pas beaucoup de cratéres météoriques & la surface de la Terre
Les différences les plus importantes entre ia Terre et 1la Lune

& cet égard soni ltatmosphére et 1'activité géologique terresires.

En effet, dans un délai de 1'ordre de gquelgues millions d'années (délai tras

faible & 1'échelle cosmique de 109 ans), uﬁe structure terrestre qui n'est

pas "renouvelé’” ¢ Fsparait par 1'effet d'érosion,_ou rarce qu'elle sfenfonce

-dans la crofite. I1 est intéressant de constater -que les cratéres météoriques

- récente (géologiquement) suivent ls loi empirique masse-profondeur.

5) La micro-structure des roches recueillies & proximité des cratdres met -
en . évidence qu'elles ont été formdes par un processus trés violent -par

exemple, par des chocs treés forts.
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téorite qui a creusé la/

1
jan
®
jo
sl
=]

2) Si on associ e é
mer, on prévoit que les grands cratéres (ceux, par exemple, dont le diamétre

« g f
dépasse 1 on) doivent dtre sssocids eux aussi avec des "mini-mascons”, )

Or,l'expérience montre le contraire : les grands cratdres sont asseciés 74&@

un mangue de masse.

%) Si on admet gue toute collision de 1z Lune avec un trds grand corps peut
créér un érorme "trou", chauffart le sol & une ftempérature qui déclenche u
écoulement de lave, on ne comprend pas la formation des grands "bassins"
sur la face cachée de ls Lune, dont la profon&eur et le diamétre sont
importants mais dont 1'intérieur ne ressemble’ pas {(visuellement) & la

matiere dont les mers sont compbosdes.

iy

LA TEMPERATURE SUPERFICIBELLE DE LA uLNE (ETUDE PAR ASTRONOMIE INFRA-ROUGE )

R L T 8 72 FT S B 10 0k e By o S YT s e o o Ry A e P 5 e i <o o e v P —— e e w7 = o o e

.

Jusqu'a une longueur d'onde d'environ 5 ; 1e rayonnement lunaire
est essentiellement le rayonnement sclaire réfléchi. Donc, =a distribution
spectrale ne peut pas nous renseigner sur la température superficielle de
ia Lune.

Comme noug l1l'avons dé

4 vu, un corps en équilibre the nique & la
te

méme distance du Soleil gue la Terre se chauffe & une

\'D

npérature de 1’ordme

de 300°K ; on prévoit alors gue la surface édolairde de la Lune va émettre/
. By 3 5 ) Z000
la plupart de son rayonnement dans le domaine spectral autour de *Zi; 19;1

[0S

On en copoluf que les propriétés thermiques de la Tune peuvent sitre

étudides dans 1'infra ~rouge lointain.

L.

Remarquons qu'il s'agit ici d'un rayonnement émis : par congséquent,

1'étude n'est pas limitée A une analyse de ls surfsce seulement. En effet,

£
(comme ncus 1'svons remarqué dans le cas du radar), différents domaines

spectraux pénétrent différentes dpaisseurs de matidr

0]

. En perticulier, le
rayonnement observé & 104 est émis par une couche dont 1'épaisseur est de
q_uelqueq mill ﬁ es seulement, tandis qu'un rayonnement observé 3 & 1t m

o

est emls par une couche d nt 1'épaisseur est de quelques dizaines de cm.
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L'atmogphere terrestre est trés opaque i 1'infra-rougs, sauf
quelgues rares "fenftres" -par exemple autour de TO}M et aux longueurs
d'ondes supérieures & imm. Par conséguent, il n'est pas guestion de dresser

la courbe de Planck pour las Lune & toutes les fréguences. BEn effet, on

cge gue le rayonnement est corps noir 3 on a alors ¢

la constante diant

la superficie de la

o P! B - { 3
rgyonnee par la Lune 2 une fréguence donnée {ou dans un domaine spectral

- . . 4 Y e 2
limite) pour pouvelr esiimer la température.



—
I
I

Four quel autre corps a-t-on utilisé différents domaines

£51

spectraux pour éitudisr différentes régions 7

5 i et . / .
Lheg opnservations faites dans le domaine 8-1 2 ~(résultats qui

cencernent psr conséquent ung profondeur de quelques dizaines de micromns)
nontrent que erement par
ypar exemple}
vendant la pleine Lune) la température atteint presque 400°K, tandis que
rendant la "nuit" {mesures faites, par exemple, pendant une nouvelle Lune
ou une dclipse) la température descend & 80°K. Le refroidissement {ou 1'échan
fement) 3 un endroit donné de la Lune sont rapides et suivent trés bier les
couchers et les levers du Soleil correspondants,

A mesure que nous observons sur des longueurs 4'onde de plus en

plus grandes -donc, & mesure que le rayonunement est émis par des couches

o]

de plus en pius €paisses- la différence entre la température journaliére

et la température nocturne diminue et la variation suit de pius en plus

lentement les couchers et les levers du Soleil. Finalement, le ravonnement

3 1000 mn (domaine radio) est stable : & une profondeur de gquelgues dizaines

de centimetres, les obmervations nous aménent i penser gue la température

{‘

-

lunaire en un sndroit domné durent

"nuit" et le "jour"

plusisure jours, quelle est voire conclusion concernant
Lp)

la conduetibilité thermique de la couche superficieglle 7

Pouvez~vous suggérer une raison ? Y a-t-il un rapport

v

vec le comportement curieux des ondes sismigues déclen-

5

chées 2 la surfsce

I







LA NATURE DE LA COUCHE SUPERFICIELLE

Depuis 1946, nous avons pu étudier le Lune par écho radar, en
utilisant les ondes radio-électriques dans le domaine spectral compris
entre 10 cm et guelgues dizaines de m&tres.

La puissance relative de l'écho peut &tre comparée avec celle
obtenue en laboratoire en utilisant divers échantillons de matidre terrestre.
On a mis ainsi en évidence un phénomeéne remarquable : jusqu'é une longueur

d'onde de guelques dizaines de métres, 1'écho est beaucoup plus fsible que

les échos obtenus expérimentslement en utilisant une cible composde de
matiere solide et continue. Les échos lunaires & ces longueurs d'onde
sont beauccup plus faibles que les échos des rochers, des montagnes, des
écoulements de lave, etc...

La densité moyenne de la Lune étant de méme ordre de grandeur
que celle de la couche superficielle de la Terre, on suppose que les
compositions chimiques sont semblables (mais voir plus loin). Par conséquent
la faiblesse des échos radar doit &tre due & une différence de structure
entre la surface de la Lune et celle de la Terre ; en particulier, le pou-
voir de réflexion d'une couche granuleuse est trés faible. De plus, nous
savons que la profondeur de pénétration d'un signal radic-électrique est
de l'ordre de quelgues longueurs d'onde : par consécuent, puisgue 1'écho
est faible jusqu'a une longueur d'onde de gquelques dizaines de mdtres, on
en conclut que la profondeur de cette couche granuleuse est de 1l'ordre
d'une centaine de métres.

Nous pouvons maintenant interpréter le comportement des ondes
gismiques superficielles et la variation de la température avec la pro-

fondeur.

1) PROPAGATION DES ONDES SISMIQUES DANS UN MILIEU GRANULEUX

Considérons un choc superficiel

A 3 en A et un sismométre en B. Si
le milien était continu, le sismo-
netre enregistrerait un seul choc
quelque temps apres. Par contre,

dans un milieu granuleux, le signal



suivant des parcours différents. Comme la longueur de
Tférente, l'arrivde du signal est étalde dans le

suppose gue les "grains" sont durs, 1l'amertissement

de vie du signal est grande,

EF

EMPS A DIFFERENTE PROFOR

Considérons maintenant la conduction

de chaleur dans un milieu granuleux.

/ At ]-D & = y
Gk\;f\\ J D'un "grain" & un autre, la plus
me..!':q{‘e 55 i N
grande partie de la chaleur n'est
JL&FV(‘ Teielle

A transmise que par les points de anmia

par rapport & un milieu continu, Je
nombre de contacts est faible et la chaleur est trés mal transmise. Done,
la conductibilité thermique d'un milieu granuleux est tres Taible et au-delh
d'une profondeur particulidre, le milieu reste isolé thermiquement.

Bn ce qui concerne la surface méme, les expériences astronautigues
et les photographies du sol lunaire ont complétement vérifié cette notion.
La surface est loin d'@tre continue, contrairement } » llaspect qu'elle pré-
sente depuis la Terre : les objets posés sur le sol (sondes, astronautes,
etc...) s'enfoncent de quelques centimetres dans un milieu granuleux. I1
he s'agit pas de poussitre, les grains étant durs et résistantss ile sont
manifestement les produits de processus plus ou moins violents.

Tous les endroits étudids de prés (mers, continents, cratires)
sont couverts de cette couche finement "moulue" sur laquelle on trouve des
cgilloux, des rochers... On trouve des granules non seulement sur le sol,
mais aussi dans les anfractuosités des grands rochers. Le terrain lunsire
est loin d'étre escarpé : il est plutdt ondulé -on dirait "érodd".

Les roches lunaires rapportdes en.laboratoire manifestent un autre
rhénoméne remarquable : elles sont couvertes de.petits trous & 1téchelle de
guelgques dizaines de microns, apparemmeﬁt creusés par des grains de matidre
arrivant 4 grande vitesse

Topologiquement, ces "micro-trous" ressemblent en quelque sorte

aux cratéres habituels.
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UNE _HYPOTHESE

LA STRUCTURE SUPERFICIELLE DE LA LUNE

Nous avons dé

interprdtd la formation des cratéres et des mers

en termes d'un bombardensni par corps solides. Fourtant, & 1'heure actuelle,

trés peu de corps mac tombent sur la Lune {de temps e¢n temps les sis-
mographes enregistrent un iupsct -mais rien n'a été obzervé visuellement).
Or, d'une part, on a pu montrer {(par 1'analyse radio-active des
roches rapportées de lz Lune -on n'étudiera pas la méthode dans ce cours )
que les événements principaux qui ont créé une grande partie de la topo-
graphie observée ont eu lieu 11 y a 3,5 - 4,2 X 109 ans. Cet "fge" varie
un'peu selon l'endroit censidéré ; par exemple, on btrouve gue les écoule-
ments de lave dont les mers sont composdes sont de gquelques centaines de
millions d'années plus jeunes que les roches fragmentées apparemment asso-

vides avec la formation des mers mémes. {Cette différence d'dge n'est pas
encore comprise). De plus on trouve un petit nombre de cratdres relativement
Jjeunes ~c'est-a-dire, dont 1'Age est de 1l'ordre de 8 X 108 ans,

D'autre part, en utilisant les mémes méthodes, on trouve que 1'dge
des échantillons du sol lunaire \ 'egt-a~dire, de la matiére granuleuse)

i A ; \ . ;
est proche de 4,6 x 107 ans ; cet dge varie frés peu avec 1l'endroit,

QUESTION G10

19 La densité de crateres sur la Lune varie azvec llen-

droit. Silbn admet 1'hypothese du bombardement, comment
peutwon interpréter cette variation 7

2° Dans le cas des craidres ayant des "raies" de matiere
relativement brillante, on observe gu'elles paraissent
"superposées" sur les cratéres traversés. Quel est 1'dge

relatif des crateéres ayant des "raies" ?

Un fge déduit par analyse de la matiere radio-active indique essen-

tiellement 1'époque & laquelle la matiere a été entiérement fondue. On observe

5

que la matidre la plus répandue (les "granules" du sol} est aussi la plus

)

ily a 4,6 x 107 sns la surface de la Lune

.

vidgllie : on conclut gue déja
était solide.
Dang le systome solaire, les corps les plus vieux dont on a pu

Q
. . f A - . o
estimer 1'8ge sont les métdorites -leur age est environ 4,6 X 107 ans.



o g . o : i
8ilon associe les météorites avee les restes de la matiére dont j, .
9 . ¢
solaire a été formé, on en conclut que 4,6 X 10° ans représente gy

1'8ge du systime solaire. Par conséquent, la Lune a dfl se formey faut

a-ﬁﬁn

A

suite (cosmiquement parlant !) par un processus qui n'a pas foney 7,

ST
face (cf. plus loin).

On interpréte la topographie lunaire en termes de bombssd pinant -

on observe que ce bombardement intense n'a durdé qufenviron 1,3 % 157 __
? ¢ 4 ans.

On en conclut que pendant cette péricde initisle, les environs G s¥Eiime

Terre-Lune étaient remplis d'un grand nombre de mét éorites dlastday

ldes,
de planétoides, etc... (e bombardement surait non seulement HS.JL s

la topographie, mais aurait contribué aussi i la formation des =

Gehsre, des
cailloux et plus généralement & la "moufure" de 1la grande partie gs 1

couche superficielle.

9

Au bout de 1,% x 107 ans, le bombardement inftense s'a

ne sait pas pourquoi) ; pourtant, il subsiste encore quelques Coppgs oppaptal

qui produisent les "jeunes" cratéres. Plus important, malgré la diapsirition
o rition

. 2
des grands corps, le bombardement par "mcreo~-corps" {107 - 10 %) 2ot inue,

ce qui améne & la formation des petits cratéres, des "microutroqgn

rochers et plus généralement & une sorte "d'9rosion" globale de Iy

Ce processus sera reponsable de la structure fine. D'une part, lg maEtd dre

météorique ramassée rar la Lune y reste, formant zu cours du temypy

Ui

petite couche ; d'autre part, 1'arrivée de ces “micro-~corps" va Hpainig

la surface, ce qui améne su cours du temps A4 un mouvement des Elaruiss da

1'intérieur vers l'extérieur et vice versa. (e "eyclage" n'est psp Fapide

z

: : 8 7 . -
mais sur l'intervalie de 10 ans a pu pénetrer jusqu'a 1O = 162,

. gF o
Silon admet cette hypothése, la Lune représente un inyg

"fossile" de 1'état primitif du systéme solaire. A cause de

cologique, la Terre ne peut Pas nous renseligner sur une période
b i o E

z

3.5 X 1OJ ans ~-c'est-i-dire, une époque ol la Lune avait déja

essentiellement son aspeect actuel et ok la plupart des corps reay

s "‘}‘il"'bﬂ\-l as

de sa sculpture avaient disparu.

QUESTION G11 : On suppose & partir des estimations expérineyts’,

la quantité de poussitre météorique déposée 4
o n 4,_8 -2 -1
a 1l'heure actuelle est de 10 gem o sec . Bn

que ce taux a €té constart depuis la formatiggy 88 Is Tuve. |

estimer l'épaisseur de la couche formée.

"u—:l:ti;;--k_n._mwm.r_,-



2 Q.

Si notre "scénario" est correct, la Lune représente aussi une
importante "poubelle"” : tout ce qui a été ramassé depuis sa formation y
reste (mais, malheureusement, probablement pas & la surface méme ) . Depuis
ga formation, le systeme solaire a tourné environ 20 fois autour de la
Galaxie ; la matidre lunaire pourrait alors garder des traces des régions

traversées pendant cette période.

LA COMPOSITION CHIMIQUE DE LA SURFACE LUNAIRE

7
-

Ls densité moyenne de la Lune, 3,% g cm“), est trés voisine de
celle de la crefite terresire. On en conclut que les compositions chimiques
sont semblables -c'est-a-dire qu'on prévoit la présence de minéraux dont
la composition est domindée par le silicium, 1'oxygéne et 1'aluminium,

Les échantillons analysés en laboratoire confirment cette notion.
On trouve, comme sur le sol terresire, que les frois éléments les plus
abondants sont respectivement 1'cxygéne, le silicium, ltaluminium et le fer.

Pourtant, une analyse détaillée met en évidence des différences

importantes.

1) LES PROPORTIONS DE DIFFERENTS ELEMENTS NE SONT PAS LES MEMES QUE SUR TERRE

En particulier, 1'oxygéne et le fer semblent surabondants par rapport & la

crolite terrestre, tandis que le sodium est sous-abondant.

2) LA REPARTITION DES DIVERS MINERAUX N'BEST PAS LA MEME

De plus, on observe gue la distribution des éléments n'est pas
uniforme : il semble que la teneur en métaux n'est pas la méme pour les

"mers" que pour le terrain "continental".

QUELQUES REMARQUES SUR L'ORIGINE DE LA LUNE

Nous avons déja vu gque la Luune s'éloigne lentement de la Terre
& cause des phénoménes des marées. On en conclut gue dans le passé la Lune
a été plus proche de nous ; cette observation a donné lieu (vers la fin
du 19e sidcle) 3 1'hypothése selon laquelle la Lune a été formée par fissicn

de la Terre primitive.



T

Plusieurs "scénarios" ont 4té proposés : en voici une version rela-

<:;“q_m_ji> tivement moderne :
1)

| La Terre est formée par la "conden-
s s //X ; W ——
N 4 o sation" de la matidre primitive (sans
e préciser davantage ice que veut dire
— e - 4 =
: A " TK\‘ "condensation"). Sa vitesse de rota-
e
// ﬂ\ tion sur elle-méme est supposée beau-

coup plus rapide gque maintenant,

de sorte qu'un "bourrelet" & peine stable se forme.

f

2) On suppose que la matiere primitive dans le voisinage du Soleil &tait

homogene. Par conséquent, la Terre primitive aurait 4l 1' &ire aussi.

o

sur e Auv cours du temps, un processus ‘d

"diffusion" a lieu ; les atomes

=3

massifs M (par exemple, le fer) dif-

fusent vers le centre de la Terrey

tandis que les atomes plus légers
(par exemple le silicium) montent
vers la surface., Or, le moment

angulaire J d'un corps solide est exprimé par :

g = & ZME,T?
[

Mj = masse & rayon r,
L F N

€8 = vitesse angulaire de la Terre.
S5t la distribution de masse change de sorte que les grandes masses s'établis-

2 = e
sent vers le centre, la sommezfj Mjri décroit @ comme le moment angulaire

reste conservé, Y s'accrott,



&-ﬁ;\-

a-=-Cp

T

&
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QUESTTON G12 & On considére une sphére de rayon R composée de mnombres

dgaux d'atomes de masse m et de masse M. Au début, la
distribution d'atomes est homogene, la densité est uni-
forme et la vitesse angulaire est . Au cours du temps,
tous les atomes de messe M diffusent vers le centre et
occupent une région de rayon R/2 ; tous les atomes de
masse m occupent alors la couche superficielle. Trouver
une expression pour la vitesse angulaire de la sphére

quand la séparation est terminée.

3) (::jrvﬁ**""“““t:::::) A la fin de cette période, la Terre

tourne plus vite gu'au début ;
p q

comme nous avons supposé que le "bourrelet" était & peine stable, 1l'accrois-

.

sement de la vitesse angulaire amen

3 une divieion de la Terre en deux
< O
Liwne

morceaux. L'effet des marées est

-
o

déclenché sur la Lune : celle-
commence a s'éloigner et le systéme évolue jusqu'd 1'état que nous observons
maintenant..

La densité moyenne de la Terre -approximativement égale i ocelle
de la crolite terrestre~ semble en bon accord ; de pluéjle noyau de la
Terre (comme nous 1'avons dit précédemmenﬁ) est probablement composé
d'un mélange de fer et de nickel.

A 1'heure actuelle, il est trés difficile de soutenir cette hy-
pothése (ce qui n'empéche pas que certains satrophysiciens la soutiennent
encore ') I1 y a trois raisons principales.

1) L'instabilité de la Terre était principalement due & sa rotation. On
suppose que la Terre était dans un état plastique : par conséquent, la force
de cohésion &tait essentiellement la force de gravitation et on peut trouver
la limite inférieure de la vitesse de rotation au moment de la figsion
(pourquoi limite inférieure 2}. Nous pouvens alors trouver le moment angulaire
que la Terre surait 4f aveir pour pouvoir se diviser. Or, on sait que la
distance de la Terre au Soleil n'a pas changé depuis sa formation ; donc, le

moment angulaire du systdme Terre-Lune n'a pas changé depuis sa formation.



Nous pouvons caleuler le noment angulaire du systéme & 1'heure

i ¥ a trois contributions, lesquelles ?) ; on trouve qu'il est be

plus faible que celui exigé au départ. Il est difficile de bricoler un

modéle plausibie {par exemple, avec des corps "errants” qui emportent une

fraction du mement angulaire....) qui soit satisfaisant.

2) L'ége de la matidre superficielle de la Lune est le méme que 1'8ze des
météores. On en conclut que la création de la surface lunaire était contem-
poraine gvec celle des météores, ce quisemble exclure la création dtune

Lune encore "plastique" quelques temps aprds la formation du systéme solaire.
3) La composition chimigue superficielle de la Lune n'est pas exactenent
celle de la Terre. Si on soutient 1'hypothése de 1la fission, il faut inventer

un mécanigme qui aurait pu répartir les éléments de cette facon.

4) Le "scénario" présenté ici est limité & la Terre. Or, beaucoup d'autres
planétes posstdent des satellites : il serait plus satisfaisant de pouvoir
expliquer la formation de tous les satellites par un processus unifié,
A 1l'heure actuelle, on ne connait pas l'origine de la Iune. On
bense que sa formation est contemporaine de celle des antres plandtes, et
que des mécanismes analogues (inconnus Jusqu'alors) ont fonctionné., &n par-
tlculier, il n'y a aucune raison pour gue le "bombardement" primitif préaund
se soit limité & la Lune : on prévoit que le systéme solaire primgbif était
rempli d'une grande quaﬁtité de débris -des météorites, des astéroides,
des planétoides de toutes sortes, etc... La Terre n'g pas gardé les traces
de ce bombardement éventuel Y a~t~il d'autres corps dans le systéme solaire
ol 1lactivité géologigue et atmosphérique ont été trop faibles pour 1'effacer 7
En effet, depuis 1'exploration spatiale, on en connatt trois -

Mercure, Mars et Phobos, satellite de Mars.
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