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    Enseignante, puis chef d’établissement, passionnée d’astronomie depuis près de 30 ans, Christine De Jaeger Lambec parcourt aujourd’hui les médiathèques et les collèges des Hauts de France pour éveiller et susciter la curiosité du grand public à tous les phénomènes astronomiques. Elle est l’auteur de trois autres livres d’astronomie publiés chez De Boeck Supérieur : Objectif Exoplanètes, Objectif Lunes glacées et Objectif Planètes naines.


    Docteur en astrophysique, Anthony Salsi est ingénieur R&D, chef de projet en sciences spatiales, influenceur/vulgarisateur et photographe avec son compte Instragam ASTRONOPHILOS (+ de 300 000 abonnés).
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    Préface


    Parmi tous les astres qui peuplent le ciel, la Lune occupe pour moi une place toute particulière. C’est en la photographiant que j’ai commencé à explorer l’Univers. À travers mon télescope, j’ai capturé mes premières images de la Lune et partagé mes clichés sur les réseaux sociaux. C’est ainsi que beaucoup ont découvert mon travail et que mon aventure dans la vulgarisation de l’astronomie a réellement commencé, il y a 6 ans.

    Si elle nous paraît familière, la Lune n’en reste pas moins un monde fascinant, que je continue de capturer aujourd’hui avec mes instru-ments. Dans Objectif Lune, Christine De Jaeger Lambec nous invite à redécouvrir notre satellite naturel sous toutes ses facettes : sa formation, la relation dynamique qu’elle entretient avec la Terre, l’histoire de son exploration et les grandes ambitions qui se dessinent aujourd’hui autour d’elle. Des premières missions lunaires aux programmes contemporains comme Artemis, la Lune redevient peu à peu un objectif majeur pour l’exploration spatiale.

    À travers des explications claires et une riche iconographie, cet ouvrage nous guide dans cette aventure scientifique passionnante. Il met en lumière les défis technologiques, les projets de bases lunaires et les perspectives d’une présence humaine durable sur notre satellite. Plus qu’un simple objet d’observation dans le ciel nocturne, la Lune apparaît comme une étape essentielle dans la poursuite de l’exploration du Système solaire.

    Je suis heureux de soutenir ce livre et ceux de la collection Objectif Astro publiée chez DBS, qui rendent l’astronomie accessible à tous. Ces ouvrages ouvrent des portes fascinantes sur l’Univers, nourrissent la curiosité des lecteurs et permettent à chacun de cultiver sa propre passion pour les étoiles.

    Anthony Salsi
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    Pleine Lune un soir d’hiver.


    Crédit : Duncan Andison / Adobe Stock


  



  

    Chapitre 1La Lune, notre mystérieux satellite


    Qui est-elle exactement ?


    D’où vient son nom ?


    Le nom « Lune » vient du latin Luna, lié à la lumière. Bien avant d’être reconnue comme un satellite naturel, elle était perçue comme un astre du ciel nocturne, et dans d’autres cultures, on la nommait Séléné, Chang’e, Tsuki ou Chandra.


    Quelle est sa taille, sa masse, sa position ?
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    Ces deux astres sont en réalité très éloignés : la distance qui les sépare correspond à trente fois le diamètre de notre planète. 


    Crédit : NASA/JPL-Caltech.


    La Lune se trouve en moyenne à 384 000 km de la Terre. Son orbite n’étant pas parfaitement circulaire, cette distance varie entre 363 000 et 405 500 km. Son diamètre est d’environ 3 480 km, soit un peu moins d’un tiers de celui de la Terre, à peu près la largeur de l’Australie. La Lune est beaucoup plus petite que la Terre, son volume représente seulement 2 % de celui de notre planète, soit environ 49 fois moins. Sa masse est d’environ 7,35 × 10²² kg, ce qui correspond à un peu plus de 1 % de la masse terrestre.
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    La Lune semble proche parce que nous pouvons la voir sans télescope. 


    Crédit : NASA/JPL-Caltech.
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    Mais n’oubliez pas que c’est bien plus loin que ce que la plupart des gens pensent ! Entre elle et nous, c’est 384 400 km d’espace. 


    Crédit : NASA/JPL-Caltech.


    

      En 1969, les astronautes d’Apollo 11 n’ont pas seulement laissé des empreintes sur la Lune : ils y ont aussi déposé des miroirs, appelés rétro-réflecteurs. Grâce à eux, les scientifiques sur Terre ont pu pointer un faisceau laser vers la Lune et mesurer précisément le temps qu’il mettait à revenir. Résultat ? On a enfin pu connaître la distance exacte Terre-Lune, au centimètre près. Conclusion : la Lune s’éloigne ! D’abord estimé à 1 cm par an, on sait maintenant qu’elle s’éloigne de 3,8 cm chaque année. La Lune prend doucement ses distances… mais elle ne partira jamais !
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    Cette image montre la face cachée de la Lune, éclairée par le Soleil, alors qu’elle passe entre la Terre et la caméra EPIC (Earth Polychromatic Imaging Camera) de la sonde spatiale DSCOVR, située à un million et demi de kilomètres. 


    Crédit : NASA/NOAA (Service national d’information et de données sur l’environnement).


    À quoi ressemble sa surface ?


    Environ 80 % de la surface lunaire date de plus de 4 milliards d’années, contre quelques centaines de millions pour la Terre. Nous avons, à la porte à côté, une image figée de l’histoire du Système solaire : quelle chance ! La Lune montre toujours la même face visible, partiellement couverte de vastes plaines sombres appelées « mers lunaires », vestiges de coulées de lave. Sa face cachée, très différente, est beaucoup plus cratérisée. Environ 83 % de la surface lunaire, surtout sur cette face cachée, est constituée de régions claires, appelées « hautes terres », marquées par d’innombrables impacts. Sa surface est recouverte d’une fine poussière, riche en silice, aluminium, fer et magnésium, provenant des impacts de comètes, d’astéroïdes et de météoroïdes. Cette couche est appelée « régolithe lunaire ». Certains cratères sont gigantesques : le plus grand, le « bassin Aitken », mesure 2 500 km de diamètre et 13 km de profondeur. Selon le Dr John Grant, « l’ensemble de ces minéraux contient de l’oxygène ». Cela ouvre la voie à une utilisation future des ressources lunaires pour produire de l’oxygène et du carburant, facilitant les missions habitées. Si la Lune est souvent décrite comme un astre mort, cette vision mérite d’être nuancée. Eh oui ! elle pourrait avoir été active géologiquement plus longtemps qu’on ne le pensait. Sa petite taille explique son refroidissement rapide, mais certains volcans peu cratérisés semblent récents. La mission chinoise Chang’e 5 a montré que le volcanisme lunaire était encore actif il y a 2 milliards d’années, bien plus tard qu’estimé auparavant. La géologue Jessica Flahaut confirme : « Il existe à la surface de la Lune des volcans qui présentent très peu de cratères d’impact. Cela signifie qu’ils sont relativement jeunes. » Jusqu’en 2009, la Lune était considérée comme sèche. La mission LCROSS a percuté un cratère près du pôle Sud et analysé les éjectas, confirmant directement la présence de glace d’eau, bien qu’aucun échantillon n’ait été prélevé. Enfin, sa surface n’est pas plate. Dès le xviie siècle, Galilée a observé des effets de lumière changeants sur la Lune, qu’il a attribués à la présence de montagnes. Ces chaînes montagneuses, souvent situées en bordure des cratères, se sont formées lors d’impacts d’astéroïdes géants. La plus haute montagne lunaire, sur la face cachée, atteint près de 11 000 mètres d’altitude. Sur la face visible, les montagnes portent des noms familiers comme les Alpes, le Caucase, les Apennins, le Jura ou les Carpates. Ces noms datent du xviie siècle, à une époque où l’on donnait des noms de reliefs terrestres.
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    Cette nouvelle carte de la Lune est la plus complète jamais réalisée. Elle montre la face visible (à gauche) et la face cachée (à droite). Les couleurs indiquent les types de sols : les plateaux élevés (en brun) et les anciennes coulées de lave (en rouge et violet). 


    Crédit : GSFC/NASA/USGS.


    L’Union astronomique internationale (UAI) a la charge de nommer les reliefs lunaires, souvent en l’honneur de figures de l’astronomie et de l’astronautique. En 2021, huit noms chinois ont été attribués autour du site d’atterrissage de la sonde Chang’e 5, qui a rapporté des échantillons de la face cachée. Après dix ans de travaux, l’Académie chinoise a dévoilé un atlas lunaire, offrant une couverture complète de la face cachée et une résolution inédite par rapport aux cartes précédentes, un atlas lunaire haute résolution recensant plus de 12 000 cratères, 81 bassins, 17 types de roches et 14 structures. Une mine d’informations pour conduire des études géologiques comparatives, préparer les futures missions d’exploration et évaluer les ressources de notre compagnon céleste.
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    L’empreinte laissée par Buzz Aldrin dans le régolithe lunaire, en 1969, a été photographiée environ une heure après sa sortie du module. À l’origine, cette image visait à étudier la mécanique du sol lunaire. Mais elle est rapidement devenue un symbole fort de la conquête spatiale. Le sol de la Lune, composé d’une poussière fine et sans atmosphère, conserve les traces sans les effacer. Plus de 50 ans plus tard, les images de la sonde LRO confirment que les empreintes sont toujours là. À moins qu’une météorite ne les efface, elles pourraient rester visibles pendant des siècles, voire des millénaires. Ce pas, immortalisé peu après par les mots de Neil Armstrong « Un petit pas pour l’homme, un bond de géant pour l’humanité » représente à la fois la fragilité du geste humain et sa portée immense. 


    Crédit : NASA/Neil Armstrong.
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    Voici une photo du pic central du cratère Tycho, sur la Lune. Cette montagne s’élève à environ 2 kilomètres au-dessus du fond du cratère. En réalité, il ne s’agit pas d’un seul pic, mais d’un groupe de sommets regroupés au centre du cratère. Ce groupe mesure environ 15 kilomètres de large, du sud-est au nord-ouest. L’image montre en particulier la partie sommitale, offrant une vue spectaculaire. 


    Crédit : Reconnaissance Lunar Orbiter 2009/ASA/GSFC/Arizona State University.
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    Montagnes sur la Lune, vues par l’orbiteur (LRO). 


    Crédit : Nasa/GSFC/Arizona State University.
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    Le grand cratère visible est Dédale, situé au centre de la face cachée de la Lune. Il mesure environ 93 km de large. Image prise par Apollo 11. 


    Crédit : NASA/GSFC/Université d’État de l’Arizona.
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    Une vue oblique de la mer de l’Ingéniosité depuis la caméra LROC de la NASA. C’est l’un des rares dépôts de basalte sur la face cachée de la Lune. 


    Crédit : NASA/GSFC/Université d’État de l’Arizona.
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    Vue de l’espace : le lac Manicouagan en forme d’anneau, situé au Québec, est tout ce qui reste d’un cratère d’un impact massif il y a plus de 200 millions d’années. La surface de la Terre est bien plus jeune (quelques centaines de millions d’années), parce qu’elle est constamment renouvelée par la tectonique des plaques, l’érosion, la pluie, etc. 


    Crédit : NASA/GSFC/JPL/MISR.


    Pourquoi ses nuits sont-elles glaciales et ses jours brûlants ?


    Sur la Lune, ni neige ni orage ne viennent troubler le silence. Aucun nuage ne flotte dans l’immensité de son ciel noir. La météo est bien différente de celle de la Terre. Le climat lunaire est marqué par des écarts de température vertigineux, atteignant plusieurs centaines de degrés. En plein Soleil, la surface peut grimper jusqu’à 150 °C, tandis qu’à l’ombre, elle plonge brutalement à – 160 °C. Dans certains cratères situés aux pôles, plongés dans une obscurité éternelle, la température chute même jusqu’à – 250 °C. Notre Lune ne possède qu’une exosphère extrêmement ténue, incapable de retenir ou de redistribuer la chaleur. Ainsi, les zones exposées au Soleil deviennent brûlantes, tandis que les régions ombragées gèlent instantanément, créant des contrastes thermiques extrêmes sur de courtes distances.
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    La surface rugueuse de la Lune, couverte de cratères et de roches, crée des ombres nettes, comme le montre cette photo d’Apollo 17 (1972). Dans l’ombre, il fait jusqu’à – 210 °C, contre 120 °C juste à côté en plein soleil. 


    Crédit : NASA.
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    La Lune n’a pas d’atmosphère comme la Terre, donc il n’y a pas de météo à proprement parler. À la place, sa surface est directement exposée à l’espace : des micrométéorites, et plus rarement des objets plus grands, bombardent en permanence le sol, remuant les couches superficielles du régolithe lunaire. 


    Crédit : NASA.
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    Composition de l’atmosphère terrestre. 


    Crédit : NASA.


    Jour et nuit sur la Lune


    Contrairement à une idée reçue, il n’existe pas de « face cachée » de la Lune, mais simplement une face que nous ne voyons jamais depuis la Terre en raison de sa rotation synchrone (elle prend le même temps pour faire le tour de la Terre que pour faire un tour sur elle-même). Toutefois, la Lune connaît bien une alternance entre le jour et la nuit, chacun durant environ 14 jours terrestres.


    Comment fonctionnent son orbite et ses phases ?
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    Schéma des différentes phases lunaires : de la nouvelle Lune à la pleine Lune, puis retour par les phases décroissantes. L’orbite lunaire est figurée par un cercle gris, et sa trajectoire par une ligne pointillée. La ligne claire qui traverse la Terre montre le chemin que suit notre planète autour du Soleil. Mais attention : ce dessin n’est pas tout à fait exact. En réalité, la Terre et la Lune tournent toujours autour du Soleil en suivant une trajectoire courbée vers lui (on l’appelle « convexe »), et sur ce schéma, la Terre devrait aussi être à demi éclairée. 


    Crédit : Wikipedia Creative Commons.


    En traversant notre ciel, elle se montre sous des aspects différents, du disque sombre de la nouvelle Lune à celui entièrement illuminé de la pleine Lune, sans oublier les phases intermédiaires que sont la Lune gibbeuse ou les divers croissants. Depuis des millénaires, ces cycles lunaires sont suivis de près par l’Homme, qui les utilise notamment pour marquer le passage du temps. Sa forme ne change pas, c’est notre vision de l’astre dans le ciel qui change. La Lune n’émet pas sa propre lumière, c’est le Soleil qui l’éclaire. Notre étoile émet sa lumière depuis une direction, et cette lumière illumine toujours un côté de la Lune (celui qui est face au Soleil). L’autre côté de notre satellite naturel est plongé dans la nuit. Au cours de sa trajectoire autour de la Terre, elle reflète simplement la lumière du Soleil de manière différente, par quartier ou en entier. Le cycle est généralement réparti en huit phases distinctes, chacune ayant son propre nom, pour un total d’environ 29 jours.


    Son atmosphère, sa gravité, sa structure interne ?


    On a vu qu’elle ne possédait pas une véritable atmosphère, mais une exosphère extrêmement ténue, composée de rares gaz comme l’hélium, le néon et l’hydrogène. Ces éléments sont continuellement perdus dans l’espace à cause de la faible gravité lunaire, incapable de les retenir durablement. La couche gazeuse qui entoure l’astre est si ténue qu’il n’y a pratiquement pas d’air, et surtout pas d’oxygène, c’est pour cette raison qu’il est impossible d’y respirer. La gravité y est environ six fois plus faible que sur Terre. Ainsi, un objet de 60 kg garde sa masse, mais son poids y est réduit au sixième. En d’autres termes, soulever une charge de 60 kg sur ce sol équivaut à en lever seulement 10 kg chez nous. Les ingénieurs du programme Apollo ont exploité cet avantage pour permettre aux astronautes, malgré un équipement pesant 130 kg sur Terre, de marcher et de bondir avec une certaine aisance. La structure interne de l’astre a été révélée principalement grâce aux missions Apollo et à l’analyse des tremblements enregistrés par la sismologie (sismologie lunaire). Sa croûte s’avère plus fine qu’on ne le pensait, avec une épaisseur comprise entre 30 et 40 km. La surface lunaire est très ancienne, environ 80 % de sa surface a plus de 4 milliards d’années. Elle s’est formée dans les 500 premiers millions d’années après la naissance du Système solaire. Depuis, sa surface a peu changé, ce qui en fait une sorte de « livre d’histoire » naturel. À l’intérieur, la Lune possède trois couches : une croûte en surface, un manteau solide de plus de 1 100 km (contrairement à la Terre, elle ne présente pas de plaques tectoniques) et, en son centre, un petit noyau d’environ 700 km de diamètre, constitué de fer et de soufre, avec une partie centrale solide entourée d’une mince couche liquide. Malgré cette structure rigide, l’astre connaît des « séismes lunaires », dont l’origine reste incertaine. Certains seraient liés aux forces de marée exercées par la Terre. Ces secousses demeurent toutefois bien plus faibles que celles de
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