Epreuve de Physique 1,  filière PC , concours Mines – Ponts 2003

1*) Pour une bonne observation astronomique terrestre, l’atmosphère au-dessus du site envisagé doit présenter les qualités suivantes :


( transparence : donc absence de nébulosité ; cependant, à cause de l’absorption Infra Rouge due aux molécules de CO2, H2O, CH4, etc.  (les molécules responsables de l’effet de serre), l’atmosphère est partiellement opaque dans  certaines bandes de l’IR, ce qui est gênant pour les mesures envisagées ici.


( homogénéité : pour éviter les fluctuations d’indice perturbant la géométrie des surfaces d’onde des ondes lumineuses à étudier. Il faut choisir des sites où la turbulence atmosphérique est faible.


( absence de pollution lumineuse d’origine humaine : la lumière des villes diffusée par l’atmosphère perturbe les observations dans le visible. Dans l’IR, on ne peut pas éviter l’émission thermique propre à l’atmosphère. 

Les sites terrestres « privilégiés » doivent donc se situer dans des sites secs, peu ventés, éloignés des grandes agglomérations et en altitude pour minimiser les perturbations atmosphériques : les sites en altitude des régions tropicales sèches sont les meilleurs, cf. la localisation de l’Observatoire Européen Austral au Chili, dans la cordillère des Andes au-dessus du désert d’Atacama.

En orbite, on évite tous les effets nuisibles de l’atmosphère, c’est particulièrement utile pour les observations IR.

2*) Le détecteur doit être placé autour du foyer F tel que 
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3*) Le télescope lui-même émet dans l’infra-rouge : pour minimiser son émission, il faut le refroidir ! 

(rem : pour justifier le nécessité du refroidissement, il aurait été plus judicieux d’invoquer la loi de Stefan, énonçant que la puissance totale rayonnée par unité de surface d’un corps noir est proportionnelle à T4…)

4*) Il faut invoquer le critère de Rayleigh : à cause de la diffraction, on ne peut séparer deux objets ponctuels que si leurs images géométriques sont séparées d’au moins le rayon de leur tache d’Airy.

Vus de la Terre, deux objets sur la Lune séparés d’une distance d sont séparés angulairement de 
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 ; le télescope les sépare si 
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Pour une observation dans le visible, on peut prendre ( ( 0,6 µm, ainsi dmin ( 300 m.
Pour une observation dans l’IR , on peut prendre ( ( 10 µm (correspondant à (m(T=300 K), Cf. la Fig.2)), ainsi dmin ( 5 km.

5*) On peut estimer rapidement que la durée de la nuit lunaire est la moitié de sa période propre ; cependant, il faut tenir compte de la révolution . Raisonnons sur un schéma indiquant le Soleil (S), la Lune (L) et la Terre (T) lors de deux « minuits » successifs pour le point A de la Lune.  On constate sur ce schéma que pour juger la période des alternances jours/nuits (dite période synodique), il convient de déterminer la vitesse angulaire de rotation de la Lune dans le repère tournant ST.
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Si 
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 représente la vitesse de rotation propre de la Lune, 
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 la vitesse angulaire de révolution de la Terre, la vitesse angulaire synodique 
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 est telle que 
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On arrive ainsi à 
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 (soit une lunaison) soit une durée de la nuit lunaire de 14,7 jours terrestres.

6)  Il y a ombre quand le Soleil est entièrement masqué par la Terre, et pénombre quand il n’est que partiellement masqué. Ainsi :
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( détermination de la zone d’ombre  (S, T et L représentent respectivement les centres du Soleil, de la Terre et de la Lune).
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Le cône d’ombre de la Terre a pour sommet A et pour demi angle au sommet ( tel que : 
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) et TA = 1,4 109 m > DLT  . Ce cône intercepte un  arc CC’ sur l’orbite de la Lune autour de la Terre d’angle 2(’ tel que 
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où 
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La durée (ombre du transit de la Lune dans ce cône d’ombre est tel que 
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 car  ST tourne à la vitesse angulaire (ST … On en déduit : (ombre  =  2,7 h.

( détermination de la zone de pénombre  
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Le cône de pénombre de la Terre a pour sommet B et pour demi angle au sommet ( tel que : 
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Ce cône intercepte un  arc DD’ sur l’orbite de la Lune autour de la Terre d’angle 2(’ tel que 
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où 
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L’arc de l’orbite de Lune dans la zone de pénombre a pour angle (’ – (’ 
La durée (pénombre du transit de la Lune dans ce cône d’ombre est tel que 
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 On en déduit : (pénombre  =  1,1 h.

7*) La couche de poussière superficielle perd dans l’obscurité son énergie interne par rayonnement très rapidement (car sa capacité thermique est faible : elle est mince et peu dense), sans qu’il puisse y avoir transfert thermique depuis les couches plus profondes de la Lune car sa conductivité thermique est très faible. (De là à interpréter la courbe … ? )

8) Il est raisonnable de penser que la lumière diffusée par le sol lunaire est partiellement polarisée, que c’est la superpo-sition (incohérente) d’une radiation naturelle d’intensité INat  et d’une radiation polarisée rectilignement, d’intensité IPol .

Dans ces conditions, si on note ( l’angle entre la direction de polarisation de la lumière et la direction de libre passage du polariseur (supposé non absorbant), d’après la loi de Malus, l’intensité transmise en fonction de ( s’écrit :
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Ici, le polariseur tourne à la vitesse (, donc 
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Cela correspond bien à la courbe observée à la Fig.5 , dont la période est bien 
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La valeur moyenne correspond à 
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 INCORPORER Equation.3  [image: image31.wmf]totale

Nat

Pol

I

I

I

2

1

)

(

2

1

=

+

 ( et l’amplitude à 
[image: image32.wmf]Pol

I

2

1

 :  on lit ainsi que 
[image: image33.wmf]Nat

Pol

I

I

=

).

9) ( supposons dans un premier temps la lumière incidente complètement polarisée rectilignement, par exemple selon 
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Soit ( l’angle que fait la direction de l’axe lent de la lame demi-onde par rapport à 
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 et le champ transmis par la demi-onde est 
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Le récepteur 1 capte la composante selon 
[image: image42.wmf]z
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du champ électrique transmis, il détecte un éclairement qu’on peut décrire par 
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Le récepteur 2 capte la composante selon 
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Ici, la lame demi-onde tourne, si bien que 
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. On obtient donc les graphes suivants, en supposant que ( = 0 :
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Chacune des deux courbes varie de a = 0 jusqu’à 
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 si bien que ( = 1 pour une lumière polarisée rectilignement.

( si l’on a une lumière incidente naturelle, non polarisée, d’intensité sNat la lame demi-onde est sans effet, si bien que 
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 constamment, et le taux de polarisation est nul.

( si la lumière diffusée par la Lune est la superposition (incohérente) d’une radiation naturelle d’intensité sNat  et d’une radiation polarisée rectilignement selon 
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Le taux de polarisation est alors 
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Les courbes s1(t) et s2(t) obtenues ont effectivement cette allure (au choix de l’origine des temps près) : s1(t) et s2(t) sont bien en opposition de phase, leur période est bien T/4. 

L’examen de la Fig.5 donnait 
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10*) Une surface poussièreuse est forcément lacunaire. Les poussières étant de dimensions qui ne sont pas très grandes par rapport aux longueurs d’onde considérées, elles vont diffuser partiellement la lumière solaire incidente un peu dans toutes les directions (une autre partie étant naturellement absorbée) ; mais une partie de la lumière diffusée va être piégée dans les lacunes de la surface, et ne pourra donc être renvoyée vers l’espace, comme l’indique le schéma ci-contre, où, pour des raisons de commodité de dessin, les poussières ont été représentées parallélépipèdiques, de taille et d’orientation variables…
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11*) ( le transfert thermique par conduction d’une sphère à l’autre est pratiquement interdit par le fait que le contact entre les différentes sphères est ponctuel (le flux diffusif 
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        (  le transfert thermique convectif est interdit car :


+ l’empilement compact des sphères limite énormément le développement de courants macroscopiques de convection d’un fluide éventuel.


+ et surtout, il n’y a pas de fluide pour assurer la convection : la Lune n’a pas d’atmosphère.

12*) Il y a deux types de plans réticulaires horizontaux, décalés les uns par rapport aux autres (plans A et B) :
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Deux plans successifs A et B sont bien séparés de  c/2 ; chaque plan étant compact, on peut le considérer comme continu (la surface des « jours » est faible : on peut calculer la compacité en surface en examinant une maille élémentaire d’un plan :
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On a 
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 ; cette maille contient en propre une sphère, qui masque la surface 
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 : la proportion de surface masquée est donc 
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 : la proportion de « jours » est donc faible, il n’est pas illégitime de considérer chaque plan comme opaque).

Le transfert thermique d’un plan à l’autre se fait alors par rayonnement.

Rem : comme visiblement 
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, la valeur de c donnée par l’énoncé est manifestement fausse. En réalité, 
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13) En prenant une température du sol lunaire égale à 290 K comme à la question 19), on calcule : 
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 ! Ce résultat est surprenant et en contradiction avec l’affirmation de la question 7) qui parlait d’une conductivité thermique très faible de la couche de poussière… on peut avoir un doute sur la valeur donnée de ( …

Rem : évaluation de la constante ( .  On considère uniquement les transferts par rayonnement entre les plans opaques, assimilés à des corps noirs . Plaçons-nous entre deux plans successifs, l’un à la cote z0, de température T(z0), l’autre à la cote z0+c/2, de température T(z0+c/2) : comme les plans sont infinis, le flux surfacique surfacique de rayonnement montant est, selon la loi de Stefan (( représentant la constante de Stefan) : 
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 ce qui donne 
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. On en déduit alors une conductivité thermique à 290 K égale à 
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 ce qui serait plus satisfaisant.

14) Les capacités thermiques massiques de la poussière et des silicates sont évidemment les mêmes, mais, d’après la valeur de la compacité, 
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15*) Les couches les plus profondes sont évidemment les plus tassées, ce sont donc elles qui se rapprochent le plus de ce modèle compact.

16) La vitesse de la Lune dans le référentiel géocentrique est 
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Le référentiel géocentrique est en translation par rapport au référentiel de Copernic, la vitesse d’entraînement étant 
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Selon la position de la Lune, sa vitesse dans le référentiel de Copernic varie donc en module de 29 à 31 km.s-1, la vitesse relative de l’astéroïde (supposé alors immobile dans le référentiel de Copernic) à l’infini de la Lune est bien de l’ordre de 30 km.s-1  
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Pour trouver sa vitesse dans le référentiel lunocentrique au moment de l’impact, soit 
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 il faut écrire la conservation de l’énergie : à l’infini : 
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( 2,4 km.s-1 : l’accélération de l’astéroïde par la gravitation lunaire joue un effet négligeable.

17) Admettons que toute l’énergie cinétique serve à chauffer puis liquéfier entièrement une masse m2 de sol lunaire. Donc : 
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 INCORPORER Equation.3  [image: image84.wmf]f
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 représente la température initiale du sol lunaire (soit par exemple 290 K). On trouve alors un rapport :       
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  (le devenir de m1 n’a donc guère d’influence dans la valeur de ce rapport).

18*) On obtient après solidification des silicates dans un état vraisemblablement vitreux dont la conductivité thermique doit se rapprocher de Ksil, la conductivité de la couche superficielle doit donc localement augmenter.

19) Classiquement, l’équation de la chaleur dans un milieu homogène de masse volumique µsil, de capacité thermique csil, de conductivité thermique Ksil  s’écrit, en présence de la puissance volumique pL : 
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Ici, on est en régime permanent , donc 
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, et par symétrie, la température ne dépend que de r : 
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d’après l’équation de la chaleur.

Donc :
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C1 et C2 sont des constantes d’intégration successives qu’on trouve par les conditions aux limites :


+ en r = 0, la température ne peut diverger, donc C1 =0


+ en r = RL  la température est connue, soit Ts,L  
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, d’où C2. 

Pour finir, on a bien :     
[image: image92.wmf])

(

6

 

2

2

,

r

R

K

p

T

T(r) 

L

sil

L

L

s

-

+

=

 .

20) On trouve alors : 
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 : a priori, la roche est dans l’état liquide.

21) On cherche le rayon RF tel que 
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On trouve RF = 1490 km, l’épaisseur du manteau solide de la Lune serait alors de 250 km. Cependant, on a considéré que la température de fusion des roches était toujours de 1500 K ; or la température de fusion augmente généralement avec la pression, et donc avec la profondeur dans le sol lunaire : TF est sous-estimée, l’épaisseur du manteau solide aussi.

22) La puissance volumique fournie par les désintégrations radioactives décroît dans le temps. Soit n0 la densité particulaire initiale en 40K ; l’origine des dates étant prise à la formation de la Lune, cette densité décroît exponentiellement, comme 
[image: image96.wmf]t

/

0

)

(

t

e

n

t

n

-

=

. La période radioactive est la durée T telle que  
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A la date t, le nombre de désintégrations par unité de volume et de temps est 
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 ; si chaque désintégration fournit l’énergie e*, la puissance volumique libérée à la date t est donc 
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. On en déduit la puissance volumique initiale : 
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Le même calcul qu’à la question précédente donne alors RF0 = 1710 km, soit une épaisseur initiale du manteau solide de 

30 km, avec toutes les approximations précédentes.

23*) S’il n’y a plus de noyau liquide conducteur, il n’y a plus de courant électrique : en gros, 
[image: image101.wmf]H

 s’annule ; la seule source résiduelle de champ magnétique pourrait être l’aimantation rémanente des roches solidifiées, si tant est qu’elles possèdent des composants ferromagnétiques. En bref, le champ magnétique résiduel est vraisemblablement très faible…

24) La loi donnée 
[image: image102.wmf]2

3

1

nmv

P

=

 jointe à celle des gaz parfaits : 
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25) Soit un objet  ponctuel de masse m lancé à la vitesse v0 depuis le sol lunaire : il pourra échapper à l’attraction lunaire si son énergie mécanique est positive, c’est à dire : 
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. Cette vitesse n’est pas très supérieure à la vitesse « thermique » moyenne, une proportion faible mais non négligeable des molécules d’argon auront une vitesse supérieure à vl et l’atmosphère s’échappe en permanence.
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