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La surface de la Lune

Corrigé proposé par E. Tarazona*

Premiere partie
Températures de
surface

Température terrestre

Un modéle bien fruste

01 - D’apres la loi de Stefan, Pg = 4rR%0T4.
Or, la Terre ne regoit que la puissance émise dans
I’angle solide sous lequel on la voit depuis le Soleil,
soit :

1 nR% 7R%
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De plus, la Terre étant a 1’équilibre thermodyna-
mique, on a Py = 4rR2.0T3, d’ott 'on déduit :
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2Dst

Tr =Ts

O 2 - On a maintenant :
(1— A7)Py = At R3.0T}

En remplacant P, par son expression, on en déduit :

Rs \?
T4 = (1— Ap)T4 <2DST>

AN.Tpr =252 K

03 -

Influence de ’atmospheére terrestre

0 4 - Le Soleil et la Terre émettent dans des do-
maines spectraux différents (autour de 0,5 pym pour
le Soleil et de 10 um pour la Terre).

*Toute remarque est bienvenue a eric.tarazona@free.fr

[0 5 - L’ensemble Terre - atmosphere absorbe
(1—Ar)Py, dont a(1 — A7) Py est absorbé par at-
mosphere. La surface terrestre absorbe donc

P =(1—-a)(1—Ar)Py = 4(1 — a)tR3>0T}

La moitié de I’énergie rayonnée par I’atmosphere
I’est en direction de la Terre ou elle est totalement
absorbée. On a donc

1
—P, = 4nR%0T}

P2:2

Un bilan thermique pour I’atmospheére donne
P,=a(l —Ar)Py+ Pr

ou Pr est le rayonnement émis par la Terre. En
remplacant P,, Py et Pr par leurs expressions en
fonction des températures, on obtient :

-l

a= s (aT% + T'T4)

Enfin, un bilan thermique sur la Terre donne
P, + P, = Pp, soit :

4(1 — a)TR20T} + AT R2.0T?* = A R30Ty!

En utilisant l'expression de T, obtenue

précédemment, on obtient :

Tt = (2 - )T}

06- AN.T,=28K

O 7 - En utilisant les expressions de T et Tq/w
obtenues a la question 5, on a

T4 =

a

(T} + (2 — a)T7)

DN | =

soit :

T, =Tr



Température lunaire

Température de la surface ensoleillée

[0 8 - On procede de la méme fagon qu’a la ques-
tion 2, en assimilant la distance Soleil-Lune a la
distance Soleil-Terre. On obtient ainsi :

Rs \?
Té,Soleil = (1 - AL)TE*1 (2D5T>

AN. Ty, ore = 275 K

[19 - La zone de températures les plus élevées est
la zone de la Lune pour laquelle les rayons solaires
arrivent perpendiculairement a la surface.

[0 10 - En écrivant que le flux émis par
une surface élémentaire d?S de la zone définie
précédemment est égal au flux regu du Soleil, on
obtient :

1 d28
A*SoT} o = (1 — Ap)— —5—4nR%0 TS
' dm Doy
soit :
Rs
Tg,maw - (1 - AL)TS <D ) é,Soleil
ST

AN. Tp mae = 389 K soit 116°C.

Le ”clair de Terre”

[0 11 - Puisque l'on s’intéresse a la température
maximale (question suivante), on calculera unique-
ment les puissances surfaciques dans des zones ou
les rayonnements ”solaire” et ”atmosphérique” ar-
rivent en incidence quasi-normale sur la surface de
la Lune.

Atmosphere terrestre :

La Terre réfléchit

7TATR
D%

Solaire réfléchi :

T 2
On suppose que ce rayonnement est renvoyé de
fagon isotrope dans un demi-espace. La fraction ar-
rivant sur une surface élémentaire d?S de la Lune

est donc proportionnelle a I'angle solide sous lequel
on voit cette surface depuis la Terre divisé par 2,
soit :

d?s 1
d’P = (1 — A})ApPy—— —
( 1) Az OD%TQ’JT
On a finalement :
R2.R?
Pggurr = (1 — Ap)Ap—L"5  5T4
57 f ( L) TQDE‘TD%TO— S

A.N. Les deux contributions sont comparables :
PA,surf = 9, 6 1072W/m2
PS,surf =6,3 10_2W/m2

O 12 - Un bilan thermique pour une surface
élémentaire donne :

‘4 _ PA7surf + PS,surf
L,Terre —

g

AN. TLTGME = 41 K, ce qui est tres éloigné des
valeurs mesurées, de 'ordre de 120 K.

[0 13 - La modification serait négligeable. En ef-
fet, la puissance surfacique du rayonnement solaire
direct vaut

2
Psurf = (1 *AL) R UTS =1 SkW/m
Dér
[0 14 - Les longueurs d’onde du visible se situent

entre 0,38 ym et 0,78 um ; celles de l'infrarouge au-
dela jusqu’a quelques centaines de micrometres.

015 - On prend comme température de la Lune
la température moyenne calculée a la question 8 :
17, s01eir = 275 K. D’apres la loi de Wien, le rayon-
nement est maximum aux alentours de 10 ym , ce
qui correspond a l'infrarouge.

Le clair de Lune est di au rayonnement solaire
réfléchi par la Lune.

Influence de la radioactivité

0 16 - La chaleur die a la radioactivité est
évacuée par rayonnement, ce qui se traduit par :

4 3 2 4
§7TRLpL = 47TRLUTL,Roches

d’ou



7 _ Rrpr
L,Roches — 30

AN. Tp Roches = 18 K

017 - NOH, car TL,Roches < TL,mafc-

Deuxieme partie

Le sol lunaire

Modélisation

La structure proposée est de la forme hexagonal

2
compact, pour laquelle ¢ = 4\/gRsu7 contraire-

ment a ce qui est écrit dans I’énoncé.

[0 18 - La Lune ne possede pas d’atmosphere,
donc il n’y a pas d’échange par convection. D’autre
part, les contacts étant supposés ponctuels, les sur-
faces en contact sont nulles (ou tout au moins tres
faibles) ce qui empéche les échanges par conduc-
tion. Les échanges thermiques entre spheres sont
donc limités au rayonnement.

O 19 - Cette modélisation est couramment uti-
lisée en cristallographie (loi de Bragg...). Les
spheres étant jointives, le rayonnement émis par
une couche de 'empilement est presque totalement
absorbé par les couches adjacentes, ce qui justifie
Popacité des plans du modele.

[0 20 - Soient T et T+AT les températures de
deux plans adjacents. La densité de flux thermique
entre les deux plans est Jg = 0T — o(T + AT)*.
Or AT <« T, donc un développement limité donne :

Jo = —40T*AT

Pour un transfert de chaleur par conduction, on
aurait :

dz c
En identifiant les deux expressions de Jg et en rem-
placant ¢ par son expression en fonction de Rg;;, on
obtient la conductivité thermique équivalente :

A= 8\/§0RSHT3

021- AN.A=3710""T3W.K 'm~" (T en
Pour T=275 K (question 8), on a

A=7710"*W.K1.m™!, ce qui est tres inférieur
a la conductivité des silicates massifs.

0 22 - Les spheres de silicates occupent 74% du
volume total donc d = 0, 74dg;-

La capacité calorifique massique n’est pas affectée
par la dipersion du matériau : ¢ = cgy;.

0 23 - 1l est possible que le tassement modifie
larrangement des grains de silicates situés en pro-
fondeur.

Influence de JI’'impact des
météorites
O 24 - Si l'on néglige la vitesse des météorites

dans le référentiel de Copernic, la vitesse d’impact
est égale a la vitesse de la Lune dans ce méme
référentiel. On a

2rDrr 3
=_"72 10
ULune/Terre 27.24.3600 s
et
2nDgr 4
erre — T - = 310 unerterre
vr 365.24.3600 o e

La vitesse d’impact des météorites est donc bien de
l'ordre de v = 3 10%*m/s.

O 25 - On considere que la totalité de 1’énergie
cinétique de la météorite est convertie en chaleur.
Cette chaleur sert & élever la température et a faire
fondre une certaine masse mo de sol lunaire. Cette
masse est déterminée par :

1
§m1v2 = macsi(Ty — Tr,Soteit) + maLy
soit
my _ EL
mi csa(Ty —Tr soteit) + Ly

AN 2 _ 13102
my

[0 26 - La poussiere fondue se solidifie en silicate
massif donc A se rapproche de Kgy;.



