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l{ l*) Une surfàcc poussièreuse est fbrcément lacunaire. Les
poussières éttrnt de dimensions qui ne sont pas très grandes
par rapport aux longueurs d'onde considérées, elles vont
difl irser partiellement la lumière solaire incit lente un peu
dans toutes les directions (une autre partie étant naturelle-
ment absorbée) ; mais une partie de la lumière diffusée va
être piégée dans les lacunes de la surfàce, et ne pourra
donc être renvoyée vers I 'espace, conlme I' indique le
schénra ci-contre. oit, pour des raisons de commodité cle
dessin, les poussières ont été représentées parallélépipèdi-
ques,  de ta i l le  et  d 'or ientat ion var iables. . .

I l*) e lc translèrt thermique par conduction d'une sphère à I 'autre est praticluement interdit par le tàit que le contact entre
les différentes sphères est ponctuel (le flux <tifiùsif Q,r, = j ,t,5,.,,u.u, est donc quasi nul).

r le transfert thermique convectif est interdit car :
t I 'empilement cornpact des sphères l imite énornrément le développement de courants macroscopiques de convec-

tion d'un l luide ctventuc'1.
I et surtout. i l  n'y a pas de fluide pour assurer la convection : la Lune n'a pas d'atmosphère.

l2*) I l y a deux types de plans réticulaires horizontaux, décalés les uns par rapport aux autres (plans.A et I)):

vue de dessus

plan A
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t ; sphère du plan B

Dcux pfans successifi;\ et B sont bien séparés de cl2: chaque plan étant
compact. on peut le considérer comme continu (la surface des < jours > est
fàible : on peut calculer la compacité en surfàce en examinant une maille élé-
mentaire d'un plan :

On a cr : h : ) R.,t . I 'aire de la mail le du plan est donc 4R,,,, sin(60") : 2JJR:,

sphèrc. qui masque la surface ttRi,, : la proportion de surfàce masquée est donc -Ç
I  / 1
.:1'/ J

: cette maille contient en propre une

= 0,9 I t | : la proportion de

< jours > est donc fàible. i l  n'est pas i l légitime de considérer chaque plan comme opaque).
Le transfert themrique d'un plan à I'autre se fait alors par rayonnement.
Rem : comme visiblement c > 2R-,t, la valeur de c donnée par l 'énoncé est manifestement fausse. En réalité.

6
c '  = '11/ :R, , ,  =  3.266R,, ,
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vue selon une coupe verticale
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l3) En prenant une température du sol lunaire égale: i  290 K cornme à la question l9), on calcule:

^(290 K) = i7.8 W.K 
' .m-r 

> K.r, ,  !  Ce résultat est surprenant et en contradict ion avec I 'aff l rmation de la question 7)

qui parlait  d' trne conductivi té thermique très faible de la couche de poussière...  on peut avoir un doute sur la valeur donnée
d e  u .  . . .

Rcnr : eivaluation dc la constantc <.r . On considère uniqucntcnt les transf.:rts par ra,vonncmrnt cntrc les plans opa-
qtrcs. ir^ssimilés ii dcs corps noirs . l)laçons-nous Èntrc deux plans succcssills. I'un à la cote:r, d.e tenrJÉrature 77:,7,
l'autrc à l:t coie:,r i r'l2. cle tt:mfÉrature 

'l'l:ur 
c121 : cornme les plans sont inf inis. le llux surlacique surlàcique dc

ra-\'onncmcnt montant est. sclon la loi dc Ste t'an (rrrcprércntant la constantc de Stelàn) :

. j  n , , ,  :  o [ ' l '1  (zr )  -  To (2, ,  + c :  I  2) l  = -2ocTt  ( t .  )  5( ,  u)  = -À(T( :J){G, , , )  cc qui"  
ô :  

" '  " "  
ô :

t l onnc  2  =?o r 'T '  -  c t  - 2c ' o  =  1 ,85 .10 - t t  W.m- ' .K -o .onen t l édu i t a l u r sune  conduc t i v i t é the r -

m i t l ue  à290Kéga lc  à ,1 " (290  K )=4 ,5 .10 " tW.K- r .m- r  <<K , r ,  ccc lu i  se ra i rp lussa t i s fa i san r .

l4) Les capacités thermiques massiques de la poussière et des sil icates sont évidemment les mêmes, mais, d'après la valeur

de la compacité, d = 0,74d,,, .

t5*) t,es couches les plus profbndes sont évidemment les plus tassées. ce sont donc elles clui se rapprochent le plus de ce
modèle compact.

) o

1 6 ) l - a v i t e s s e d e l a [ - u n e  d a n s l e r é t ë r e n t i e l  g é o c e n t r i q u e e s r V 1 l r " , , u . = o t t l ) 1 , = L  I ) , , =  |  k m . s l .
Pl

l.c réfërentiel géocentrique est en translation par rapport au réfërentiel de Copernic, la vitesse d'entraînenrent étant
) t

L' ,  , , ' ,n , r r , ,  =f i ' l . t rD.r r '  - : : -D^r ,  =30 km's- l  '
P,,

Selon la position de la [,une, sa vitesse dans le référentiel de Copernic varie donc en module de 29 à 3l km.s-', la vitesse
refative de I'astéroïde (supposé alors immobile dans le référentiel de C-'opernic) ù I'inlini de la Lttne est bien de I'ordre de
J0 knr.s-r = l ' ,, t, dans le référentiel < lunocentrique >.

Pour trouver sa vitesse dans le référentiel lunocentrique au moment de l ' inrpact, soit Vu,,. i l  faut écrire la conservation de

l ' éne rg ie :à l ' i n f i n i  tE , ,= ) ,nV i ,  =L*n , : ,  
r y :  

)  Vo i r= Vj,, +"# = 3o km.s-r car

l z< ;wt ,
l.- , )) -l--- ---J- = 2,4 krn.s-' : l'accélération de l'astéroide par la gravitation lunaire joue un effet négligeable.

Ï R /

l7) Admettons que toute l 'énergie cinétique serve à chauffer puis l iquéfier entièrement une masse nr2 de sol lunaire- Donc

I  . . ,- t t t t l ' t ; ,  =  A 'H ( r t t . )=  H (m. , , , , . 7 ,  ) -  H (m, , , , ,  . 7 , . , ) : r n . c , , t (T t , - 7 , , ) *n t , L ,où  4 - . r .  r ep résen te la tempé-
:

290 K). On trouve alors un rapport :

I (fe devenir de nt1 n'a donc guère d'influence dans la valeur de ce rapport).

l8*) On obtient après sol idif icat ion des si l icates dans un état vraisemblablenrent vi treux dont la conductivi té thermiaue doit
se rapprocher de K"r, la conductivité de la couche superficielle doit donc localement augmenter.

l9) Classiquement, l'équation de la chaleur dans un rnilieu homogène de masse volumique F,,t, de capacité thermique c.rr,
de conductivi té thermique K,,7 s'écri t .  en présence de la puissance volumiquepT. :

F,, t ( , , r
AT
-
OI

= K,,, LT + p,

rature init iale du sol lunaire
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lci. on est en régime pelTnanent . 6on. 
! 1' 

= 0 . et par syrnétrie, la température ne dépend que de r' :
AI

AI = div(gra<t7') = div({6;I = 43f r, +l = - !: d,après r'équarion i le ta chateur
ôr r '  ûr \  ôr  )  K, , /

oon., l [ r '  9 l  = -  P-- '  r '  -  {= -  -P-- ! -  r*1 = T '1=-- !L-r . - ! !+c ' ,
ôr I  c1r )  K,,r  0r 3K,, ,  r t  6K,, ,  r

('r et C'.. sont des constantes d'intégration successives qu'on trouve par les conditions aux limites :
i en r -. 0, la température ne peut diverger, donc C7 :0

l en r = Ry. la température est connue, soit 7.,7 = 7,., = - j]- nt * C',, cl,où C':.
6( . ,

T(r) =r,. *h(fi,1 -r ')

2 0 ) O n t r o u v e a l o r s ; T ( r = 0 )  : 7 , . , . - # R , 1  = 4 8 O O K  : a p r i o r i , l a r o c h e e s t d a n s l ' é t a t l i q u i d e .

2 l ) O n c h e r c h e l e r a y o n l l T  t e l c l u e  T ' ( R , . ) = ' r ,  : 1 5 0 0 K  :  R , 2  =  n , ]  - U ^ "  (  ' l ' r  - 7 ' , r ) .
Pr.

On trouve R/, '- 1490 km, l'épaisseur du manteau solide de la Lune serait alors <te 250 km. Clependant, on a consitléré 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 : 7i. est sous-eslimée, l'épaisseur du manteau solide aussi.

22) l-a puissance volumique lbumie par les désintégrations radioactives décroît dans le temps. Soitrra la densité particulairc
initiale en ot'K 

; I'origine des dates étant prise à la iclrmation de la Lune, cette densité décroît exponentiellement, comme

n( l ) - -  n , , " - " ' .  Lapé r i ode rad ioac t i vees t  l ac lu rée  l t e l l eque  n (T ' )=?  =  r : L  =2 .16 .1  0 "  a .
2 ln?

A la clate /. le nombre de clésintégrations par unité de volume et de ternps "r, - !! - !-u - n-' 
' '  

: si chaque désintégration
dt 

-,
f b u n r i t l ' é n e r g i e e * ,  l a p u i s s a n c e v o l u m i q u e l i b é r é e à l a d a t e / e s t d o n c  p 1 ( t \ = n u ? *  c ' ' =  p , r r n _ "  ' . O n " n c l é d u i t l a

T

puissance volumique in i t ia le I  p  r .o  =p,  ( l )exp( I {2)  = 8.10-*  W.m-r .
T

Lemênrecalcul  qu 'à laquest ionprécédentedonnealors R1.11 =lT l0km,soi tuneépaisseur in i t ia ledumanteausol idede
30 km, avec toutes les approximations précédentes.

23*1 S'i l n'y a plus de noyau liquitle conducteur, i l  n'y a plus cle courant électrique: en gros. F s'annul.; la seule source
résiduelle de champ magnétique pourrait être I 'aimantation rémanente des roches solidif iées, si tant est qu'elles possèdent
des composants fèrronragnétiques. En bref, le champ nragnétique résiduel est vraisemblablement très faible...

2 { ) l . a l o i  d o r r n é c  f  : l n t r t ' t . l n i n t " à c e l l e d e s g a z p a r l a i t s ,  P = N k l T  = n k n 7 '  p e n n ù r d e r e t r o u v e r
J I ,

EK J ERT
I

ï  m  \ , t t

Pour l ' inir. on a bien :

25) Soit un objet ponctuel de masse r l t  lancé à la vitesse r1i depuis le sol lunaire :  i l  pourra échapper à l 'attract ion lunaire si

lt,/ =
2GM t

RI
= 2.38.10-t m.s-' . Cette vitesse n'est pas très supérieure à la

vitesse < thermique ) moyenne, une proportion fâible mais non négligeable des molécules d'argon auront une vitesse supé-
rieure à u/ et l'atmosphère s'échappe en peffnanence.

.  I  ,  G M , M
L,,, = -tllt:,-, - ^-r-> u 3 t'n )" ' 2 " R t
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