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CONCOURII D'ADMISSION 2OT5 nnrDnp pc

coMPosrTroN DE PHYSTQUE - A - (XE)

(Duree : 4 heures)

. L'utilisation des calculatrices n'est pas autorisde pour cette 6preuve.
Qo * contentera, pour les applications num6riques, d'un ou deux chiffres significatifs.

***

Objectif Lune

Ce'problbme traite de la t6l6m6trie la,ser appliquee d la mesure pr6cise de la distance sdparant
la Terre de la Lune. Il se compooe d'un texte de 3 pages, de deux figures montrant des donn6es
expdrimentales et de 30 questions d'analyse et de compr6hension auxquelles le candidat doit
r6pondre. Ces questions sont regroup6es en six courtes parties ind6pendantes.

Cmmenoe,z par lire attentinement le texte intitul6 "La t6l6m6trie laser-Lune". Cela
devrait vous prendre entre 20 et 30 minutes.

Puis rGpondez aux questions de la partie intitulde "Analyse de I'article". Elles ne sont
pas forc6ment ordonn6es par difficulte croissante 6t certaines d'entre elles ont une formulation
ounerte. Da,ns ce cas, toutes vos initiatirres de r6solution Font bienvenues i condition de justifier
et de ddtailler syst6matiquement votre d6marche. Si necessaire, volllt citerez pr6cisement la
partie du texte qui appuie notre raisonnement (les lignes sont num6rot6es de I ir 236 d cet effet).
Les hypothi,ses des mod6lisetions doivent 6tre clairement precisdes et toutes les approrcimations
doivent 6tre explicit6es et justifi6es. Les calculs devront 6tre menes sous forme litterale, avec
pour objectif final d'obtenir une valeur numdrique.
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Donn6es utiles pour ltanalyse du texte

Acc6ldration de la pesanteur
Contante da gaz parfaits
Masse molaire de I'air
Distance TerreSoleil

Un photon dont la longueur d'onde est de I pm a une 6nergie de 2,0 x
Une annee dure 3,1 x 107 secondes.
Un angle d'une seconde d'arc correspond b 4,8 x 10-6 radian.
i,e moment d'inertie d'une boule homog0ne de masse &1 et de rayon .R par rapport d un a:ce

passant par son centre est donni par.f : ?UAr.

a co8(I a coSa a cosc a cosc a c(Iso d cogc
JO- U,Ulg
360 0,609
37o, 0,799
3Eo 0,78E
390 0,777

40o 0,766
41" 0,755
42" 0,743
43o 0,731
u" 0,719

45" 0,707
46o 0,695
47" 0,692
48o 0,669
49" 0,656

50' 0;643
51" 0,629
52" 0,616
53o 0,602
54" 0,599

55" 0,574
56o 0,559
57" 0,545
58o 0,530
59" 0,515

600 0,500
61o 0,485
62o 0,469
630 0,454
640 0,439

Tbble 1: Extrait d'une table trigonomdtrique par degr6. ir 0.001 prix.

g:9,8m's-2
. f i | :8,3J.K-r
M :29B.mol- l
Do : 150 x 106 km

Rayon de la Terre
Masse de la Terre
Rayon de la Lune
Masse de la Lune

de :6400km
IuIs :6,0 x 1024 kg
RL: R@/4
M7 - M@/81

10-re J.



La t6l6m6trie laser-Lune *

R6surne
La tdlei l r r6tr ie laser l ter t t tet  t le r leterrnirrcr ; t r r r -  prr i< ' is iorr  r l t ,  g lanr les r l is tarr<+'s.  La c i l rL, la l r l r rs

6hr ig l r6ej t rntais at tc intc par ccl tc Int i l l tor le est  r rot . r r ,sat t ' l l i t t ,n i t l r r rc l .  I t r  Lrrru ' .  [ ' r i r rc ipt  s i r r rp l r , r ' t
mise en cnrtvr t ' r l6 l i t 'ate caracl6r iscl t t  ct ' t t r .  r r r l rn i ( lu( ' .  u l i l isr i r ' ; rvcl  sruci 's  r l t 'prr is l 'o l )serval . { ) i r ( ' ( l ( ' l i r
( i l tc  d 'Azur.  l 'ass6e et t  l0 ans r l ' t t t re,  t rcrr l : r i r r t ' r le 'ccn( inr i l ros i r  r r ro i r rs r l t  t ro is.  ln P16r ' is iurr  t lcs
trresl l res r levrai l  at tc indro r l r tc lqtu 's t t r i l l i t r r i l . res t l ' i l i  l1) l ) . i .  ( 'e la;rrrr t i l ior l r i r  nolr{ , ( r ) ln l i t iss i l l ( ( , ( l { ' la
dyt tnnr i r ;ue t l t t  syst inre ' lerr t - l , t t t r t ' ,  ck ' l i l  rot ; r t i0tr  r lc  la ' l 'c l rc.  r l r ' l ' in t l , r ' i t , r r f  rk, l ; r  l , r r r r r ' ( ' l  IX ' r 'n l ( . t l r i l
de tester la t l r iur ie de la qravi ta l ion.

Mesurer une distance par
Le principe rk'  la t t l l r i rruit l ie lasr.r ' -Lrtrx'  ( 'st

si lnple. t l rr  t t l lesrrrpo r: lrvoic rrnc iruprr lsiorr lrr-
rninerrse vers un rdf lecterrr 1rosrl '  srrr l i r  srrrf ix 'e lrr-
ruairt .  Une part ie t le la lrrrrr i i ' r 'e 6rrr ise t 'st r{ 'n\(}\ ' ({ '
et va. apri 's r:rn' iLotr r lettx secottckx ct rk'nri t ' .  r l trc
reqrre l) iu'  le nrt lrrrt '  t6les<'opr' .  I l  srrf f i t  r le r lafer
l ' instant de d6part r le l ' i rrrprr lsiorr et t 'ehri  r lrr  r t-
tour de l ' r icho l lortr ct lunir i tre la r lul t ic rk'  t l i r-
. iet.  Eu rurr l t ipl iant cett( '  t l t rr i ' t '  pnr la vitcsst '
c le la l r r rn i i r t , .  ot t  o l r t i t . t t t  la lot tqt tet t r  t l r t  l ra-
. i t ' t  panrrunt.  t igalc au ckrt t l r le de la r l is tarr< ' r '  rk '
trotre t6lt 'scope ir la Lurtc. otr pltrs l l l r i<' ist inl( ' l r t  iur
r6flecteur vis6.

Ir{ais le pa^ssage d'rrne dttr6e i rrne distanct
It ' ()st I)rLs aussi si tr t l l le. I totartt t t tent : \  r 'attsr '  <k'
l 'atnr<ls; l l rr)rt '  ( lui  ralcnti t  la l t trni irc r. t  al louge
ainsi la durere cle sou tra. jet (r 'oir nl lJreudice A).
Retcnotrs lrotrr l ' i t rstatrt  ( lue l 'ott  tncsunl rrrro
rlrrrde <1rrc I 'on 1x:rrt  iussit tr i let '  A tt t t t '  r l ist:rrr<'r ' .
Qrrels sont les orclres r le gratuk,rtr t l t '  la cottversiotr
drrr6e distanc'e I  Err l l l r( '  nal lose('( t t tr l t '  la lr t t t t i i ' rr '
l )arc(.)r lr t  rrrre trerrtairrt '  tJc ccnt i t t t i t t ' r 's. \{r 'srrt 'er '
la distattce r le la Ltt t te i  r l rr 'kprtrx ct:ut inr i ' t res pris
rrdcessite <lonc r l t ' rrrait .r iser l i l  t t tesurr '  r lc rIulr ics ir
( l l rel( luos r l ixi i r tues <kr t t tr t toscttt tr l r '  !

La tt iklur6tr ie lrrnairc r l i ' l rr t tc ar,tx '  les vols
lurbit6s vcrs la [ , trnt ' .  Les hst. l ' ()nautos r lo la t trrs-
sion Apollo 1l t ' t t t l rortaicrtt  tr \ ' ( ' ( '  t 'ux l t '  prt ' t t t t t ' r

l )al luealI ( le cataplrotes attt1tt t ' l  I ' i t ' l t t l rr ' r t t t  st '  . i<l t t t-
r lrc <'ettx r l t ts t t t issiotts Apollo l- l  t ' t  Apol lo l . ' r  ( t ig-
rrre 1). Qrtelr;rres rr l lnt i t 's plrts talt l .  l t 's sovit i t i<l t tcs
d6posirent dettx vrihicrr les ir t t totrt i t t i<1ttes. Lrr-
rraklrorl  I  et 2. r lott is r lc t 'atapltott 's [ ' r ' i r trgais <lrrtr t

une dur6e
r5 un s( ' l l l  t i  rrr<'t i rrDtrr '  ( ' rr( ' () l 'e. ()rr i l t | r '  l6f lectertIs sottt

r lotr< '  at l . iorrrr l ' l r r r i  r l isporr i l rk 's srrr  l l  [ , r r rx ' .
A <1rtoi r t 'sscrtr lrk ' tr t  t ' r 's cal al- l l totr.s ' . '  C't ,  sotrt .

r lcs coins r l '  r ' rr l rc r lrr i  orrt  la propl id' tr" esserrt, iel le
<le tet tv<l t r . r  la l t r rn i i . re r lat ts la r l i rect ion r l 'o i r  e lk '

ro cst arl ' ivt l t '  gni<'r '  attx tr i f l r 'x ions su('( ' ( 'sst\ ' ( 's sl l f
trois Jr la rrs l t i f l r ic lr  issirnts pt 'r 'peru l icr r l i r  i  rcs r l t ' t  rx ir
<lcttx. Otr est aitrsi  l .sstr16 r lc rccelrr ir  <lcs et 'hos r lr ,
la l  trnri i l r '  1 '111'q 11:1i1' .  t l ru' l lcs t l tu'  soicut krs posit iorrs
rt.spt 'r ' t ivcs <lrr tr i lcsrr l l rr ' .  rpri  srr i t  lc rrrortvrurctrt

os t l t '  la TeLre elr rotat iotr sttr  el le- l t tetrt( '  ( ' t  aut() ln'
<l r r  S0l t , i l .  r , l .  t l r r  r . r i f l t , r . t t . r r r .<1rt i  *1,  1[r ip laIr ,  arr  gr . r i
t lu t t tot t t , r ' l r tct t t  <1.  l i r  I - tuu'  st t t '  s{} l t  ; rx( ' ( ' t  a l t t , ( )uf
r le la Terre.

l" igtt lr  1: l ,r '  rrrf  [ ' r ' l r ,rrr (  12 x 2ir
srr l  la I - rnr t 'par la rrr iss iorr : \pol lo

Itrr ; rges r le la l r l ls i r l t tc  t r r  l ! -X)1.

. t

catallltotcs) rldrposi'
I j-r.

'Tr .x l t  oxtrai l  r . t  ar l i tp l r l  r l ' t t t t  ar t ic le pt t l r l i t i  r lat ts l i t  r t ' t t r t '
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2 La chasse aux photons

La t6l6mdtrie la.ser-Lune est une techniquc as-
sez difficilc ir mettre en @uvre. L'irrt6ret drr laser
est r1u'il penrret ,1t"r1yercr rlt' I'or<lre rle lOlE pho-
torrs en peu de tctt1p5. Dans les ureillerrres <rru-
ditions, on nc d6tecte rlr 'rrn photorr crr 6cho torrs
les ceut tirs ! Sachant que les lasers actrrels per-
mettent une carlence rlc dix tirs par secorrde. il
faut donc attendre rrne dizainc de minutes pour
d6tecter unt' soixmrtaiue do photorrs.

Sans pr6orutions, ces photons sont noy6s dans
r:eux dtr ciel si l'on travaille tle .iour, ceux de lir
Lrrne si le rriflecteur visti est daus le croissaut
6clairii, et aussi cctx du ddtecteur. imparfait. Il
faut donc identifier les l>ons pltotons ceux.des
6chos des tnaulais - le brtrit. Potrr ccla, cour-
tlrengolLs par isoler uu(' zoll(' <lc qtrel<1rres ser.on-
des d'arc (une dizaine <lc kilonritres sur la Lune)
autour du r6flecteur vis6. Ensuite. on ne con-
sidbre <1ue les plrotons de la lrcnne corrleur. Lc
laser 6taut stabilis6 en teml#ratrrrc, sa longueur
d'ondc est bien d6finie. Un filtre ayant urre bande
pa,s.sante 6troite rnoins de 0,2 nm pennet de
ne d6tecter que les photons qui ont la bonuc
longueur d'onde. Malgr6 r:cs pr6cautions, on
ddtecterait plus d'rrn milliou clc photous par see-
onde si les corrditious sont d6favorables ! Il faut
donr: r6aliser un ultime filtrage. terrrporcl cehri-

3 Pour quelles applications ?
Pour porrvoir r:alcttler la dur6e du trajet

sriparant le t6lescope du pauneau de r6flecteurs,
il faut mod6liser les diff6rents nrouveurents du
systlme Terre-Lune.

Commengorrs par le r6fle.cterrr dont le
d6placement Ie plus irnportant est celui rlrr au
mouvement de la Lune autour dc la Terrc.
La t6l6mdtrie la.ser-Lune n permis rrn bond de
trois ordres de grandeur dans la prdcision de
d6termination des paramitres orbitaux de la
Lune. Il en est de m€ute pour sa rotation.
synchronis6e avec sa rd:volution (c'est pottr cela
que la Lune norrs montre toujotrrs la m6me
face). En fait, la face visible de la Lune os-
cille autour d'urre positioll nroyenne i cause de
I'influence du Soleil et <le l'interaction entre la
Terre et son satellite, qui ne sont ni sph6riques,
ni homoglnes, ni rigides... La confrontatiott en-
tre nrodbles et obserrations permet notatntttertt
d'6tudier I ' intdrieur rkr la Lttrrc, car la rotatiotr
d'un corps srrr lui-ntettx' cl6perxl dc sa strttct.ut'e
interrtc (faites torrrrrer tur rprtf cru et l ln rnttf r lttr '
pour vous etr rrurvaittt 'Le l) et <le sa r6partit ion <k'

ci. Srcharrt rlrratrrl l ' intprrlsion la.scr a 6t6 6mise,
le cnlculaterrr rlrri gi 'n' l 'exlx3rience err terrrps rrlel
cstirne le rnourerrt rl 'arriv6c de I 'dclxr grAce i
trotre lronne countrissatrcl tlrr tttorrverrtcnt de lt
Lune. Et plut<it t lrrc de rogarrier cn l)erlnarleuce.
le rl6tcct.errr' 6l({ 't lolri( lu(' (un l l lurtonurlt iplicateur
ou une lrlrotorl irxlc) lte va s'ouvrir rlrr 'un perr
avltrt le rrrtxr)r'nt pr6tlit. pour sc fernrer rln pcu
aprrt's. Cc trls pctit interr,'alle rle cl6ter:tion. tlt'
I'ordre rlt' c'cnt rrrilliardiFrnes de sct'onrle. dlirnine
la plus grautlt '  partit '  du brrrit. Un traiterrrent
statisti<1trt' tles photons r('qus l)errlrettra enfirr rle
valider la priserut de l'6<:ho.

Il est irnpossil lk'ck'savoir si le photon dt le-
tolrr (lu(' l 'on <k"te.cte vicnt drr dibut ou de la firr
dc l ' intprtlsiou laser inrise. C'est lt i  l ' ine'ertitu<le
fondamerrtalc dc la t6l6nr6tric laser c;u&nrl on uc
regoit en 6cho r1u'tur Jrhrs rrn plxltorr par tir. Phrs
l'irnpulsiorr i.nrise rrst corrrte. 1.rlus t'ttte inct'rti-
tu<k' est fnible. nrais rnoins on 6nret de llhotons
cu' i l  est dif l icik'd'6mettre bearrt 'oup d'6nergie en
un temps trFs laible. La dur6e de l ' inrprrlsion cor-
respond i rrrrc' incertitude tir ri t ir <l 'une dizaiue
de cerrtirnbtres srrL la nlesure de <listanrr'. irrcerti-
tude raurt'rr6e i. rrrr orr t lertx cerrtirrt itres cn ncr:rr-
rrurltnt les i 'chos sul ur)e dizainc de rrrinrrtes.

llra.ss(:. L't3trrrl<' tle l'rlvoltttiorr Pir^ss6e ott ftttttre
clc l'or'bitc lunaire u(rt:essite aussi la t6l6ur6trie
In,ser-Lune. serrle rn6thodo capable dc fournir une
nresrrrc de la d6c6l6ration s6crrlnire de la Lttne t't
un instantand llre.cis des tnouvenrents actucls.

Pa^ssons maiutenant au lnouvelrrcnt de la, sta-
tion. Ellc se trouvc sur la Tt-rre rlui torrrrre sur
ello-rnerue en 23 herrrcs et l-r(i rninutes. Cette
rotation n'est piLs parfaitcment rdgulibre car la
tlirection rle sorr axe et sa vitesse fluctueut. Il
faut donc nroddliser pr6cis6ureut cette rotation A,
laquelle les mesures sotrt tt'Fs seusibles. D'atttres
techniryrcs contribuent ir l'6tude der la rotation de
la Tt rre (interf6rour6trie i grarxle bn"sr:. til6rn6trie
la.ser sur satell i tes...). nrais le l ir.ser-Lttrtc perluet
rrne pr6diction rapide, fondtie sur des obsenations
r6r'entes de la rotatiorr de la Tclre.

Teue t:t Luue i.tarrt ert orbite aut()l lr clrr Soleil.
la t6li'nrt1'trie liuscr- L r rrrt cor rtri bue il l'6laborat iorr
rles ti l lh6ur6rirles cltr systr\tne solaire. Airrsi. elle
IX'nllet rlt '  ttrcsttrcr l 'angk' ent.re l ' t icl i lrt i t lur' ( le
platr  cot t t t . t rarr t  l 'o l l l i t t '  ln()v( ' l l l l ( ' r le la Tel le)  t ' t  le
plarr  I ' t l r i r tor ia l  < l t '  la ' fc ln ' .  d l r lut t ' t r t  < '16 t lc  la t t i rvt-
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gation spatiale. Elle peruret aussi de d€terrniner
le rapport des masses de la Terre ct de la Lurre.

La til6rn6trie laser-Luuc pernet enfin de
tester la th6orie de la gravitation d'Einstein. la
relativit6 g6n6rale. Terre et Lune ont des nrasses
trEs importantes et dss vite.sses que I'on ne peut
n6gliger par rapport i la vitessc de la lurnibre.

La pr6<:ision relative des mesures de distauce.
quelques l0-l l. rend irrdispensable la prisc cu
conlpte dc la relativit6 et perrnet de tester la va-

r& lidit6 de ses principes. C'est oinsi que le principe
d'6quivalenccl se trouve vdrifi6 avet' une trls
bonne pr6cision Jrour rks corps (:ollrruc la Terrc
et la Lune (voir I 'appendice C).

170

A Vous avez dit distance ?
La duree du trajet aller-retour n'est pas
imm6diatement convertible en distance c&r cn-
tre l'6mission de l'impulsion par le t6les<x4re
et son arriv6n sur la Luue. cette dernibre s'est
d6placee et le rdflecteur avec elle. Entrain6 par
la rotation de Ia Terre, le t6lescope s'est aussi
d6plac6 entre le d6part et Ie retorrr de I'irnpulsiou.
De plus, I'infinre ralentissement de la luntibre
dans I'atmosphbre se traduit par rm allongement
de la dur6e du trajet. Equiralent ir plrrsierrrs
mbtres sur la distance, cet 6cart est d'autant plus
grand que I'impulsion laser traverse une coucht:
d'atmosphbre phrs 6paissc, donc quc la Lrrne
est basse sur I'horizon. Il farrt arrssi nrod6liser
l'atmosphlre le long du trajet <le la hrmilre i
partir des paramdtres m6te,orologiques mesur6s i
la station. L'incertitude de cette corre<:tion est
de quelques millimdtres pour une hauteur de 40o
au-dessus de I'horizon. mais peut atteindre dcux
centimbtres si Ia Lune n'est qu'i l5o. Enfin. selon
la relativit6 g6n6rale, la dur6e de propagation de
la lumibre dans le potentiel gravitationnel d'un
objet massif (pour nous, le Soleil essentielleurent)
est plus longue que celle en I'absence de cet ob.iet.
Dans le cas d'uu trajet Terrelune, ce retard est
6quivalent i allonger lerrr rlistance de prds d'une
dizaine de uritres !

B Quelques nombres
Le t6lescope a un diambtre de 1.5 mbtre et sa fo-
cale est de 30 mbtres. A la sortie du t6lescope, le
faisceau a un angle d'ouverture de I seconde d'arr:
rnais I'agitation de I'atmosphbre augrnente cette
valeur qui dcvient de I'ordre de 5 secondes d'arc.
Le la.ser utilis6 envoie des irnprlsi<-rns dc 600 rrrJ
A une longueur d'oude 1,06 pm nu de 300 nrJ ir

Appendices

0.53 4nr. La durd'e d'une irnpulsion est de 400 ps
et la cadence de til est de 10 Hz. Lc r6flecteur
de la mission Apollo 15 est courpos6 de 300 r:a.t-
aphotes ayant <fiacrrn uue ouverture circulaire de

ms il,t3 cnr de dianrbtre.

C Laser-Lune et relativit6

2m

En rlr.hors tle l'aur6lioration cle notre connais-
sarrce des rnouvenlents de la Lrrne offerte par les
observations la.ser-Lune, la phrs iurportante ap-
plication cn plrysi<1uc fondamentale a trait ir la
gravitati<'rn. V6rifier <1re la <nnstmrtc rlc la gravi-
tatiorr G ne variait l)as artait l 'rrrr rles buts a.u-
nonc6s. Unr..diurinution de G all cours du terrrps
se tladuirait par rtne dricroissunce dc' la vitesse
augulaire orbitale rle la Lune, une ddc6ldration
s6crrlaire donc. Or. les interactions de rnar6e en-
tre la Terre et la Lune sont responsables d'une
d6c6l6ration rcculaire de la Lurrc (lc laser-Lune
donne -24 secondes d'arc par sibcle au carrd')
qrri doit etre prdcis6ment mod6lisee pou' isoler
la contribution d'une dventuelltr variation de G.
La lirrrite actuelle est lG/Gl < 2 x lO-rr/an.
LInc autre application de type relativiste a dt6
sugg6ree par K. Nordtvtxlt en 1968 : si la Terre
et la Lune ne rFpondaient pas de la m6me faqon
au cltamp de gravitation du Soleil, violant ainsi
le principe d'dluiralence de la relativit6 g6n6rale.
I'orbite de la Lunc autour de la Tcrre se trouverait
allong6e le long de I'a-re Terre-Soleil. En 1976.
deux 6quipes anr6ricaines ont ruontrd qu'aucun
effet Nordtr.cdt r'dtait uresur&ble, conduisant i
une v6rification du principe d'e.tlrivalence i l0-12
prls. Le laser-Lune est i I'heure actuelle le
nreillcur test drr principe d'dquivalcnce pour des
corps dont Ia coh6sion est assur6e par lcur grar.i-
tation propre.

I Le principe d'6quivalence 6nonce l'6galit6 rle la nrassc grarvitationnelle et de la nra^sse inertielle de tous les corps. Ra1>-
pelona qu'on appelle masse inertielle d'un corps celle qui intervi€nt dans la relat.ion fondanrcntalc de la dynanrique. c'est-i,-
dire le rapport de proportionnalitd entre les forcm appliqrr6-es ir cc corps r,rt son atc6l6ration. l,a rnasse gravit.at.iorrrrolk, rl'rrrr
corps est la nra-sse qui intervient dans l'exprtxsiorr de la force de gravitat,ion qu'il subit.
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heures et I'orip;ine correspond i minuit.
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Figure 3: Observations men6es atrr( mois de mars et d'avril 2000, donnant la drrr6e cl'aller-retour de la

lumibre entre I'obs€rvatoire et la Lune en fonction du ternps. L'axe tles abscisses est grarlu6 avec ull pils
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Analyse de I'article
1. Estimez la distance D s6parant la Terre de la Lune gr6ce aux donn6es du d6but du texte.

I - Tlaversde de ltatmosphbre
L'atmosphdre terrestre est supposee eIr 6quilibre h.ydrostatique tlaru un champ de pesanteur
uniforme. Elle est assimilee i un gaz parfait de masse molaire i/. sans arrtre hvpothdse parti-
culibre. Sa pression P. sa temp6rature ?, sa tnasse volumique p ct son irxlice optique z varieut
avec I'altitude z. On suppose que n(z) - 1 est proportionnel i p(z).
2. Pour un tir vertical, quclle correctiou dD farrt-il apportcr i la mesurc de la distance D i cause
de I'atmosphdre ? Vous I'exprimerez sous forme d'une int6grale sur l'6paisseur de I'atrnosphlre.
3. Exprimez 6D en fonction de no, indice optique au sol (: : 0). et d'une longueur I/ fonction
de la tempdrature au sol ?o. Quelle est I'interpr6tation physique de H 7
4. Sachant que rlo - 1 : 3 x l0-a et que To : 29O K. r:alcrrlcz H et 6 D. Cornparez <'ette <lerniire
valeur b celle indiquee dans le texte (ligne 176).
5. Comment I'expression de dD obtenue d la question 3 est-elle urodifi6e pour un tir inclin6 de
I'angle ft. > 0 par rapport i I'horizontale ?

II - Tbajet Terre - Lune
6. D'aprbs le texte (lignes 186 - 192) la duree du trajet Terre-Lune est affect6e par la pr6sence
du Soleil. On suppose que la variation relative de la dur6e de ce trajet est proportionnelle au
potentiel gravitationnel du Soleil et fait aussi intervenir c. la vitesse de la lumibre dans le vide.
Par un raisonnement dimettsionnel. exprimez la correction i apporter d la distance Terre-Lune
r6surtant de cet "u"1,: {-,t^"{r c *, r"fu$#1$.ffi't, a"

't 14la Terre autour du Soleil.
7. Estimez num6riquement la valeur de u6,. Calculez la correction de distance due i Ia prdsence
du Soleil et comparez-la i ce qu'indique le texte (ligne 192).

III - L'6cho lumineux
Le faisceau lumineux 6rnis depuis la Terre est un c6ne dont I'angle d'ouverture est not6 a. Orr
note S la surface du miroir du t6lescope et ,S' la surface du r6flecteur ploc6 sur la Lune. On
supposera que tous les miroirs sont parfaits. Le laser uerf utilis6 a une longueur rl'orrcle ,\.
E. Calculez le nombre N de photons 6mis per'unc impulsion laser et v6rifiez que votre valeur
est coh6rente ave.c celle indiqu6e dans le texte (ligne 52).
9. L'ouverture du faisceau h la sortie du t6lescope (ligne 196) est-elle duc i la seule diffraction ?
10. En tenant compte de I'agitation atrnosph6rique (ligne 198), qucllc est la fraction d'dnergie
lumineuse reque par le rdflecteur lunaire d chaque impulsion la-ser ?
11. Expliquez pourquoi les cataphotes orrt la propridtd de rcnvoycr la lumidre dans la direction
d'or) elle est arrivde (lignes 37 - 42).
12. Montrez que tou^s les rayons lumineux r6fl6chis sur un nr6me cataphote parcoureut exacte-
ment le m6me chemin optique entre l'6mission et la rdception

13. Estimez I'angle d'orrverture a' du faisceau rdfl6dri par lur cataplx)bc dfi ir la diffru:tion.

L4. Estimez le rapport entre l'6nergie regue par le t6lescope et celle r6fl6chie par les cataphotes.

15. En diduire la ralerr du rapport ? entrc l'6nergie reque par le t6le;cope et celltr qrr'il a 6mise.



16. Combien de photons r6cupbret-on aprbs chaque tir ? Quelles raisons peut-on invocluer pour
rendre compte de l'6cart entre cette valeur et celle du texte (lignes 54 itft) 7
17. Expliquez pourquoi I'incertitude de mesure est li6e i la dur6e de I'impulsiorr. En quoi
I'accumulation de tirs permet-elle de r6duire cette incertitude (ligrres g0 I02)'!

IV - Analyse de la figure 2
Pour simplifier I'alralyse, on suppose que I'orbite de la Lune est <:<lnteuue rlans le plan de
l'6quateur terrestre et clue le r6flecteur est au centre de ltr face visible rle la Lrure. On suppose
aussi que la Lune tourne autour de la Terre dans le rn6rne sens que la Terre autour d'clle-nrArne.
On note d la latitude de I'obserratoire oir se trouve le t6lescope.
18. Les observations du 25 rnars 2000 ont-elles 6t6 nrendes autorrr rhr prernier quartier lunaire.
de la pleine i,uo" ou du clernier qrrartier lunaire ?
19, Quelle est la principale catrse de la r,ariation cle la dur6e aller-rttour At rcpr6serrt6e sur la
{igure 2 ? A quel instant ts la Lutte est-elle au plus haut clans le ciel de l'obserratoire ?
20. I\'Iod6lisez la r.ariatiolr temporelle de At autour de t6. Dans un <:adre que vous d6taillerez.
montrez que Al s'6crit conlrle un polvnome du stx:ontl degr6 en (f - to).
21. Estimez la latitude de I'obserr-atoire grAce i la figure 2 et i la table 1. Commentez.

V - Analyse de la figure 3
Dans cette analyse, on considbre que I'orbite de la Lune est une ellipse d'drpratiou polaire

r: p/(I f ecos0), oil r est la distance Terre-Lune et d I'angle rcp6rant la direction de la Lune
dans le plan de son orbite. Le paramdtre p ct I'excentricit6 r sont des c:onstantes.
22. Quel est le cadre d'hypothFses qui pernret d'olrtenir <'ette <-rrbite ?
23. Quelle est la cause principale cles rariations de la dur6e d'aller-retoul' repr6sent6e ligrrre 3 'i

24. Grdce i la figure 3. estimez la p6riode de r6volutiorr T cle la Luue ainsi clue le derni-graud
axe a et I'exc'entricit6 e de son orbite.
25. Quelles explications peut-on donner i I'absence d'obserratious t'lrtre les jours 27 et lll ?

VI - Tests de phydique

26. On suppose que la coustante de gravitation G varie lenterrrent all (:ollrs clu temps (lignes 211
216) et on en dtudie les cons6quences sllr I'orbite de la Lurre. Quelle quantit6 reste conservrSe ?

27. On sllppose que I'orbite de la Lune est approximativenrent circulaire. Expliquez porrrquoi
une dirninutiorr cle G se traduit l)ar lul ralentissement rlc la vitcsse angulairr., cle la Ltttte. Qrrelle
est, la variation relative de la vitesse arrgulaire si celle tle G est de I %!
28. G est maintenant suppos6e constante. N{ontrez qu'i la cl6c6ldratiorr sdculaire (dinrinution
de la vitesse angulaire) de -2-1 secondes d'arc par sibcle au carr6 (ligrrer 219) est. tr-ssoci6 trrr
6loignernent de la Lune arr rythrrre de <lrelclues centirrrbtres par arr.
29. On s'int6resse nraintetratrt h I'influence de la d6cdl6ration s6cultrirc cle la Lurrt sur la rotation
propre de la Terre. Explirluez pourcluoi le momcnt ciniticlue total chr couple Terre-Lune est con-
serv6. Ivlontrez rlue I'on perrt n6gliger la contributiotr due i la rotatiotr de la Lutre sur elle-m6me.

30. I\'Iontrez que la cl6c6l6ratiou s6culaire de la Lune ruodifie la p6riorle dc rotation de la Terre
sur elle-m6me. S'agit-il cl'une augurentartiorr ou cl'uner dirrrinution 'i
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