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1. Mesure de la distance Terre-Lune

1.1. Pendant la durée T séparant I'émission de la réception, la lumiére laser parcourt une distance

1.2.

d=2DrL alacelérité c.
8
Ainsi, ¢c= 2Dy ,etonobtient: T= 2Dy, _ 2x384x10° 2,56 s
T c 299792458
Ce résultat est cohérent avec le texte, qui indique qu' "on prévoit un intervalle T de quelques
secondes entre I'émission d'une impulsion et la réception du signal de retour correspondant”.

Pour obtenir une mesure de Dt précise a 5 mm pres au plus, l'incertitude relative sur la durée soit
étre au maximum de :
U(T) _ U(y) _ 5x10°

= 1,3x10M
T Dy, 384x10

On en déduit qu'il faut utiliser une horloge atomique au césium (précision relative de 107%°) ou une
horloge optique (précision relative de 1078), mais pas une horloge & quartz (précision relative de
1079).

2. Golf lunaire

2.1.
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La force gravitationnelle exercée par la Lune sur I'objet est :

—

~ GM/m i = GMm _
(R, +h)2 ®° (R, +h)?
L L



2.2.1.

2.2.2.

2.2.3.

2.3.1.

Supposons que le poids sur la Lune est égal a la force d'interaction gravitationnelle exercée par la
Lune.

Onaalors: P=F

- GM m _
= mgj, = ——— 0
(R_+h)
~ GM, .
= ="z u
(R.+h)
X _ GM,
La valeur du champ de pesanteur a la surface de la Lune estdonc: gL = W
+
L

A la surface de la Lune, h=0, donc :
-11 22
g (h=0) = GM2L _ 6,67 x10 27,33:30 - 1,61 Nkgt
R, (1,74x10° x10°%)

A la surface de la Terre, gr = 9,81 N.kg™
9r - 981 _ 6,1 donc gr = 61xQL
g, 161

gL est environ 6 fois plus faible que gt . Alan Shepard parle donc de faible gravité, en
comparaison avec celle a la surface de la Terre.

Déterminons, & l'aide de la 2™ de Newton, = F,,, . Si on obtient = F,, = P, cela signifiera que
seul le poids (assimilé ici a la force d'interaction gravitationnelle) aura été pris en compte.

Déterminons le vecteur vitesse, puis le vecteur accélération de la balle, modélisée par un point
matériel M.

dOM dx
V= —— V| vww= — = Vpcos
a0 gt - vVoeos (@)
d :
Vz = d_i = —gu.t+ Vosin (o)
_dv - dv . -
a=— = a X = X = , C'est-a-dire: d =
dt a at 0 O,
4 = dv, _ g
z = - —yL
dt

X : , eh . = d
D'aprés la 2°™ loi de Newton, dans un référentiel galiléen, X F,,; = d—f

o _dmy) _wv
dt dt dt

car m ne dépend pas de t



Onendéduitque: = Fy=md=mg, =P

Finalement, on Vvérifie que dans ce modele, seul le poids (assimilé ici a la force d'interaction
gravitationnelle) a été pris en compte.

2.3.2.
VZsin (2
a) D'aprés la relation fournie, xi = %(0‘)
L
V2 - o V2 Sin 1500
" a(sh) = Yo SINED) et x (75°) = V, sin (150°)
) L

Or sin (150°) = sin (180° —30°) = sin 30°.
Donc xi (75°) = x (15°) : la portée pour un angle o = 75° est égale a celle pour un angle o = 15°.
Cela correspond au graphique fourni.

VZ sin (60°) V7 sin (120°)

= X (30°) = et x (60°) =

L L
Or sin (120°) = sin (180° - 60°) = sin 60°.
Donc xi (60°) = x (30°) : la portée pour un angle o = 75° est égale a celle pour un angle o = 15°.

Cela correspond au graphique fourni.

_ VZsin(2a)
g,
Pour vo donné (# 0), xj est maximal si sin (2a) = 1, donc si a =45°
La encore, cela correspond au graphique fourni.

b) Notons X rune la portée du coup sur la Lune et X terre la portée sur la Terre.

V¢ sin (2a1)
XI,Terre — gT - g_L
XI,Lune M 9+
gc
On en déduit que :
Xl Terre = g_L X Xl,Lune = % x470 = 77,1 m
Or 161

470 _ .
La portée sur la Lune est donc 771 = 6,1 fois plus faible sur la Terre que sur la Lune.



3. Communication entre la Lune et la capsule Apollo

3.1.

= systeme : {capsule Apollo, assimilée a un objet ponctuel de masse m}
référentiel : sélénocentrique (ou "lunocentrique"), considére galiléen

= bilan des forces extérieures appliquées au systeme :

F ;A force gravitationnelle exercée par la Lune sur la capsule Apollo
On néglige les forces gravitationnelles dues aux autres astres

g _dp

ext —

= D'aprés la 2°™ loi de Newton, dans un référentiel galiléen, =

Oor — =

—— u
(R . + h)2 OA
(ou Uy, est le vecteur unitaire orienté du centre O de la Lune vers la capsule Apollo A)

= é———GML u
(R_+h)?

L. GM,
(R_+h)?

3.2. Introduisons le repére de Frénet (A, U;,Uy ) :
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3.3.

3.4.

, : . __dv Vi
Or dans le cas d'un mouvement circulaire de rayon (RL+h), @ = — U; + =T
+
L

t

N

: T . . vV
De plus, il est indiqué que le mouvement est uniforme : la vitesse v est constante, et donc (;— =0

Onendeduitque: @ =

En comparant les relations (1) et (2), on obtient :

vi _ GM,
R ,+h  (R_+h)?

= Vv = CM,
R, +h
Loy = GM_
R, +h

Notons T la période de révolution de la capsule Apollo autour de la Lune.
La capsule Apollo parcourt, a vitesse constante, la distance ¢ = 2x (R_+h) pendant une durée At=T

L, L 2R+
T T

2n(R_+h) _ 2n(R_+h)
v GM,
R, +h

R, +h)® 1,74x10° +110) x10°]?
o T=o2n Rt o [IG7AX10 +110)>A0T 0 oisg - 1091

GM 6,67x107 x7,33x10
La durée entre deux passages successifs de la capsule Apollo a la verticale du module lunaire posé
sur la Lune vaut donc environ 2 h.

= T=

Pour que la communication puisse se faire, il faut que le signal puisse se propager en ligne droite et
sans obstacle entre le LEM et la capsule Apollo.

Cela n'est donc possible que quand la capsule est sur la portion de trajectoire en gras : sur le reste de
la trajectoire, la Lune empéche le signal de passer en ligne droite entre le LEM et la capsule Apollo.



3.5.
= Déterminons Il'angle au centre o correspondant a la portion de trajectoire ou la communication est

possible :
Module lunaire (LEM)
Capsule Apollo
orbite de | |
la capsule ~} ;
o =2

R, _  174x10°

D'aprés le schéma, cosf = = =094 = B=20°
P g R, +h 174x10°+110 P

On en déduit que :
o = 2B =2x20° = 40°

Calculons maintenant la durée At de communication possible a chaque révolution de la capsule.
Cela correspond a la durée de parcours de la portion de courbe en gras, d'angle au centre 40°.

tour complet portion de courbe ou la
P communication est possible
angle au centre 360° 40°
durée T=715%x10%s At= 2

On obtient :

40 xT = 4_0 x 7,15x10% = 7,9x10%s = 13 minutes

At = — =
360 360



