Mines Ponts 

Physique 1 MP 2009

À propos d’Heinrich Olbers

I. La comète 13P/Olbers
I.A. Mouvements cométaires
1. 
La force subie par le point M est radiale car 
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. Le moment cinétique en O est . Il est conservé d’après le théorème du moment cinétique en O car la force est colinéaire au vecteur position : 
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 . Par construction, le vecteur 
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est orthogonal au vecteur 
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, constant. On en déduit qu’au cours du temps, le vecteur position 
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reste dans le plan passant par O et orthogonal à 
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2. 
L’énergie mécanique est la somme de l’énergie cinétique et de l’énergie potentielle. Celle-ci est donnée par Ep = mU car elle vérifie la relation 
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. Il vient : 
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. L’expression de la constante des aires
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 permet d’éliminer la dérivée en  : 
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puis : 
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3. 
La force gravitationnelle exercée par le Soleil sur la masse m à la distance r est 
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. On en déduit 
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4. 
Cours : mouvement borné donc  < 0. Si l’on veut être plus précis et convaincant, il faut en faire la démonstration.
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À partir des questions précédentes, on aboutit à 
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où K > 0, ce qui s’écrit encore :
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. On peut raisonner graphiquement, en traçant 
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en fonction de r :


Les valeurs possibles de r sont celles comprises dans l’intervalle où f(r) < . Cet intervalle est borné si  < 0.


Il est aussi nécessaire que  > fmin = K2/2C2.

5.
Les valeurs extrémales de r, vérifiant 
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que l’on peut réécrire sous la forme de l’équation du second degré 
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On en déduit 
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puis 
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En fonction de p et a : 
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6.
Le mouvement borné est elliptique. a est le demi grand axe, p le paramètre et e l’excentricité.

On peut rappeler que 
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 , qui servira à la question suivante.
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7.
Pour  variant de 0 à , le rayon est croissant donc 
[image: image28.wmf]0
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qui s’écrit aussi :
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puis, après séparation des variables : 
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Il reste à intégrer de part et d’autre pour aboutir au résultat de l’énoncé :
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8.
Changeons de variable comme proposé : 
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Quand on attient rmax,  = T/2 et  =  car rmax = a(1+e) d’où 
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On en déduit 
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 est la troisième loi de Képler.
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9.
Le périhélie et l’excentricité permettent de calculer le demi grand axe :
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d’où a = 16,9 UA. La constante K est la même pour la Terre et la comète. On en déduit la période de la comète : 
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d’où T = 69,2 années = 69 ans 77 jours.

La comète repassera au périhélie le 28 mars 2025 (un vendredi).

Calculons l’anomalie excentrique  pour r = 26,06 UA : 
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d’où  = 2,198 rad. On en déduit  = 15,9 ans = 15 ans 336 jours. La date du 10 janvier 1956 + 15,9 ans étant dans le passé, il faut considérer le retour de la comète.

Son passage à la distance r aura lieu le 28 mars 2025  (15 ans 336 jours) soit le 26 avril 2009, ce qui est à peu de choses près la date de cette épreuve (22 avril) et qui explique la valeur choisie pour r.
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I.B. La queue de la comète

10.
Le vent solaire issu du Soleil exerçant sur la queue une force répulsive, le Soleil se trouve du coté S1.

__________________________________________________________________________________
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Soient 
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, et oriente la queue. On en déduit que la comète se déplace de C1 vers C3 : C1 → C2 →C3.

L’angle  est donné par 
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II. Le paradoxe d’Olbers

II.A. Équilibre thermique et rayonnement

12.
L’élément de gaz est en équilibre sous l’effet des forces suivantes :

- son poids 
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où  est la masse volumique :
[image: image48.wmf]A

PmP

mN

RTkT

r==

.


- la force de pression du gaz situé en dessous 
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- la force de pression du gaz situé au dessus 
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La condition d’équilibre s’écrit alors : 
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13.
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puis 
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14.
u(T) s’exprime en J∙m-3∙Hz-1 ou J∙m-3∙s. Il s’agit de l’énergie volumique du rayonnement par unité de fréquence.

A() s’exprime en s-1. A∙n2 est un taux d’émission spontanée. Le temps 1/A est la durée caractéristique d’émission spontanée.


B() s’exprime en J-1∙m-3∙s-2. B∙u∙n1 est un taux d’absorption de rayonnement.


C() s’exprime en J-1∙m-3∙s-2. C∙u∙n2 est un taux d’émission stimulée de rayonnement.


A, B et C mesurent l’intensité d’émission spontanée, d’absorption et d’émission stimulée de rayonnement, respectivement.
__________________________________________________________________________________

15.
À l’équilibre, les dérivées temporelles sont nulles d’où 
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Alors 
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L’identification aboutit ainsi à 
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II.B. Loi de Planck

16.
La comparaison des deux expressions conduit à 
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17.
Le flux surfacique total est l’intégrale de j sur toutes les fréquences.
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en ayant effectué le changement de variable 
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On trouve = 4 et 
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18.
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Cette question n’apporte pas grand-chose au problème !

Numériquement, (4) = 3 ! = 6 puis 
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C’est la constante de Stefan, physicien autrichien.
II.C. Le ciel est clair le jour…
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19.
On fait l’hypothèse que toute l’énergie reçue est absorbée. Faisons le bilan des puissances absorbées et émises. (J’utilise l’indice S pour le Soleil.)

Puissance émise par le Soleil : 
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Puissance reçue par la face éclairée : 
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Puissance émise par la face éclairée : 
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À l’équilibre, Pr = Pe d’où 
[image: image75.wmf]2
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La face non éclairée a ici une température nulle puisque les puissances reçues et émises sont nulles.
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20.
En incidence normale, l’élément de surface éclairé dS (/2) reçoit la puissance 
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La puissance émise est 
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Pour  > /2, T = 0.


La température moyenne est :
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[image: image81.wmf]2
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La température n’est pas une grandeur extensive, il n’y a pas de sens physique a sa moyenne. En particulier, on ne retrouve pas Te /2.
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21.
Ce modèle est trop frustre pour la Terre, en raison de sa rotation qui permet à l’ensemble de sa surface d’être éclairée, de son atmosphère en mouvement et de la présence des océans et des courants marins qui uniformisent la température ainsi qu’à l’effet de serre dans l’atmosphère. De plus, il faudrait tenir compte de l’albédo de la Terre (coefficient de réflexion de la surface), qui est de l’ordre de 30 %.

On peut améliorer le modèle en considérant les deux faces éclairées, à la même température T. Alors, 
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22.
Loi de Fourier :
[image: image83.wmf]grad
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. La densité surfacique de flux thermique est proportionnelle au gradient de la température et de sens opposé. Elle stipule que le flux thermique est dirigé vers les températures décroissantes. Cette loi décrit des transferts thermiques irréversibles.

Définissons un élément de surface compris entre les angles  et d et d’épaisseur e.

Cet élément reçoit la puissance  par rayonnement
[image: image84.wmf]2
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si  < /2.

Il émet par rayonnement la puissance 
[image: image85.wmf](
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Il reçoit par conduction en  la puissance 
[image: image86.wmf](

)

(

)

d2sin

cthp

PjeRe

q

q=q×pq

r

r



Il fournit par conduction en d la puissance :
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Bilan à l’équilibre local : 
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qui se simplifie : 
[image: image89.wmf](
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puis 
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On identifie 
[image: image91.wmf]2
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II.D - …et la nuit

 23.

[image: image93.wmf]2
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L’intégration fournit 
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24.
Si l’Univers est fini, les couches extérieures sont soumises à leur poids, dirigé vers le centre de l’Univers, et finiront par s’effondrer (si la vitesse d’expansion n’est pas trop importante). On peut penser qu’Olbers imaginait un Univers statique, sans expansion.
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25.
D’après l’énoncé, il faut chercher le maximum donné par la loi de Planck, c’est-à-dire déterminer m telle que 
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Cette loi est connue sous l’appellation loi du déplacement de Wien.


Remarque : Cette détermination est correcte pour la fréquence m mais pas pour m ! Il faut en effet partir de la densité spectrale en longueur d’onde, 
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On en déduit 
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26.
On utilise la loi de Doppler-Fizeau : 
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. Pour l’application numérique, 1010 années lumière = 9,47∙1026 m puis Ta = 641 K.
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 27.
La puissance calculée à la question 23. devient 
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qui s’intègre pour fournir le résultat fini :
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Application numérique : P = 1,46∙109 W ou, par unité de surface terrestre :

PS = 1,13∙10-5 W∙m-2. La nuit est noire puisque 
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28.
Il n’y a plus d’étoiles brillantes au-delà de 13,7 milliards d’année lumière. Dans ce cas, 
[image: image113.wmf]2222
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= 3,67∙10-5 W∙m-2. La nuit est bien noire.
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29.

[image: image114.wmf]a
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Ce rayonnement est situé dans le domaine des micro-ondes. Il a été découvert par Penzias et Wilson en 1965.
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