Corrigé du sujet Mines-Ponts Physique I PC
1 Etude physique des étoiles

1.1 Energie potentielle d’une étoile sphérique

1) La force est | fi_o=-G 2424

Cette force dérive de D’énergie potentielle E, telle que f1_2 = —grad(Ep)
On en déduit | E,=-G™™2 | (4 une constante additive pres; cette derniére

est choisie pour que E, — 0 8i 7 — oo.
—_—

2) Le champ gravitationnel g tel que fi_2 = mo§ posséde les mémes
propriétés que le champ électrique, et notamment vérifie le théoréme de Gauss
gravitationnel: ff(s) ?.ﬁsz = —4nGMpn;. (Miniétant la masse intérieure &
la surface d’intégration)

En considérant une sphére de masse volumique uniforme & symétrie sphérique,
on montre que G est radial et ne dépend que de r. On a alors § = —G%ptd

Le champ gravitationnel est donc le méme que celui d’une masse
ponctuelle situé en O. ' .y

On peut donc appliquer le résultat précédent et dE, = —G mrq;dm = G £—dr
Soit: Ep = —Gl(ljlg—n-R—s ou B, = —$EM | ¢t donc | a=-2
3) Sin est le nombre de particules par unité de volume: E. = [ 3kgT(r)ndV =

3nkp fOR 4mr2T(r).dr ou, comme P = nkgT, | E.=6n f(f%P(r).rzdr

L’équation de Phydrostatique, gradP = pg, ramenée & une dimension,
s’écrit: %—}: = pg.
.. R ; 3 R 3
En écrivant E, = 6 [, P(r)r2dr = 67([P(r) 516~ fo &rdr = —2n fOR pg(r)rdr,
on ne peut aller plus loin sans connaitre g(r)
La question suivante permet d’établir g(r) = —4nGp3
On obtient alors E. = $7%p*G fOR ridr = £n2p*GR® avec p* = 1259-—”71"’%5

. 2
soit | E.=35 ¢M_— 1E,

On a donc | k=-3%

1.2 Pression et température dans une étoile; réactions de

fusion
\

4) Ona %—’; = pg, et d’apreés le théoréme de Gauss gravitationnel appliqué & 7
radial et ne dépendant que de r:

Ir G .Nd%S = —47G. My, ou: 4mrig(r) = —4rGénr3p. Soit | g(r)=-37Gpr

Or & = pg = —47Gp*r et donc | P(r)=-27Gp?(r*-R?) | (puisque P(R) =0
a la surface de létoile)




La pression est maximale au centre de I’étoile et vaut P, = $7Gp*R?

P _3GM?
max — 87\-RZ

Application numérique: Pp,.; = 1,32 X 10*Pa.
La température maximale s’en dedult par p = A’%ﬁ = mg ce qui donne

T _MyGM
maz=  9RR

Application nurnérique Traz = 1,15 X 108K :
3 M M9 G3*M3
5) p= Mﬁﬁa‘s = 411'R 245 donc f° = —TMR maz s ¢t g, ma-’ﬂ -
x M G? 2
6 BNR? M
Ce qui s’6crit: | M=K(8Tmaz)?/? | avec | K=(-50 )1/3R

Application numérique K = 1,30 X 1023U.S.I.

6) upp,:a—%oﬂ- Pour que la fusion ait lieu, il faut que %IcBTmaZ > Upp =

2 - 2
Ergé;ﬁ Soit BT maz > 57?7(:?55
et M>M2=K( )3/2

Application numérique: M, = 1,44 x 10'%kg. La masse du Soleil est
largement supérieure 3 cette valeur.

Critique du calcul précédent: pour que la fusion ait lieu, il ne suffit
pas que agitation thermique permette de franchir la barriére de potentiel de
largeur 3. 11 faut, de plus, que J soit de ’ordre du rayon du noyau.

Des réactions de fusion ont été réalisées par ’homme sous forme militaire
(bombes thermonucléaires) et civile (Tokamak)
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1.3 Phénomeénes convectifs

7) La transformation étant adiabatique et supposée réversible, on a: P1=7T7 =

dapP _ dT . —1dP
Cte ou 4B (y — 1) = Ly soit | L=124 T

Puissance émise et durée de vie du Soleil '

8) Le bilan thermique s’écrit: ¢(r + dr) = ¢(r) + e(r)pdnrdr soit: % =
po(l — ———)471'7'

Donc ¢(r) = 47rpa(’" . )+ C'¢ la constante est nulle, puisque ¢(0) =0

Par conséquent P = 47rpaR3 X 45 = tmpoR3 |P=30M,

Apphcatlon pumeérique: 0 = 7,6 x 1074W.kg™?

9) s = T = 4,2 x 10%g.s7"

Le nombre d’atomes d’hydrogéne transformés est donc % et leur masse:
b =1

Application numérique: d& = 5,97 x 10} kg.s™

La durée de combustion est donc T = M = 2,5 x 10'années (250

milliards d’années) ce qui est surestimé (d’autres réactions se produisent qui
élévent la température de I’étoile et produisent son explosion)



2 Quelques problémes d’astrophysique

2.1 Orientation de la queue d’une cométe

10) oW = P{;r%dt dond F=Z&; | Cette force est a comparer avec la force de

gravitation: Fy = G 3mulp.
Il y a répulsion si ﬁﬂz > p ce qui donne p < 0,19 micromeétre.
11) Les cométes présentent souvent deux queues, la premiére, de pous-
siéres relativement grossiéres, qui suivent approximativement la trajectoire de

la cométe, et une deuxiéme, de trés fines particules, du c6té opposé au Soleil.

2.2 La planéte Osiris

12) La baisse de flux lumineux périodique peut s’expliquer par la lumiére in-
terceptée par la planéte.
Soit ®g le flux de I’étoile. Le flux intercepté par la planéte est $; = ®g —27 et

la variation relative est donc —1 4—33; =1,7x10~2 Soit| R,=2+/1,7.10-21,1R,

Application numérique: R2 = 2 x 108m Cette planéte est donc 3 fois plus
grosse que Jupiter.

13) La trajectoire de la planéte est donc circulaire uniforme. La vitesse
barycentrique est donc v; = 3 (vr4 — vy_) = 0,085km.s~"

14) La relation valable dans le repére barycentrique est mii + mos = 0

ce qui donne, en valeur absolue:

La relation fondamentale de Ia ynamlque dans le repére barycentrique
s’écrit alors: R

Gmur2 = T2 m, étant la masse réduite: m, = ZHTE & mo si Mo K
misoit C7L & v3

r est la distance des deux corps r &~ ry = ”% dans les mémes conditions.

1/3
2rGmy\1/3 : ~
Donc vy = —L—l ~ (SR = ) /3 goit | my & myv; (27? 10)

Application numérique: my = 6,45 x 10?°kg soit 3 fois la masse de
Jupiter. Cette planéte est donc 6 fois moins dense que Jupiter (enveloppe
gazeuse plus grande)



2.3 Le réseau échelette

16) L’onde diffractée par une source monochromatique est la méme que si 'on
remplagait la source principale S par une infinité de sources secondaires situées
sur une surface fermée entourant S et émettant des ondes sphériques propor-
tionnellement & ’élément de surface qu’elles occupent et & ’amplitude de ’onde
recue de S, et en phase avec cette onde:

g(t, P) = Kffg I Wi=35(Lsm+Lup)) g2 g

Lsydésignant le chemin optique pour aller de S au point mobile M sur la
surface d’intégration, et Lysp celui pour aller de M au point P ou l'on observe
P’onde.

17) Selon un calcul classique: §(M/O3) = —~0,M 4 ou o est le vecteur
unitaire porté par le “rayon” émergent. On n’a pas a tenir compte du déphasage
en amont, I’onde étant en incidence normale sur la facette. Le repére a son axe
Oz paralléle A la facette de O, vers M sur la figure, et Oz normal & Oz ver
Pextérieur.

? = —sinfe, + cosfé, OW = 1€y

Donc | 6(M/O;)=-x.sinf

De la méme facon 8(02/01) = —0105.4

57 = —sinfe, + cos e, 01—)02 = —acosvyé; — asinvyé,
Donc | §(O2/01)=a.sinfcosy-a.cosf.siny=-a.sin(f-7)
18) L’onde diffractée s’écrit donc:

t, P) p_n 1 ffe Flwt—2& (L501+L01P)) _7,\" (z.sin6+pasin(f— 'y))dmdy

g(t,P) = Kea(wt m)bf“/2 j§5w.sinb ;. (14 €% +e¥% + ..+ el(n=1¢)

avec o = 5= (Lso, + Lo, p)
wlsin g in
(t P) Kej(wt gpo)blsm(lm);.e )11—8;5 ou

(1rlsm6) —ine/2 ne/2
g(t, P) = Kedwt—v0)p 2 3o ejmz_ZiJ ei(n=1)¢/2

>\o

Soit: g(t, P) = Kel(@t=90)p] x smc(”lsmo)%l,f—(_éﬂ i(n=1)e/2

. o ongy12
L’intensité est alors: I = C*®g.gx = C**K2b?1%sinc?(T2% 075“19) [Ss‘i“n(('g))]
qui est bien de la forme demandée. )

On adonc k=2

Le terme sincz(-’f“—c%;@ﬁ) décrit la diffraction par une facette.

ngy12

Le terme [E:—If(-—%?] décrit les interférences des ondes issues d’un réseau de
n points.

19) La fonction F,(y) a pour période celle de son dénominateur, c’est-a-dire
p/2 =7 ou ¢ = 2m.

Elle présente des pics principaux pour ¢ = 2p7 de largeur Ap = 2“

20) La fonction szncz(w) admet un maximum principal pour 6 =0.

Pour cela, on veut que ¢ = 2mp = 2807 = 2"“ sm(B v) ou _u = sinvy
soit, comme le signe n’a pas d’importance:

fy—arcsin(m)

Apphcatxon numenque sm'y = 1,93 (il semble qu’il y azt une erreur!)
21) On a §2 52 = &2 et sin(y — Af) =p(Ao + AN) = pro(1 + &2

Soit —Afcosy ~ E22Av ou | Af ~ &2 tany

22)On a maintenant (p + 1)\ = asiny = pAg Donc X' = £z Ap = 428nm
et \' = —1’-—/\0 = 434nm




