PT 2008 Physique B Réponses

Il ne sagit pas a proprement parler dn”corrigé’ mais plutot dun cours dont le sujet proposé constitue
une application numériqué.es notations et les variables utilisées dans le col&bgnant(pour des
raisons didactiquésassez fort de celles demandées au concburs

Boule électrostatique uniformément chargée
Charge totale Q, rayon R.

ChampE(M)et potentieM(M)créés en M distant de= OM de son centre O.
Soit la distance réduite’ = r/R, d’apres le théoreme de Gauss, on obtient facilement :

E/(M) = ( Q )r* pour r* <1

Arre oR?
EM = —2 )L <1
(M) Are R ) pez PourrT <
(0]

on en déduit V(r) padV = —E.di = —E/(r)dr = -Rx E((r*)dr*
1

_ Q )_ . N N
V(M) = (47T80R pour r* > 1 avecV - 0 pourr o

_ Q ) 3_r*2 . . 0 .
V(M) = (47rsoR x( 5 ) pourr* > 1 avedV(r =1) = IR continu

r*

Graphe déE; et V en unités réduites, cad avec les unités respectives :
distance :R

Champ électrique :L;Potentielz Q
P AU e R AreoR

On "visualise” que V(r) mesure (au signe pres et a une cotestars...) l'aire sous la courbe E(r)
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Energie d une charge ponctuelle g en M dans le champ de la boute
On a ajouté I'indice p pour ne pas confondre une éndegieavec un champ électrique ...

_ _ (-9 Y1 _ _aQ ‘
Epr = > VIM) = (47TSOR) =~ dmeor PO 7 >R

Energie propre de la boule chargée

2 2 2 2
80; 80; x dr = % x Ar2dr = R3% x 4rr*2dr* (symétrie sphérique)

En intégrant dans tout 'espaceé< 1 etr* > 1 ontrouve :

Q2 (1*4* wﬁ)_g Q2
xJ‘Ordr+ =g

Ue = —’dEp:

E =
P2~ Bre.R 112
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On pourrait veérifier(mais ce hest plus au programmejue cette énergie propre peut se calculada
maniére dé Ep; mais avec un facteut/2 :

_ l _ l Q ) 1 3_r*2 B _ €2 sk -
Ep = > IBOUlerdq_ 2(47rsoR fox(—z )dQ avec dQ = pdr = Q x 3r*dr* (Justifiez!)

Analogie Electrostatique - Gravitation

Soit la masse M en A soumise au champ de gravitagion) créé par men O

F = _%Mﬁr = M xg(A) (signe -: attraction)

megq;, -G 1

Are,
o =& ()= (2)

Il est étrange de demander de calculer le champ de gravitdtim astre ” a la surface” d’'un autre

puisque les différents points de la surface ne sont pasiétprits de I'astre attracteur ( effets de marée) nous
considérerons les centres des astres ! (rayodsstance mutuelle)

OsT = GL,\2/IS = 5,93.103m.5‘2;gT5= GLI!IT = 1,78.108m.5‘2
Eprs = - 2MMr _ 5 336.16%

__3 GM%__ 17 _ 3 GM%__ 2
Eps = ~ & x "R = ~2,2810%; Epr =~ x ST - -2,25.10%

Etotale = Eprs+ Eps+ Epr = Eps

Calculs effectués en considérant ces astres comme honwgéas résultats montrent que la Terre ne
"pése” pas lourd devant le Soleil...

II Stabilité d 'une étoile sphérique

[I. 1Stabilité thermique
Energie totale :Es = Eps+ Ecs
On suppose cette énergie totale négative pour que le systatsable ( cf énergie des planétes...)

-3 Ms _ 3Mspt_ 3,RT= 4
Bos = SKT+ i = 5o RT = 50RT=2,49.104T

Cette énergie équilibre I'énergie potentielle pour Tmax :

—Eps 2 _
"R 3" 9,15.16K

La température de surface du Soleil est de seulement 5 800kcdeur du Soleil la température est
supérieure dmax!)
[1.2 Stabilité dynamique

Il faut que la vitesse de rotation a I'équateur reste intége la vitesse de libération. Sinon de la matiere
s’échappe de I'étoile depuis cet équateur

Une autre facon de le dire est que la pesanteur ( gravitaffonéitie d’entrainement) serait nulle a
'équateur

Tmax =

Vitesse de libération %mvﬁ = -Ep(R) = %ﬂ >V = [ZGTM = 617367M/s

Vitesse de rotation "équatoriale” vi = o R = é—”SRs = 1692n/s < vi (pour le soleil)

Rayon de Schwarzschilgv. = c) , (horizon d’un trou noir) et masse volumique corresponelant
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6
R, = 2C8M — 2064m(Soleil) -+ po = 83;3;6 - 1’61R12'1@ = po(Rs) = 3,28.1G kgm™ = 328kgcrel!
7T

Remarquons que ce calcldlassiqué est confirmé dans la théorie de la relativité
La masse volumique moyenne du Soleil vaut "seulement” :

Ms

= ——_— = 1393kg.m3
PS = aI3Re d
Il. 3 Aspect hydrostatique
Grad(P) = pg - 9B — _y(r) x S MO
dr r2
Q ~ _PC ~ ZMS N _ SGM% _ 4 ” ” H
9 X TR~ PsX G x Rs Pc = —nR‘é = 5,3.10"*Pa "Calculs” forts grossiers...
__P _ R _ gt L 1. - 2GMs _
Te = pexr avecr= - = 83100K kgt - Te = Re - 4,58.10K
[II Evolution du Soleil
1 Puissance rayonnée :
Ps=p' x4rL2 = 3,8.1F5W
2 Test de I'hypothése : énergie produite par la contractioBaleil :
_ 3, GM§ . _ 22810 _ 4
Psxto = £ x R to = 38105 ~ 6.10%s = 19.1Cans

Valeur beaucoup trop faible (19 millions d’années) devagd estimé du Soleil ( 4 milliards d’années)
L’origine de I'énergie solaire est nucléaire : fusion deytlhogene en hélium
3 Evolution en naine blanche

%nRﬁB x p = Ms - Ryg = 1,684.16m = 0,024x Rs

2 . ..
| x Q = Cste —» % = Cste: conservation du moment cinétigue Ong = Os x (—

Il 3.5. Reprenons le critere de stabilité dynamique, onvsoa la limite(R = Rnin):
27T Rmin 2G MS
Vp =V - = /
r : @5 X (Rmin/RS)2 Rmin
2n%Rg
GMs03

= 5,3km

- Rmin =

Nous ne sommes plus tres loin du rayon de Schwarzschildléadoul 2 (v = )R, = 2964m

IV Lunette astronomique

Un critere trés utile ici :

Depuis le centre optique d’'une lentille mince plongée dais:|I'objet et I'image sont vus sous des
angles égaux.

Si I'objet (I'image) est a I'infini de taille angulaire, alors I'image (I'objet) est dans le plan focal de taille
linéaireh = f x a

En considérant ici 'image intermédiaire située simultapét dans les plans focaux de I'objectif et de
l'oculaire :

o _ § fy

h=fixa=faxa - G:==G = T Attention au renversement, en toute rigue@ = 5
2 2

Remarquons que le diametre d’un faisceau cylindrique esbatraire réduit d’'un facteur G
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V Mesure d 'une distance angulaire

Nombreuses questions de cours, donnons seulement lemtggsisentiels
Interfrange, cas de Young

Axf

I = %5 = 50um

Distance entre les images géométriques des deux étoi{s8paration angulaire)
d=¢exf

Brouillage des franges
Les intensités des deux figures d’interférences se somfsanirces incohérentes) le brouillage est total
si frange brillante d’'une figure confondue avec frange sawle I'autre, soit :

g =~ = 4,22.10%ad = 0,87"

d= 2e

i
2

VI Pouvoir séparateur de | ’objectif

Il s’agit de la théorie de la diffraction de Fraunhoffer paewuverture circulaire, totalement hors
programme !
L’étude est néanmoins reprise dans les notes de califfsaction
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