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el sans dotwment d accompagnement, est awtorisé selon la circidaire n 99018 du 177 fivrier
1999, De plis, une senle calculatrice est admise sir la table. ef aucun dchange n'est autorisé
entre les candidats.

Si, au cours de "épreuve, un candidar repére ce gui i semble étre une ervewr d'énoncd, il le
signdle sur sa cople ef poursuil sa composition en expliguant fes raisons des initiatives qu'fl
4t umene 4 prendre,
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Autour de la formation d"une étoile par condensation nébulaire

Notis aborderciny dans ce problime guelguex-aspects elidimentoiren relatifs a Ta formiation des éroilex e

dex systémes planéraires a partir d'une nebulense gazeuse sphéngue peu dense.

o  Dans la premidre partie nowy étedierons la formation d'une ollé e mous mionirérons, via une
maddlisation mécanique et thermodvnamigue stmple, fa possibidieg J'iine séparation spontande
d'uni gaz initialement homagéne en un cour dense erun halo diffus.

o Dans g denxiéme partie, nous dudicrons guelques  aspecty de la propagation d'ondes
dlectrohugrdtiques dans le halo, conuddrd conurie un plasma.

o Fifin, nowd dous- intéresserans & [ établissement de < rotilealix » de matiére ad seln di holo, &lape
Sonduwieniale dons lo idorie de Welzsdcker donnant un mécaniyme. poisible powr lo formation
dey planéies aiiine dis soldil

Cuts trens partiey sont hergément indédperidantes.

Dinndes numenigues

Conutinie de grivitation universelle ;

G=6,67.107""N.m’ kg~

Charpe élémiontaine

Masse de 1"électron :

Célérté de la lumiére dins le vide ;
Permitivité diélecerigue du vide @
Perméubilité magnétigue du vade :
Constinte de Boltemuinmn

e=1.6010"C
m,=9.10.10""" kg
= 300000 km s

By =8.85.10 " F.m'
4, =47 107" Hm'
k=138 101K
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I.  Formation d’une étoile : étude d’un systéme auto-gravitant

On sait aajinerd hai gue Tex dioller naisyent par acorétion de matiére an oeir de nébulenyes, niages
de paz e de punssérexs dans e vide interstellivire, Dans foite cetre pariie nons moddllyerons une
nébulewse primiee. par une boule de paz demt ley conxtimants sons unigemen) en mterooiion
gravitattewnelle, Ce svstéme ext isolé thermiguemenr et mécaniguement ¢t constitiie ce gque |'on
appelle un pyFtéme gito- praviiant,

A. Répurtition de musse duns un systéme suto-grayitant

(O repére un poi M de Vespace par sex coardonndes sphérigues (r.0.@). L'arigine du repére ext
placde au centre de la bowle de gaz, et on introdult i hase locale (M€, 6,.6,).

Dians un premier temps. on conxddiére le gaz comme un milien conting & svmdtrie sphérigue, potr
lequel on pewr introdidiee la masse velumigue .JJ{.") ¢t la pression Pir.0.g). On note %{r.a,m} le
champ de gravitation créd par be rystéme en tour pomi de espace.

1. Tustifior que §=0(r)&, et que la pression ne dépend que de r

2. En utiligant une analoge entre la structure du champ gravitatioonel et ¢elle du chump élecingue E,
justifier gue 'on &

div(§)=Kp(r)
Déterminier K. Ba déduire gie ﬁlfﬁﬁ =KkM ob M= [[[ pdr.Quel eitle lien eitre le volume
Vet lwsirfice £ 7 Que roprésonte alors M 7
3. On conmdire gue le g est i 1"éguilibre hydrodynamique et que on pout donc utiliser 1"éguition
de la sutigue des fluides. D autre purt. Te gare st supposé incompressible. ¢'est-b-dire que p=p, est

constante dans s boule de ruyon K et nulle au-delk.
Déterminer la loi de pression £(r) pour # < R En déduire £ In pression su centre de la boule.

Application Niumérigue * calenler £ pour Jupiter. M= L9100 kg R=7.1.10"m

Nous recherchons & prisent wn profil p(r) pauvant décrire un gaz compressible er desenrant
camparibie avee une siation statigue. Pour cela, il est nécessaire de trouver wne relation entre ) et
P, caractéristique du gaz.

4. Montree que lors d'une transformation infinitésimale adinbatique réversible d'une mosee am de

. Plr i
gaz purfuil, on - peat dctire ﬁ!‘- =A.on y= £ avee ¢, ot ¢, los capicités calorifigues massigues
Plr e,

i volume et pression constants, et A une constinte gu'on ne chitchera pis & déterminer. En déduire
dr

:d? .

Nows considirerons dany {g mite gue cette relaiion est verifide powr Ie yysiéme ouio-grovitant ©n
prenant ¥ =2,

5. Mantrer gus ;—I [E I:IE] = Kpr® et en déduire I"équation différenticlic vérifide par g .
rl o p dr

3 TOURNEZ LA PAGE SV P.



6. En oulsam le  changemem  de  fonction f{r}:rp[r) € en remarguant  quc

T Ef __d-."
r':—f+ ZJ—P =d—f[p-"] . montrer que |/ cdl solution d'unc équation différenticlle homogine 2
r r r

coefficients constunts, En déduire Wi forme des solutions pour 0 (on ne cherchera pus ici & déterminer

fes: constntes "imiégranon). Sur quel intervalle de r cette solotion est-elle ruisonnoble T Trucer
I'allure de @ sur cet intervalle,

E. Catustrophe gravolhermale

Nous considdrons & présent le gaz comme un enyembie de N parsicules de mayse fp;, txolé el &
V'équilibre thermique. Or repére les particales par fewr pasition T, clles sont animdes d une vitesse
v, daits le référential barycentrigue, i galllden. Chague particile | est youmise & la résultante des

SJorces gravitaticanelles dues aux autres particiles. notde f-'? i
7. Yustifier que le véférentic] Harycentrique st galiléen et appliguer le Principe Fondamentil de la
Dwnamigue i une particule
8. Donner expression de V'énergie cinélique en fonction des vitewses ) of des massos m, dans ce
mdme référentizl. Montror qu'elle peiit s¢ mettre sous In fonme :
Il d Iy =
E =33 —Am¥ i)~ 2(F 7)

I d ,
9. Montrer que <E EE}-[m,ﬁ T :|> =0 od la notation {) désigne lo yaleur moyenne temporelle.

=l
_ 1 % .
On ruppelle quie pour une fooction [, (f) = P_Iﬂl[—’rfjf{t]tﬁ' ] En déduire 'sxpression de (£, ) oo
1]
fnction de J"f el F;

10, Evrire la foree _.FT:,_,, qu'exerce la particule 7 osur ln particule 1 en fonctionde . m L 7. ", vet
lfr—- .r;| . Exprimer 'énergie potentielle totale du systdme £ , oo fonction des variasbles précédontes.

Démontrer que

(E)=—{E,)

11, Dans le cadre de lo théone cindugue des goz, on montre quo {Er} =— Nk, T . Dérermmer C,

b | e

capucité calorfigue & volume constunt dus svsteme.
On suppose o systdnie en contaet avee un thermostt & une température T, dilférente de s
wrperature, mitale. Ce systcmo peut-il s¢ thermabiser 2 1, 7 Conclure sursa stabilité thermigue.

On observe que e svatdme (solé se seinde en dewr pliages = un ceewr dont le comportenient resie dédcrit
par e niodéle précédent e un halo peu dense modélisable par un gz parfalt. Ces deus phazes rextent

en cantact thermiquo par lewr siface. On note C et €, les capacirés calorifignes a volume constant
rexpeetivement du eaur ¢t du halo, U_ et U7 leurs énergles interties.



12, Conngbssez-vous un sutre modéle de gaz menant duns
certaings conditions & une nktubillté du systeme et fi | apparition
de deux phases distinetes 7

13. En partunt d'une situation d"&quilibre thermigue, ¢’est--dire
qu'd Vinstant nitial a4 tempdrature du coeur est la méme que celle
du' halo, on considzre une Nuctiation 80 >0 de |'énerzie
terne du cieur, Béterminer lesigne de (7, = 1.) en distinguan

les cas l(,'_]}{:& et l(-ZI';Ca~ Laguelle de ces doun situations

Figure | : Séparation de
peut Etre qualifide de catustrophe gravothermale 7 la nébuleuse en un cetur
et un halo.

. Propagation d’ondes électromagnétiques dans le halo

Dans cette partie, le hale ext conyidérd comme un plasma, gaz d'hydrogéne totalement ionisé par le
rayothement die ceeur. Nows v dtuwdions fa propagation d'undes dlectromagnétiques dans le modéle
suivant

« Loy penanex, de charge +e, forment un réseau five. Leur nombre par umité de volume
B, =Ny est congtant.

«  Les Hlectrons farment un gaz parfait hon relativiste. On note f'[i" £} e champ di viesse
dany ¢r gz aver ﬂﬁ”-ﬁ . n, et Ié nombre d'dlectrons par unied de volume et
p.=nm_lo masse volumigue du gaz d'électrons: il régne dans ce goz une pression
P(F.1).

« (M ndglige ‘tenites les interactions électrostatigues et pravitationnelles entre le paz
d'électrons er les noyaur, ainst que cellex entre lex élecirens:

A. Equations de propagation couplées

14. Ecoire les équations de Maxwell duns le vide: En déduire 1" cquation de propugation pour e champ
E, Ruppeler lu structure d'une ande plune progredsive mondchromatigue dans le vide.

15, Plugons:nous malntenant dans e moddle déerit précédemment, Donner 1'expression de ¢, , densité
volumique de churge duns fe milicu, on fonction de 1, . 07, et ¢ . Egrire les équations de Moxwell dons
ce modele.

16, Rappeler |"expression-de j , densité de courant. Exablir alors |'équation locale de conservation de
I charyre :
9(-n.e)

T div(f)=0

17, On oot F; ly force par unite de volume s'exercont sur e Quide délectrons lorsgu't! est sowmis
un champ électromugnétique {Eﬂ) . donner son cxpresston. En déduire 1'éguation. d'Buler pour ce
fluide.
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18, Simplifier cette équation en jis it que I(EF- gmd)(ﬁ]ﬂ &

Nous nous imiéressons auw cus ou le gaz d'édlectrons esl faililement periirbié par rapport & une
distribiution homogeéne. On écrif alors

n, = my+n, (Fat) avee ln| < n,

19. Simplifier les équations de Muxwell et 'équation d'Euler en ne gurdant que ordre Je plas bas,
Maontrer gu’l "ordre le plus bas I'équation de conservation de la charge devient ©

O b F)=0
et

e Py afy  [(dP
20, On-wdmet que grad (P)=| — | grad{n). avee | =— | =| =—| (n,). Démonirer alors que
it fy dn gy \an gy
n, vérifie I'"éguation différontialle suivante ;
°n S
-EFL —x*Aln )+ win =0
Donner Vexpression de @ et de 7. Quelle est la dimension de 7 ? En doaser une interprétation

physigue.
Application numérigue - ¢aleuler 0, avee N, =10" em 2

21. En supposunt gue §'éeoulement du fluide o'&lectrons est irmotutionmel, montrer que ¥ et £ sont
liés par 1"équaticn dilferentielle suivante :

22. Montrer que E vénfic I équation différentielle :

a.:E . e . =
o ~CME) vl =Tl - )grad(m)

B. Etnde des solations

On muniét 'espace d'un repiee caridsten (ﬂ:@.'*: e, .E:]. Recherchons & présent des solutions
pragressives, mennchromatiques, se propageant selon la divection €, sons la forme complexe
INERAT .lrrl-“r"f"'""ll

T(ra)=we et

13, Nous nous intéressons. dans un pramier temps, aus osvillaions de o densité d'élecuons, En
utilisant Iu forme donnde & 0, , déterminer ln relution entte & of @ . La propagation est-¢lle possible b

tout @ 7



L]
24. Exprimer li vitesse de phase v, et ln vitesse de groupe v, en fonction de ¥ et de x=—.
»
Tracer duns un méme graphe 'ollure de v, ot v en fonction de x. On souhaite transmotire de
I'information vie une onde de densité d'électrons durs le plasmes, i quelle vitesse celle-ci se propuge-i-
elle ? Quelle ext ln valour muximale de cotte vitesse, notée v 7 En déduire Mintervalle des valoors

¥
de @ tel que celte vitesse reste supénieure & ﬁ— 1

A présent, émdions la propagarion de E . On distingue deiex sinations ;
- On conidire d'abord uin champs E dont la polarisation vérifie E,_ -k =0. Danx ce cas on admet

que n, (x,t)=mn, est cansrmt,

25. Donner Ik structure de 1'onde ot &rire |'équution de dispersion pour £ . Quelle est la forme des
solutions pour @ <@, ? Que peut-on abserven sur le spectre d’émission d"une éoile entours d'un tel

hala ?

= = . Ty
- Prenons maintenant B, = Eé . Dans ce cax, on prend & ppuveai (x4 )=n, ¢ .

26. Donner lu structure de Vonde Electrigue. Déterminer |'équation de dispersion pour E e la
comparer i eelle trouvée pour iy & la question 23 Relier 4, o [ . En déduire le déphasuge entre o

at F.

27. Déerminer la relation entre 1, et E, duns le cas E. = EF, . En déduire 1 valeur moyenne de L
plissance volumigue dissipfe par effel Joule.

C. Lioites de validité du modile

Dreng le modéle willed poue déerire Id plazora, nows aVons sipposd gue fe milicn éhait conbing et gu'll
n'y avanr pay o fneractien élecirpmatgue. Nows cherchony iof dans guel domaine de fréguencey cex
hyporthéses sont valides.

28. Donner l'ordre de grandedr de I distinee movenne o entre deux électrons en fonction de 1, .
Faire |'application numéngue avee n, = 10" cm™ . En déduire une condition sur la lomeuesr d'onde
A d'unc onde Electromagnétique pour que I"hypathése d'un milien contlny soit raisonnable,

Le fait de négliger Uinteraction éectroxtatique dans un plasma §'appule sur le phénmmine
d'depantape di porentiel dlecirosmtigue ordd par wne charge di foie de (o présence des antres
charges. Nous détermineridns ici la divtatice caractéristique & laguelle Te porentiel est derantéd dans le
pliaremie,

Plagtny-nons dans le plasma & Uéguilibre, en Uihyence de champs extévieurs E e B. Le miliew ext
auppasd conting ¢f @ syndtrie sphidrigue. On attache origine € d'tin repére sphérigiee & un ion de
charge +i. Norons I-"'(.r} le potentiel oréd en our pomi per la diveribution de charges de fouy oy ions
et dlectrons du plasma. Dans le cox d'un plasma & la tempdrature T, les densités volumigues vn
dlectrons o protoiiy 8" defivent respeclivement !

i ¥l

et ()= e ot

n ()= ne""
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29. Donner |'expression de ¢, ,en déduire que V' vénfie
,ﬂ-‘f
AlVI=A -sh| —
()= 51 22
Détommer A,

#

eV
30. En suppozint que E_T_‘ < |, Hnéaciger "équution dilférentielle précédente et la Esoudre en
kT

il T
¢ TI(.&.“J'

Déterminer A, . f, sinsi que lo fonetion |f . Donner une interprétation phiysique des grandeurs A, ot
1y - Application numdrigue * caledler Ay avecn; = 10" emi— .

Lo de ln propugation d'une onde électromagndiique, pour pouveir néghiger les jnteractions
Electrustutiques, comment doit &tre ln longueur d"ande pur ripport § Ay ? Comparer cetle condition 3

celle wouvée @ la question 28, Lo modele est-2l adapié & )'étude de la propegotion de 1o lumiére
visthic 7

montrant gue les solutions peuventse mettre sous lu forme « V()=

III. Formation de "tourbillons" dans le halo

Dans sa thdorte formulde en 1946, Karl von Weizsdcker propose une explication di la rptire de
mwmndrrie dans [ halo -menanr & la formation des planétey du yvntéme volaire par acerétion, baide sur
i modéle die convection hvidrodvnamigue. Des cellules de convedtion apparaisyent dans le halo pen
dense du fout de Yon miginfien entre wneé source chawde, le catior, ef une source frowde, le vide
fterstellaire.,

Apréx lo séparatiom en deny phases (coeur et holy) décrite dany fo parne L le sysiime passe o "une
Jorme die beule & colle d'une galerte sous effer d'une romation propre yi'on ne prendra pos.en compie
dany la swite (voir la figure 2); La géométrie du halo ext modélisée par un tore @ section reciangulaire
d'épaisseur €. de rayon intérienr R et de rayon extérienr R, . On repére tout point M du halo par

sex coordivmmdes ovlindrigues fr,ﬂ.:}. {'ae (ﬂ::} dtant |'axe de symétrie du tore, et on introdult la
huse locdle _[M:E, Bl ),

L'épaisxenr € ddu fore ext frix petite devant R, et on consteére done que toutea lex grondeirs
phiysiques di sestéme, ainsi gue fouies ey ddrivies, sont indépendantes de la coordonnéde T et ne

passédent pas de compasante anr €, .

107 canes

Axe de

rotution
+.._.. =

Figure 2 - Aplatissement d"une nébuleuse initialement sphérique sous |'effet
de sa rotation propre. Vue de dessus de sa modélisation par un tore.

Qe




Le halo est ;mm'i.rﬁ'.rt' JRAF R ﬂ;n‘ﬂ'ﬂ continu de musze valumigue @, de capacité thermigue mussique
¢,, et di viscorité dvriamigue 1), La pression dana le fluide ext notée F{J’.E‘.I ) On suppase que le
fluide ext & I'éguilibre thermodynamiqie local, ce g permet.de définir une températire T(r.ﬁ.r) en
tont paint, On note T, la tempéranire @ la swiface du cornr ( F= R, |, considérde ici comme congiante,
Lu tempdrature ef la pression sont prises nilles powr ¢> R, On suppose de plus que les ranspiris
de chaleur sutrent la fol de Fourier : -l':m =—EM{T], oit A ext la conductivitd thermigue et f:ﬁ le

veetenr denyitd surfacique de flux thermigue, On négligera war lux thermique & travers ley surfaces
du tore arthogonales & 'axe de symatrie.

A. Etude du cay statigue

Nous énudions dans wn premier tempys la sindation statique pour lagquelle I éhml_rp de vitesses est nul
en tour point du fluide, Dans ce cas, le syxtéme ext invariant par rotation de centre O, Toutes les
grandeurs physigues du syetéme statigue seront poldes gvee un indice 0V, On supposern dans cette

puirtie B indépendant du temps,

31. En isolant un volume infinitésimal de tore, établir que 1), vérific :
ar,

dr
[t} ﬁ( ] désignk "opérateur lapiacien en coordonnées poluifes. Déterminer &, guelle est son unjié ?

=a(1;)

32. Lorsque le régime peniuntnt ext miteint, trouver lu lot de variation de ls température T, (r).

33, Les particules du halo n'#tant en interction gravitationnelle qu'avee te crur, de masse tomle M,
I'équution de la stutigue des findes s"éorir -

— GM
graid ()= - P
En déduire luloi F,(r).
H. Démarrage de la convection

A partir de ln sitwation statigue précédente, on dudie apparition de cellules de convection. On
constate expérimentalement que les cellules adoptent la gdométrie sehimatisée par la figure 3.

Afin de déterminer lex conditions de démarrage. on muppase gque le systéme ext faiblement perturbé
paar rapport au cas statigue. On considére une perturdarion en Vitesye de g forme stivante
i’l{r.ﬂ.r}:: w(r 8. )¢ pour R+ 8r<r<R. = 8r avee Sr= R, (voir la figure 4},

On cherehie alors a vavide 51 wne telfle gertarbation eront ou ddvrott;

H TOURNEZ LA PAGESNV P



Figore 3 : Mudélisation des cellules Frgire o ¢ Deétail de Lo fronticre entre
de conveedon dans Te halo, deus cellules.

M, Déarire les mécunismed fesponsubles die i mide en rolition du fTuide. Dommer un'exdmple de
phénomine de convéctivn dans In vie courante.

35. On observe que le temps caraciénstigue d"établissement de ces structures, nold T est petit devant
ln période de rotution d'une purticule de fuide duns la cellule, notée T, . On mppelle 'éguition de
Navier-Stokes :

p[aa': +{; .gm;‘r){ﬁ)) = HM(;:)_ PG:-:".— g + r,'i('-)

; =y vt
A guol comespondent chicun des termes de cetle Equution T Justifier que |K\T ; _qm.‘f}(ﬁ )" < “H_ .
; _ .

36. Nous sdmeitfons que dans un fluide en mouvement I'éguation de la chaleur devient -

%"’ # (v grad )7 =R8(7)

oit la constunte K est celle déjerminds & ln question 31.
Justifier Pajout d'un terme supplémentaire par tupport & s situstion statique.

On se pluce & ¢ el gue R, +0r < ¢ < R.—8r. On décrit la perturbation de la fagon suivante. les
indices () désignant roujours la solution starigiee :
Tlr@e)=T. (r)+8T(6.) qvee 6T =T,

P(r.6.)=P(r)+8P(6.1) avec 6P = B,
plr.o.r)=p,(r)+3p(0,1) avec dp = p,

Ol suprprciye Egalement gl i‘i} degeid [indaiveinent de la température sefon i log @
eSS P,,LE{T,', = T] S F st e COnstity pasitive

37. En ne gardant gue fes termes & Vordre le plus bas par rapport & la perturbation, établir les équations
différenticlles suvanies

ﬂ - EIG—.J‘IT'E? — _ﬂ._ﬂ{r}
d pr e
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6Ty & e
_'BJ' -"_-r v -—Mﬁ[ﬁf]
Déiterminer B,

On revherehe les splutions des dquaiions précédenter sous ko forme

v=1,e" cos{ i)
oT = T.e" cos| 8)

38. A quelle candition la perturbition cruit-elle " Que reprénente J 9 Que duit valoir § pour avair la
situntion de la figure 3 7

39. Quelle équation sur ¥ est imposde par I'existence de ce couple de solutions

40. A lu Himite de démurmge. ¢'est-d-dire pour ¥ =0, détermmer In température de 1o surface du catur
T, - Que se pusse-til lorsque T, <0 ot 7,57, 2 Commuenter lu dépendance de 7] vis & vis des
parnmitres [, &, o et M

FIN DE L'EPREUVE
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