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LE RAYONNEMENT FOSSILE

Le sujet est comp@sde quatre parties iegpendantes. Les deux preémes partiegtudient I'expansion
de I'Univers. La troistme parti€tudie le positionnement d’'une sonde d’observation dumagment
cosmologique. La quakime partie approfondit&tude du rayonnement. Les d@as nurériques
nécessaires sont en fination@. Les vecteurs sonégeralement nds avec unediche, Vv, sauf s'ils

sont unitaires et sont alors surmesd’'un chapeallé|| = 1. Les nombres complexes sont souégn

zc C. On noteraj = —1.

|. — Expansion de I'Univers

4 1 — Expliquer brevement la phrase suivante, souvent @#islans les revues de vulgarisation
scientifique plus on regarde loin dans I'Univers, plus on regarde dansde®.

On raisonne dans le cadre de lagmmatique classique (non-relativiste). Le pdintep©sente un ob-
servateur sur la Terre et le poiki repesente un objetéteste étoile, galaxie, etc.). On congtk le
referentielZ ou O est fixe etM est en mouvement. Le milieu interstellaire est as€rail vide pour

les onde€lectromagatiques et on note la celerité de ces ondes dané.

On convient de ne pas tenir compte de Eatiation de 'amplitude des ondes au cours de leur propa-
gation.

Soitsy(t) le signalélectromagatiqueémis par le poinM a l'instantt. Ce signal est reca I'instant

t’ par le pointO. On notesp(t) le signal recu paO a l'instantt. On noteOM = r(t). D’aprés les
hypothesesso(t’) = su(t).

1 2 — Exprimert’ en fonction dd, c et de la distance(t).
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A 3 — L’ émetteurM a une vitesse née V (t), de normev(t) et /
faisant ave®©M un anglea (t) (voir figure 1). Lémetteuemet des
signaux feriodiques de @riodeT. On suppose que ladguence des
signaux est suffisamment grande pour pouvégliger les variations
de V et dea sur une griode. On supposegalement qui chaque
instantt, v(t)T /r(t) < 1. Exprimer, au premier ordre, la déffence
rt+T)—r(t).

‘4 4 — En déduire, toujours au premier ordre, l&@rpdeT’ des
signaux regus par I'observateur €1 0On exprimeral’ en fonction )
deT,v, ceta.

Fic. 1 — Geonttrie

'd 5 — On appellevitesse radialede M la quantié v, = vcosa. On noteA la longueur d’'onde du
signalémis paM et A’ la longueur d’onde du signal recu €n Donner la relation qui existe entie
A’, vy etc. On mettra cette relation sous la forh&/A = 1+ Z. La quantié Z ainsi cEfinie s’appelle
le redshift

'd 6 — On suppose quiel se rapproche d®. SiM émet une longueur d’onde située dans le jaune
(A =585 nm), la longueur d’ond&’ recue erO est-elledécake vers le rougeu biendécake vers
le bleupar rappor&a A ? On justifiera la&ponse.

o] (x107%)
En 1929, le physicien Edwin Hubble a regev

le spectre de la lurgre issue des galaxies dont
la distancea la Terreétait connue. En compa-
rant ces spectres ceux délements chimiques
connus, il en a @duit le redshift Z de ces
galaxies. Les points egpimentaux pour plu-
sieurs galaxies sont reggenés sur la figure 2.
+’ En notantd la distance Terre-galaxie &f la
H + vitesse radiale de la galaxie par rapparta
ot Terre, les mesures suggnt une loi li@aire
21 e du typev; = H x d. Cette loi porte le nom de
(x10**m) loi de Hubbleet H s’appelle laconstante de
Hubble (le mot constantesignifie qu’il s’agit
d’'une constante par rappdt!i’espace et non
dans le temps).

104 +

A

redshift :

2 4 6 8 10 12 14 16

d : Distance Terre-galaxie

FiG. 2 — Loi de Hubble

| d Jos7| 105 156] 176 ] 201 | 226 | 248] 2,77 [ 392 | 459 | 430] 532 6,92 | 7,21 11,22 1447 |

] Z x 107 H o,71\ 0,83\ 1,06\ 1,23\ 1,67\ 1,72\ 1,92\ 1,92\ 2,68\ 2,93\ 3,23\ 3,69\ 4,55\ 4,95\ 7,42 \ 10,00\
Donrées exprimentales ayant permis la construction de la figuik&st expringée en unié de 16*m.

'd 7—Donner une estimation nugrique deH en uniés du sysime international, puis en keT? par
million d’années-lumere. Que signifie cette ulitOn ne s’offusquera pas du fait que la loi de Hubble
puisse donner des vitesses radialepabsant pour des galaxieségseloigrees. Cette impossibiét
n'appardt pas lorsque les @monenes relativistes sont pris en compte.

'Jd 8 — La loi de Hubble suggre que I'Univers soit en expansion. Le netel du big-bang permet

de postuler que cette expansion a comngemhepuis un temps fini et donc que I'Univers peut se voir
attribuer urage. Avec des arguments qualitatifs simples, expliquerquai I'inverse de la constante
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de Hubble est un bon ordre de grandeur dgé de I'Univers. Estimer nueniquement lage de
I'Univers en milliards d’anges.

'd 9 — Dans cette question, on veut savoir si I'expansion de I'Briwa un jour s’aéter ou non.
Pour cela, on maglise I'Univers par une boule homege de masse volumigueconstante et dont
le rayonR(t) suit la loi d’expansion de Hubble. On conéié une galaxie (supp@s ponctuelle) de
massam situéea la surface de la boule e&doignant radialemerit la vitessdr = dR/dt du centre de
la boule. Exprimer Energie necanique de cette galaxie. Eadliire qua partir d’'une certaine masse
volumique de I'Univers, n@e pc, la galaxie ne pourra pas&digner ingéfiniment. Exprimeip; en
fonction de la constante de gravitatighet de la constante de Hublite= R/R.

‘4 10 — Donner la valeur nugrique depc. Les observations de la maite visible de I'Univers
donnent une masse volumique moyemne: 3 x 10-28kg.m3. D’aprés cette dorke, I'expansion
durera-t-elle inéfiniment ?

FIN DE LA PARTIE |

Il. — Le rayonnement fossile Wip
Il.LA. — Propri étées genérales — AY
Des 1948, le physicien Gamow aégpu que le big-bang a ' / \

du laisser une trace dans I'Univers sous forme de rayon-| | |\ |
nementelectromagatique, app& rayonnement fossil€Ce SN

rayonnement &t decouvert en 1962 par Penzias et Wil- | |-

son (prix Nobel 1978). La denéitvolumiquew, d’énergie ii / SN 0 O
electromagétique de ce rayonnement par @mie longueur / L \\ S
d'ondeA estrepesenge sur la figure3. | e

4 11 —Quel type d’onde¢lectromagatiques est assdei |, 1 9 3 4 /:L[mm]

au rayonnement fossile ? On justifiera &ponse en don-

nant des ordres de grandeur connus. FiG. 3 — Spectre du rayonnement fossile
La courbe de la figure 3 a exactement |énme forme que celle correspondant’@mission d’un
corps chaufé (braise chaude, iatieur d’'un four etc.). Pour ce type de rayonnement, la leagu
d’ondeA, au maximum démission est éea la tem@ratureT du corps chau#f par la loi de Wien :
Am x T = constante~ 2,9mm.K. Par abus de langagke gst appeétetemgerature du rayonnement

d 12 —Déterminer la temgrature actuelle du rayonnement fossile.

On cecide qua chaque instant depuis sémission, on peut identifier la teragature de I'Univers
celle du rayonnement fossile.

1 13 — Le rayonnement fossile est légultat d’'un processus physique qui s’estaliE pendant
une phase &s beve de I'histoire de I'Univers durant laquelle sa te&rgdureT valait environ 3000 K.
En admettant que les longueurs d’onde aient subig@amdilatation que I'Univers, de quel facteur
I'Univers s’est-il dilaé entre le moment dedmission du rayonnement fossile et aujourd’hui ?

II.B. — Propri étés thermodynamiques

On montre que la dengitvolumique dénergieelectromagatique par uné de féquencev assocee
au rayonnement contenu dans une enceinte dont les paraia $otemgratureT et réflechissent
parfaitement ce rayonnemenéstit idealement

gnhv3 1
¢ exp(lg—"T) -1

ou h est la constante de Planakia célérité de la lumére etkg la constante de Boltzmann.

wy (v, T) =
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‘A 14 —Quelle est I'unié dew,, ? Montrer que la dengtvolumique totale @nergietlectromagatique
u du rayonnement se met sous la forme aT?, oll & est un nombre entier que I'onéwuisera e
une constante que I'on exprimera en fonctiorkgeh et c et dont on pecisera la valeur nuatique.

On rappelle que
/°° X3 n"’
——dx=—
0o -1 15

L'Univers est assimé a une enceinte sghique de rayom et de volumé/. On admet que le rayon-
nement fossile est métisable par un gaa la temggratureT et dont la pressiom vérifie I'équation
d'étatp = u/3, ou u désigne toujours la dengitvolumique totale &nergieélectromagatique intro-
duite & la question 14. Cette hypatse sera justifie dans la partie IVA cause de I'expansion de
I'Univers, ce gaz subit uneétente adiabatique sup@@squasistatique.

1 15 —Deéemontrer que, dans ce mild, le rayorR de I'Univers et sa temgratureT obéissenta une
relation du typeR x T = constante. On ne demande pas d’exprimer la constante.

FIN DE LA PARTIE Il

l1l. — La sonde Planck

Afin d’éetudier certaines profies du
rayonnement fossile, 'Agence Spatiale
Europeenne va placer en orbite la sonde
Planck dans le courant du mois d'avril
2009! De margre a ce qu'elle ne soit S
pas éblouie par le soleil lors des mesole;f:: ““““““ R .'Sonde
sures, cette sonde &g plage dans le Terre B
cone d'ombre de la Terre siéa 'oppoe
du Soleil, comme indig& sur la figure 4

(cette figure ne respecte pas ézhelles).

cone d’ombre

FiG. 4 — Position de la sonde

'Jd 16 —Donner la position du centre de masse duayst Terre-Soleil. Estimer I'erreur relative que
I'on commet si on assimile le centre du Soleil au centre desmasrre-Soleil.

Désormais, on consile que le centre de masse du éyst Terre-Soleil et confondu avec le centre
du Soleil. Le eféerentiel eliocentrique sera congce comme galdéen. On assimile la Terra un
point de mass®lt se deplacant sur une trajectoire circulaire de ray@utour du Soleil. On&glige
I'influence des astres autres que le Soleil.

1 17 — Montrer que la Terre tourng vitesse constante autour du Soleil. ExprimerddaqueT de
rotation de la Terre autour du Soleil ainsi que la vitesseukamge w de cette rotation en fonction de la
constante de la gravitation universelfer et de la masshls du Soleil. Calculer la valeur nuenique
deT.

La sonde devant toujouidre sitiee dans le @e d’'ombre de la Terre, on travaillerasbrmais dans
le referentielZ’ centgé sur le SoleilS, en rotationa la vitesse angulaire par rapport auéféerentiel
héliocentrique galéen. La Terre est donc fixe dag&. Dans le eferentiel%’, on choisit un repre

carésien orthonor@ direct(S &,,§,,€,). Le vecteur rotationw = wé, est tel quew > 0. Le plan
(S&,8) est le plan de@volution de la Terre autour du Soleil.
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On ne s'inéresse qu'aux casliola sonde est 7/ (sonde)
dans ce plan. La vitesse de la sonde dahsst M e
supposge toujours assez faible pour que la force e
d’inertie de Coriolis soit agligee. On notem B |

la masse de la sondela distance Terre-Soleil, ©— 7 }
rr = TM la distance sonde-Terres = SM la S ) (Terre)
distance sonde-Soleil, & le vecteur unitaire (Soleil)

qui pointe du Soleil vers la sonde

@

Lo
R

=Y

FiG. 5 — Referentiel lea la Terre

‘4 18 —Montrer que lequation du mouvement de la sonde daiis’éecrit

PSM . ———
M= = —grad(Ep)

ou Ep est uneenergie potentielle dont on donnera I'expression en fonaew, m, Mg, M, rsetrr.

Les positions c&quilibre de la sonde darg’ correspondent aux extrema Hg, on montre qu'il en
existe cing, toutes contenues dans le glam@, &,). Ces positions sont ap@espoints de Lagrange

4 19 — Montrer qu'il existe trois points de Lagrange sur I'af@#&;). Puis,a l'aide d’arguments
énergtiques, peciser si ces points @guilibre sont stables ou instables wisAs de perturbations
dans la directiorg.

On s’interesse au point de Lagranbg, situé sur I'axe(S &) dans le éne d’'ombrea I'oppo$ du
Soleil par rappora la Terre (voir figure 4). On notéla distance entre le centre de la Terré gt

‘A1 20 — Donner, sans laésoudre, Bquation al@brique erifiee par/. En faisant I'hypotlse que
¢ < r, trouver une expression ktale approximative dg et en @&duire sa valeur nuamique. \érifier
a posterioril’hypothese sur.

Il est possible de montrer que est stable vis-vis de perturbations dans les directieépgte,. On
consicerera donc, pour simplifier, que tout se passe comme si leesgtad astreintéx se @placer
uniquement sur I'axéS &), sans frottement .

‘1 21 —La sondeetant plaée enlLy, on envisage une petite perturbation de sa position de taefor
— ~ L . yr . . . . iges ., . ., .

€ (t) = g(t)&. Ecrire I'equation diferentielle \erifiee pare(t). Linéariser cettéquation en supposant
gu’a chaque instariton puisseecrirer > ¢ > £(t). On fera appai#re dans lequation lirgarige un
temps caraéristiquet dont on donnera I'expression &tiale en fonction de, ¢ et Ms. En deéduire
un ordre de grandeur nwerique de l'intervalle de tempg&parant deux repositionnements cangifs
de la sonde Planck.

FIN DE LA PARTIE Il

V. — Pression de radiation

Le but de cette partie est de justifier I'expression @gjliation détat du rayonnement utibe dans
la partie 11.B. Le rayonnement cosmologique pétre consiére comme une superposition d’'ondes
électromagatiques planes progressives monochromatiquesédgiénces et de directions de propa-
gation differentes. On note I'énergie du rayonnement par unitle volume, moyerge en temps
et en espace 4t la pression de radiationc’esta-dire la force par unit de surface, moyeBe en
temps, gu’exercerait le rayonnement sur les parois parfent eflechissantes d’'une enceinte qui le
contiendrait. Avec ces notations, on vétablir I'équation détat du rayonnemenp:= u/3. Pour cela,
on commence patudier la eflexion d’'une ondé&lectromagétique monochromatique en incidence

obligue sur un miroir ratallique parfaitement conducteur.
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L'espace est rappdrtau regre orthonorra direct(O, #) avec N B oK
# = (&,8),&). Le demi-espace < O est le vide et le demi- k, :
espacex > 0 est rempli par un &tal de conductivé €lectrique \
infinie. L'onde incidente est une onde plane progressiveanon >

. . , . 0 0 X
chromatique de pulsatia, de longueur d’ond@, polari®e rec- }{
tilignement dans la directiog, et se propageant dans la direction k;

_>
donree par le vecteur d’ondé; = kcog0) &+ ksin(6)8&, ou vide métal
k=2m/A. :
Figure 6

En un pointM de coordonges(x,y,z) dans#, a l'instantt et en repésentation complexe, le champ
électrique de cette onde incidenté®it :

— —

Ei(M,t) = Egd (@ kiOMg, ol Eg =cstee R™ et f=-1.

. . . . s - =g
Jd 22 —Déterminer la re@sentation complexe des composantes du champéatiggaB; de I'onde
incidente dans3.

Cette onde provient des< 0. Elle rencontre ex = 0 le miroir métallique parfaitement conducteur
et donne naissan@eune onde planeflechie, cara@risee par sa pulsatiomy, ses champslectrique
Er et magréatiqueEr, ainsi que par son vecteur d’ond_ér. La repésentation complexe du champ
électrique assoeia cette onde §crit :

= —
E (M,t) = E o @t KrOM) guec { Eor= csteA R R
Kr = kx& + ky& + kiz&
A 23 — Justifier que le chamglectrique est toujours nul dans letal. En traduisant les conditions
aux limites sur le chamglectrique erx = 0, montrer que la pulsation de I'ondefechie est la rame
gue celle de I'onde incidente, puigtgérminer les composantes Eé dansZ en fonction dek et 6.
Que constatez-vous ?
'd 24 —Montrer queﬁor = —Egj €. Donner alors I'expression dagé de la repesentation complexe
du champEr de I'onde Eflechie. En éduire, toujours dan% celle deEr dans .
1 25 —En utilisant les esultats obtenus pcedemment,&terminer les expressionsalles du champ
électriqueE> et du champ magﬁtiqueﬁ résultant de la superposition des ondes incidentefiéchie
dans le demi-espace< 0. On exprimera lesasultats danss.
‘A1 26 —Déterminer I'expression dg définie comme la moyenne temporelle et spatiale de la densit
volumique dénergie de I'ondeésultante. Cette expression fait-elle interveh
d 27 —0On noteTS I'expression eelle de la dengitde courant surfacique qui prend naissance sur la
surfacex = 0 du miroir. A I'aide des conditions aux limites relatives@hamp magatique ernx = 0,
déeterminer les composantes H)eg, dans#.
d 28 — Un élement d'aire & de la surfacex = 0 du miroir est soumis la forceélementaire

dF = %TS/\ B dS. Preciser ce gue repsente cette force et justifier lagsence du facteLé dans
I'expression. Calculer la valeur moyenne temporelede la quanti

-
_9F &
M= o &

Cette quanté pg = (7), est appétepression de radiation d’une onde sous l'incidertte
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4 29 — L'onde incidente peut arriver de l&gionx < 0 sur le miroir dans toutes les directions
possibles (en trois dimensions). En supposant que towedirections sonéquiprobables, donner
I'expression de la pression de radiatipqui est @finie comme la moyenne sur toutes les directions
de pg. En ceduire I'equation détat du rayonnement.

'd 30 — L équation détat du rayonnement @e établie pour un rayonnement monochromatique.
Justifier qu’elle reste valable pour un rayonnement polyctatique.

Remarque : Btude de cette partie a titiniquement le casud’onde incidentectait polari€e per-
pendiculairement au plan d’incidence. Cependant,@ene Esultat final serait obtenu pour une onde
dont la direction de polarisation est contenue dans le glanidence.

FIN DE LA PARTIE IV

FIN DE L' EPREUVE
Notations et valeurs nu@niques
— masse du SoleilMs~ 1,99 x 103%kg :
— masse de la TerreMit ~ 5,97 x 10°*kg ;
— distance Terre-Soleilr:~ 1,49x 10" m;
— constante de gravitation universellg ~ 6,67 x 101! kg~1.mé.s2;
— célérité de la lumére dans le videc~ 3,00x 1®m.s1;
— constante de Planck:~ 6,62 x 107 34J.s;
— constante de Boltzmanrkg ~ 1,38x 10723J.K1;
— permittivite électrique du vide gy ~ 8,85x 10" 12F.m1;
— perneabilitt magtique du vide pg = 4mx 10~ H.m™L.
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