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I Couronne solaire. Centrale MP 2018

I.A — Une atmosphére trés étendue

Q 1.

Q 3.

Q 4.

Dans un champ uniforme Eﬁ =— 9517;, ona :
z
done: m()=moewp (- 77)

avec :

kgT

H="E
mgs
. Dans une mole d’hydrogene totalement ionisé, il y a N4 protons et N4 électrons. La masse moyenne

d’une particule est donc :

_ Namy + Name  my+me _my

2N 4 T2 T2
Ona:
n;f(](%)‘;) =102 = exp (—%)
donc :
H= 315510) =1,01.10* m

L’atmosphere, c’est a dire la couronne solaire, est donc bien étendue, d’une taille d’environ 100 000 m,
conformément au graphique. On en déduit :

_ mgsH

T = =1,67.10°K

B

C’est bien l'ordre de grandeur annoncé en introduction.
On propose maintenant un second modeéle plus réaliste pour déterminer la température de la couronne
solaire. Pour r > R on peut appliquer le théoréme de Gauss gravitationnel & une sphére de rayon r. Le
champ de gravitation étant a symétrie sphérique : 7(7’) =—g(r) wr, ce qui conduit A :
GM, GM, R?
2 _ _ S _ S s
—Anrig(r) = —4nGM; <= g¢g(r) = Z TR 2

——
=0s

et donc

R
g(T’) - QSTT

. Considérons un petit volume dr de gaz parfait situé a la distance r. Sa pression est p(r), sa température

N N HQ(T)
est T et il contient N

" dt moles de gaz. L’équation d’état du gaz parfait conduit alors a :

p(r)dr = nj\ﬁr) drRT d’ou ‘p(r) = na(r) k:BT‘

MP1&2 1 Lycée Janson de Sailly



Physique Correction - DM - Physique statistique et chimie

puisque kg = R/N4. D’autre part, la masse volumique p(r) est liée & la densité de particules par :

[p(r) = na(r)m |

La relation fondamentale de la statique des fluides donnée par I’énoncé se transforme donc en :

dneg mgys Rg

dr  kgT 2

qui s’intégre par séparation des variables :

dny _ Rydr lnnz_Ri(l_l)
ny  H r? n6_H r Ry

c’est a dire :
(") = ! R? {1 1}
Nna2(r) = npex —_— |- — =
2 0 €Xp H |r R,

Q 6. On recopie le résultat ci-dessus sous la forme y = In Z—g = % (% — 1) oux = RLS. On complete alors le

tableau modifié, en remarquant que ng = 2n, donc y = In(n.) + cte :

1/z—1|-0,91-107" | —1,67-107' | =2,31-107" | —=2,86-10"" | —3,33-10~*
In(ne) | 33,49 | 32,93 32,13 31,54 31,03

et un tracé graphique confirme le modele ci-dessus :

- Modéle affine y=a‘;‘x+b

e s e -b£24,-144§
; - a=10,38 !

=5

0 [TH [ 0.5

[TH [ 0,63 [E] CEE]

La pente de la droite tracée est ¢ =~ 10,4 et elle s’identifie a % donc H ~ 6,2.10"m. On en déduit la

température de la couronne :

mgsH

T = =1,1.10°K

B

Ce second modele est donc plus réaliste, et conduit a une température d’environ un million de degrés.
On notera que le premier modele, bien que plus simple, conduit & des résultats tout a fait corrects, comme

dans le cas de I'atmospheére terrestre.
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Remarque :

Si on trouve long de tracer le graphique, une alternative consiste a effectuer une régression linéaire sur
les couples (1/x—1,In(n.) ), ce qui donnera le coefficient de corrélation |r| = 0,993 confirmant ainsi la loi
affine, ainsi que la pente de la droite ¢ &= 10,4 ce qui est un résultat identique a celui du tracé graphique.

I.B — Présence de fer hautement ionisé

Q7.

Q 10.

Q 11.

Q 12.

hc
L’énergie hv = Y du photon doit étre supérieure a F1, ce qui implique :
hc
A< —=—=35nm
E4 ’

qui est une longueur d’onde en dessous du domaine de 'ultraviolet. Il s’agit de rayons X.
Remarque :

On rappelle que 1 eV = 1,6.10719 J

. Les électrons sont assimilés a des points matériels de masse m, et d’énergie mécanique :

1 5 1 9 1 5 1 9

E= imev = ime% + imevy + imevz
qui se réduit a leur énergie cinétique. Leur énergie potentielle est nulle puisqu’ils sont supposés libres.
On remarque donc que v, vy et v, sont trois degrés de liberté quadratiques et on applique le théoréme

d’équipartition de I’énergie :

1 1 1 1
<€C> = <§ mev37> + <§ mevz> + <5 mev§> =3 X 5 kBT
d’ou :
3kpT
(€c) = ;

. Les ions FeXIII sont aussi assimilés & des particules libres et leur énergie cinétique moyenne a la méme

expression que celle des électrons (électrons et ions FeXIII sont a la méme température 7'). On a donc :

kgT
2><33

E
> B dou |T>-—2 =1,4.10°K
3kp

Pour I'image prise a la longueur d’onde de 19,5 nm, les régions les plus émissives sont riches en FeXII,
ce qui correspond a une température (on prend celle associée a la fraction massique maximale en FeXII)
log T ~ 6,20, d’ou T ~ 1,6.10° K.

Pour Iimage prise a la longueur d’onde de 28,4 nm, les régions les plus émissives sont riches en FeXV
donc logT ~ 6,35 c’est a dire T~ 2,2.10% K.

Comme le montre la question précédente, I’étude de I’émission du fer a différents états d’ionisation permet
d’estimer la répartition de la température de la surface solaire.

On sait depuis la fin du XIX-éme siecle que 'hydrogene a un spectre situé surtout dans le visible, ce qui
n’est pas la gamme de longueurs d’onde sur laquelle travaille ici Soho. D’autre part, a ces températures,
il n’existe tres probablement plus d’hydrogene atomique mais seulement un plasma d’électrons et de
protons.

I1.C — Des raies d’émission trés larges

Q 13.

11 s’agit de l'effet Doppler (qu’on appelle aussi effet Doppler - Fizeau).
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Q 14.

Q 15.

Q 16.

Q 17.

D’apres la formule de l'effet Doppler :
2
(v—1)? =2 (7.)>
c

On fait ensuite la moyenne sur les ions étudiés :

(v — V0)2>i = I(/j <(77)2>1 d'ou |Av =

(=) = =2 (T )2

Un ion FeXIV étant monoatomique, son énergie mécanique peut s’écrire :

£ =5 mre (v + v§ + 0?) + ep(z,y,2)

ou gp(x,y, 2) est son énergie potentielle, qui ne dépend pas de la vitesse. Ainsi v, v, et v, sont trois
degrés de liberté quadratiques et le théoreme d’équipartition de 1’énergie implique :

1 1 1 1 1
<§ MEe U2>i = <§ MEe 1)326>¢ + <§ MEe ’US% + <§ MEe U§>z =3 X 5 kBT

ce qui conduit a :

 3kpT

2y,
<U >Z Mre

Isotrope signifie indépendant de la direction, ce qui signifie que :

avec v, = 7@7;, Uy = 7@75 et v, = 7172

De facon plus générale, si on appelle v, = T la projection du vecteur vitesse 7 sur un vecteur
constant 7, alors pour une distribution de vitesses isotrope :

Remarque :

C’est aussi le cas pour les composantes de la vitesse (et pas leur carré) mais cela n’est pas intéressant
du tout car les valeurs moyennes sont alors nulles :

(Vu)i = (V)i = (vy)i = (v2)i = 0

On applique donc encore une fois le théoreme d’équipartition de ’énergie pour trouver :

= @)= 5

MFe 3

(T.7)%): = (vl

T

De ce qui précede on déduit immédiatement que :

kT
AI/:@ B
c MFe

puis, comme Avr < vy (caractérisation d’une raie quasi-monochromatique), on se rappelle la formule du
cours d’optique :

AN Av

kT
Mre

— = donc |AN = Ao
Ao 4 c
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Q 18. On isole T :

2 2
T = e (A)‘> A1 9.10° K
ks \ o

MFe

Ny~

Q 19. Le FeXIV est prépondérant pour logT = 6,3 donc T = 2,0.10° K, ce qui correspond & I’ordre de grandeur
de la température évaluée a la question précédente avec ’efet Doppler.

avec Mye =

II Et pour un deuton de plus ... Mines MP 2018

I. - Masses du deuton et du deutérium

1. Soit Np le nombre d’atomes de deutérium et Ny le nombre d’atomes d’hydrogeéne 'H présents dans
I'océan. On a :
Np 1

TSNy 6210
En négligeant la masse des électrons, la masse du deutérium est m, +m,, et celle de I’hydrogene TH est
M.

La masse de deutérium dans l'océan est alors : Np (m, + m,) et la masse totale d’hydrogene (sous
la forme des deux isotopes) est : Np (mp + my) + Ngmy. 1l s’ensuit que la proportion en masse de
deutérium (qui est aussi sa fraction massique) est :

S Np (mp+mn) _ x(mp+mn) =321.107%
" Np(mp+mu)+Ngm, x(my+my)+my

2. La masse du noyau est my,+m,, et celle de 'atome (qui ne possede qu'un seul électron) est my, +my +me..
On en déduit :

Mdeuton _ mp +my A:N 07999 7= 170

Mdeutérium Mp + My + Me

si on laisse le résultat avec deux chiffres significatifs.

3. Pour fabriquer une molécule d’eau, on prend un atome d’oxygeéne puis on tire au hasard deux atomes
d’hydrogeéne. A chaque tirage, on a une probabilité p = 1 /6240 d’avoir un atome de deutérium et une
probabilité p’ = 1 — p d’obtenir un atome d’hydrogéne 'H. Si on suppose que les deux tirages successifs
sont indépendants alors on a :

« une probabilité p?> d’obtenir de I’eau semi-lourde D50 ;
|

I pp’ = 2pp’ d’obtenir de I’eau semi-lourde HDO.

e une probabilité

Si N est le nombre total de molécules d’eau sous la forme HoO, HDO et D2O présentes dans 'océan,
alors en notant N(HDO) et N(D20) le nombre de molécules d’eau semi-lourde et lourde, on a :

N(HDO) = N x 2pp’ et N(D30) = N x p?

et donc :

N(HDO)
N

N(DsO
=2pp = 3,20.10_4 et (N2> = p2 = 1,60.10_4

4. On utilise 'eau lourde dans certains types de réacteurs nucléaires ou elle agit en tant que modérateur
pour ralentir des neutrons de sorte qu’ils réagissent avec I'uranium-235 fissile et non avec 'uranium-238
qui capture des neutrons sans fission.
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II. - Etude classique de ’atome de deutérium

II.A. — Spectroscopie atomique et découverte du deutérium

5. Lors de la désexcitation, I’énergie du photon émis hv = he/ )\ est égal a la différence E,, — Es, avec n > 2.

On a donc : he By /1 1
5B B=g (1)
et donc : y
2hc  4n
Vn > 2, )\n:E—Om
A.N. :
n 3 4

A (nm) | 660 | 490
Couleur | rouge | bleu

6. Pour '’hydrogene 'H, on a :

A, = 2hc (4megh)? (1 N me> 4n?

et pour le deutérium :

ce qui conduit a :

14 e
5:/\/—)%:/\7;1_1: mp—l—mn_1
An An 14_%

mp

Me
1+2
m m m m m m
5%mp—1%<1+ e><1—€>—1% ===
14 —¢ 2my, myp 2my,  my 2my,
P

en négligeant le terme d’ordre deux (m./m,)?. On a donc :

k=2 et 6§=2,710""

ce qui correspond a un écart de 0,1 nm sur A4. Il faut des mesures spectroscopiques tres précises et, de
plus, on est proche de I'ordre de grandeur de la largeur a mi-hauteur des raies lumineuses.

II.B. — Le role de la température de I’échantillon

7. Dans le cas le plus général, la loi de composition des vitesses s’écrit :

. . . RO RY,
UM/IC :’UM/]C/ —|—’UO//,C+ QANO'M

s . X 9 _ 7
8. (K') est donc maintenant en mouvement de translation rectiligne uniforme par rapport a (K) : © = 0

et Ug/x = 7 constante. Il vient :

ﬁM/IC:gM/IC’—i_? avec EM/K:xéx+yéy+zéz et 17M/,C/:.f,éx+yléy+73/éz
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En projetant sur la base (&, é,, €,) nous obtenons trois équations qu'il est facile d’intégrer par rapport

au temps :
T = i+V, x = 2+ Vit+ Oy
g o= 9+V, = Jy = y+Vit+C
2 = Z+V, 2z = Z4Vit+0Cs

ou (', Cs et ('3 sont trois constantes d’intégration. On obtient donc le résultat demandé par 1’énoncé a
condition de poser : C1 = —zq, Cy = —y; et O3 = — 2.

9. C’est la relation de dispersion des ondes électromagnétiques dans le vide :
w=kec
10. On remplace dans I'expression de S I'expression de 2’ trouvée a la question 8. :
S =28 exp [j (kx — kVyt + kxy — wt) | = Spexp[j (kz — wappt + ¢) ]

avec ¢ = kx( et wapp = w + kVj, c’est & dire en remplagant k par w/c :

V,
Wapp = W (1—1—;)

2
mpv

2kpT

11. Le facteur exponentiel est le facteur de Boltzmann dont la forme exacte est exp | — ) puisque

I'atome est assimilé a un point matériel de masse m,. Par identification il vient :

_ My
& QkpT

ou kp est la constante de Boltzmann.

12. f(v) = K exp(—av?). Il s’agit d'une gaussienne comme celle qui est représentée dans 1’énoncé. Son
maximum est atteint pour v = 0 et elle tend vers 0 lorsque v tend vers +oo.

13. On cherche d’abord les points d’inflexion, c’est & dire les valeurs de v qui annulent la dérivée seconde :
f'(v) = — K (2av) exp(—awv?) et f"(v) = — K (2a) exp(—aw?) (1 - 2av2)

et donc :

") =0 <= 1-20v*=0 <= |vy==4—

d’out

Av=vp —1_ = — =
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14. La relation caractérisant ’effet Doppler étant :

Ve
Wapp = W 1—|—?

ol w est une constante qui correspond a la pulsation d’émission de ’atome dans le référentiel ou il est
au repos (w est donc la méme pour tous les atomes 'H).

Le nombre d’atomes dont la valeur V, est comprise entre v et v + dv correspond au nombre d’atomes
émettant une onde dont la pulsation apparente est comprise entre :

v+ dv

Wapp = W (1 + U) et la pulsation w (1 + ) = Wapp + dWapp
c

avec : d q
v Wy
dwapp = w — <= dv=c—22
PP c w

Ce nombre d’atomes est donné par :
dwapp

2
dN = K exp(—av?)dv = K exp l—ac2 (wapp — 1) ] c

w w

cK ac?
l_wz(wapp _W)Ql dwapp

avec :

cK ac? 9
9(Wapp) = W exXp [— o2 (Wapp — w) ]

On retrouve une gaussienne qui atteint son maximum en w.

9(wapp)

Wapp

Par analogie avec le calcul de la question 13. on obtient :

A 2 w 4kpT w
w = — = —_—
PP f2a e mp ¢

15. Soit Ty la température pour laquelle Aw,p,/w = 5.1076. 11 vient :

2
T, = (5.10°6)2 2% _ g7 K
= )4kB

Il est donc nécessaire de travailler & une température T' < T}, c’est a dire a tres basse température pour
distinguer 'H et D grace a leurs spectres d’émission.
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IIT Chimie

II.A. Rejet de tritium
I1.A.1 Electrolyse de ’eau

a) Il s’agit manifestement d’une électrolyse dans laquelle intervient les deux couples de 1'eau H /Hagy et
Oa(g) /H20. D’ailleurs les données en fin d’énoncé ne donnent que les potentiels standard de ces deux
couples. On a donc :

e A l'anode il y a une oxydation :

2Hy0 — Oy +4HY +4¢ |

e A la cathode il y a une réduction :

2H +2¢ — Hy|

b) On élimine les électrons :

\2H20—>02+2H2\

c¢) Dans un électrolyseur, le compartiment relié au pole + du générateur est ’anode (5). Celui relié au pole
— est la cathode (6). On a de plus :

1) Evacuation de Oa(g)

) Arrivée de HoO

3
4) Arrivée probable de HoO puisque les réactions se font en solution aqueuse et que HaO est le
solvant.

. (
« (2) Evacuation de Hy(y)
. (
. (

Les protons H' produits & ’anode traversent la membrane polymeére échangeuse de protons, en direction
de la cathode ou ils viennet capter les électrons pour se transformer en Hy(g).

d) Le mieux est de raisonner directement a partir de I’équation - bilan de I’électrolyse :

2HTO( — O2 + 2 HT,

e) On peut imaginer que ces impuretés pourraient étre engagées dans des réactions rédox concurrentes a
celles de I’électrolyse de I’'eau et de ce fait nuire a lefficacité du processus.

I1.A.2) Enrichissement isotopique

a) C’est a la cathode que se produit la réduction et 'H* est réduit plus rapidement que 3HT. Il s’ensuit que
la phase aqueuse s’enrichit en HTO par simple différence des vitesses de réaction.

b) Ce sont les facteurs cinétiques usuels : température 7', surface S de 1’électrode en contact avec la solution,
mais pour différentier les deux vitesses de réduction : allure des courbes intensité - potentiel et notamment
existence de surtensions cathodiques peut étre différentes pour les couples : H*, T+ /HT, et 2 HY /Hy(,).
Comme il y a compétition entre les deux couples sur la cathode, le rendement faradique doit étre différent.

IT.A. 3) Optimisation des performances de ’électrolyseur

a) On extrapole la courbe & 7 = 0 et on obtient directement la tension minimale de fonctionnement de
I’électrolyseur :

Unin =1,30 V

MP1&2 9 Lycée Janson de Sailly



Physique Correction - DM - Physique statistique et chimie

o
o
)
5 B
o
2 3 4
j (A-cm™2)

Figure 6 Caractéristique U, = f(j) d'un électrolyseur
On peut en déduire une allure de la courbe intensité - potentiel. L’énoncé dit que le couple H™ /Hy est
rapide mais ceci n’a pas vraiment d’importance pour le tracé, d’autant plus qu’on ne connaiit pas le pH

et qu'il est donc impossible de calculer les potentiels apparents (seuls potentiels pertinents en I’absence
initiale de Hy(y) et de Oy(4)). On a donc lallure ci-dessous :

N

H'],O OQ)

EQP?\“\'! H‘FJ Ut =ﬁ“’

#U/&}H( V)

“
’ A
" EapplH20l0D+70-

b) Notons (1) ’anode, (2) la cathode, j = j, > 0 la densité de courant anodique et S la surface des électrodes.
En convention récepteur la tension U, aux bornes de ’électrolyseur est donnée par la relation :

. 2 . .
Ue = U%)SH (4) — u5]3)5H (4) + RintS j

ou Rjy est la résistance interne de 1’électrolyseur.

Pour une valeur de j fixée, la différence entre les deux courbes de tension ne provient que de la différence
des Ry, diiles aux deux membranes différentes. On va poser :

‘r = RineS en Q.cm? ‘

La différence de potentiel u%SH (j)— U%)SH (7) ne dépend que de j (et pas de r). Il suffit donc de prendre

une valeur de j donnée, par exemple j = 1 A.cm™2, et de faire la différence entre les deux valeurs de U...

Uc(Naf — 117)(]) — Uc(Naf — 112)(j) = (7“117 - 7"112)j
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d’ott : Ue(Naf — 117)(j) — Ue(Naf — 112)(5)

J

7 —Triz =

AN. pour j=1A.cm™2:

117 — 7112 = 0,25 Q.CHI2

il | Nafion®-117
" épaisseur 175 pm
2,2
= 2 Nafion®-112
) épaisseur 50 pm
SO &
1,6

e

1.5

]

J (A-em™)
Figure 7 Caractéristique U, = f(j) pour 2 membranes polymeéres différentes
c) La membrane la moins épaisse (112) permet d’avoir une résistance moindre et, pour une valeur de U,

donnée, d’avoir un courant plus important donc une électrolyse plus rapide. De plus il y a moins d’énergie
dissipée par effet Joule. En revanche une membrane plus fine doit étre plus fragile.
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