MP1 Janson de Sailly DM n°16 - Corrigé - Thermodynamique - Phy. stat.

1 Corrigé du probleme 2 (Extrait Centrale MP 2018)

I. A - Une atmospheére tres étendue

Dans un premier temps, le champ de pesanteur est supposé uniforme, de norme gs. La densité
volumique de particules ni(z) & Ualtitude z, mesurée par rapport d la base de la couronne, a alors pour
expression ny(z) = ngexp (%ﬁ) ot Ep,(z) est l’énergie potentielle d’une particule de masse m dans

le champ de pesanteur et ng la densité volumique de particules a 'altitude z = 0.

Q1 Donner Uexpression de E,(z) et en déduire que ni(z) = noexp(—z/H) ou H est la hauteur
d’échelle, dont on donnera l’expression en fonction de m,kg,T et gs.

Dans un champ uniforme gy = —gs€, et E, = mg,z donc :

kpT

mgs

n1(z) = ngexp (—%) avec |H =

Q2 Le milieu est localement neutre et on le suppose constitué uniquement d’hydrogéne totalement
tonisé. Exprimer m en fonction de la masse d’un proton (my) et de celle d’un électron (m.).

e+p

La masse moyenne d’une particule est m = puisque le milieu, totalement isolé
et neutre, contient autant de protons que d’électrons. On prendra donc :

dans la suite puisque my, > me..

Q3 Des mesures d’intensité lumineuse de la couronne conduisent d estimer une densité volumique
de particules ¢ Ualtitude zo = R, ot Ry est le rayon du Soleil, environ 103 fois plus faible qu’a
Ualtitude z; = 0. En déduire la valeur numérique de H, puis évaluer la température de la couronne.

TLI((];“;) =103 = exp (—%)

donc H = ;= 1,01 108 m donc T = % = 1,67.10 K

31n(10

On adopte un modéle a symétrie sphérique et on néglige leffet de rotation du soleil. La densité
volumique de particules na(r) ne dépend que de la distance r au centre du Soleil. A ’équilibre, la
pression p vérifie 'équation Tp = —p(r)g(r) ot g(r) désigne la norme du champ gravitationnel

r

solaire et p(r) la masse volumique.

Q4 FEn négligeant la masse de la couronne et en supposant la distribution de masse du Soleil d symétrie
sphérique, déterminer g(r) pour r = Ry, en fonction de gs, r et Rs.

Pour r > Rs on peut appliquer le théoreme de Gauss gravitationnel & une sphere de
rayon r, conduisant & :
drrig(r) = —4nG M,
2

indépendant de r, donc en particulier r2g(r) = R2gs et donc :
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Q5 En déduire Uexpression de na(r). On notera ny = ng (Ry).

dn mgsR—gn =0 donc dnz _ 1 dr
dr = kT r2 2 ne  H r?

qui s’intégre en :

(%) =2 (1-5) on |ma)=npen (2 [1- 1))
—_ = — R — — X P - =
ny) ~ H \r R, 2 0*P\H [ TR,

Q6 Des observations ont permis de déterminer en fonction de r la densité volumique d’électrons dans
la couronne (tableau 1). Vérifier la pertinence du modéle précédent d l'aide de ces données puis
estimer la température de la couronne.

7/ Rs 1,1 1,2 1,3 14 1,5
ne (m=3) 3,5 x 10" | 2x10M [ 9x10" [ 5 x 10" | 3 x 10"
Tableau 1
On recopie le résultat ci-dessus sous la forme y = In (Z—i) = % (% — 1) ouxr = RLS; on

complete alors le tableau modifié, en remarquant que ny = 2n, donc y = In (n.) + cte :

1/x—1]-0,91-107* | —1,67-107* | —2,31-10~* | —2,86-10"" | —3,33-10~*
In(ne) | 33,49 | 32,93 | 3213 | 31,54 | 31,03

et un tracé graphique confirme le modele ci-dessus :

33.5 »
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La pente de la droite tracée est ¢ = 02% ~ 11,3 et elle s’identifie a % donc H ~ 6,2.10" m

et on en déduit la température de la couronne :

mgsH
kp

T = =1,02.10° K

1.B - Présence de fer hautement ionisé

Le spectre de la lumiére provenant de la couronne solaire inclut une raie d’émission assez intense
de longueur d’onde Ag = 530,83 nm. Cette raie a été attribuée a l'ion Fexyy, c’est-d-dire au fer ayant
perdu 14 é€lectrons. L’énergie d’ionisation permettant de passer de Fexir a Fexpy est By = 355 eV.
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Q7 Quelle est la condition sur la longueur d’onde d’un photon incident pour qu’il puisse provoquer
Uionisation de Fexin en Fexry 2 A quel domaine du spectre électromagnétique appartient-il ?

L’énergie hv = ¢ du photon incident doit étre supérieure & F; donc A < A\; = % =35

nm, longueur d’onde au dela du domaine de I'ultraviolet : ce sont des rayons X .

Le rayonnement provenant de la surface solaire est insuffisant dans ce domaine spectral. On
explique l’ionisation par des chocs entre ions Fexiny et électrons libres du milieu. Chacune de
ces particules est assimilée d un point matériel obéissant a la statistique classique de Mazwell-
Boltzmann. En dehors des chocs, les différentes particules sont sans interaction : leur énergie
mécanique se réduit donc a leur énergie cinétique.

Q8 FEn utilisant le théoréme d’équipartition de l’énergie, donner ’expression de l’énergie cinétique
moyenne d’un électron libre en fonction de la température T, ainsi que celle d’un ion Fexry.

Les électrons sont assimilés a des points matériels : ils se comportent donc comme un
gaz monoatomique. Le théoreme d’équipartition associé %kBT a chacun des trois degrés
de liberté de translation donc :

(B,) = ngT

Q9 FEn considérant que lionisation est probable si la somme des énergies cinétiques moyennes des
deux particules est supérieure a E, estimer la température de la couronne.

L’énergie moyenne d’un ion Fe étant estimée elle aussi a %kBT, la somme des énergies
moyennes (ion + électron) vaut 3kgT et la condition d’ionisation s’écrit 3kgT > E; donc

T>T =4 = 1410 K.

I.C - Des raies d’émission tres larges

Un ion Fexpy excité rayonne une onde électromagnétique de fréquence v dans son référentiel
propre (c’est a dire celui ou il est au repos). S’il a une vitesse ¢ par rapport a un observateur,

. . . U.ez N , . .
ce dernier percoit une fréquence v = (1 — )1/0 ol ey désigne le vecteur unitaire de la
c

direction observateur - source orienté dans le sens observateur vers source et désigne la célérité
de la lumiere dans le vide.

Q10 Nommer leffet décrit ci-dessus.
11 s’agit de l'effet Doppler-Fizeau (ou effet Doppler tout court).

Le rayonnement observé dans la direction définie par le vecteur er provient d’un grand nombre d’ions
Fexry. La probabilité pour qu’un de ces ions ait sa composante selon Oz de son vecteur vitesse comprise
entre v, et v, + dv, est donnée par la loi de Maxwell-Boltzmann :

2
0P = C exp (_,Bn;vx) dv,

avec f = == et ot C est une constante.
kT
On note (X)) la valeur moyenne (espérance) d’une grandeur X associé & un ion Fexry donné.

Q11 Calculer C.

Il faut normaliser la probabilité. La probabilité pour qu’un ion ait une vitesse quelconque
comprise entre —oo et 400 vaut 1. On a donc :

oo pmuv? [ 27
120/_00 exp(— 9 >d’Uw—C milB
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d’ou :

Q12 Etablir la relation entre (Av)? = <(V - V0)2> et (v2).

Ona:

et donc :

UZ
(B0)? = (v - w)?) =3 2

Q13 En déduire Av en fonction de mye, T, ¢, kp et vy, puis en fonction de mpe, T, ¢, kp et Ao longueur
d’onde de l’onde de fréquence vy.

On calcule :

d’ou :

o JEET _c [RT 1 [T
VEWN e T X Vme2 o m

puisque vy = ¢/ )\ et en convenant que m = Mmpe.

Pour la raie verte de Fexyy, centrée sur la longueur d’onde Ao = 530,83 nm, on observe Av =
3,20%x10'° Hz.

Q14 En déduire la température du milieu dans lequel cette raie se forme.

m

T
kp

(AoAr)? =1,9.10° K

avec m — .
A



