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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

—Ep(2)
kT

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

expression ny(z) = ngexp ( ) ot Ep,(z) est l’énergie potentielle d’une particule de masse m dans

Q1 Donner Uexpression de E,(z) et en déduire que ni(z) = noexp(—z/H) ot 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 :
z kT

ni(z) =nge —— avec |H =
1(2) = noexp (=) av o

Q2 Des mesures d’intensité lumineuse de la couronne conduisent d estimer une densité volumique
de particules a Ualtitude zo = R, ot R, est le rayon du Soleil, environ 10° fois plus faible qu’a
Ualtitude z1 = 0. En déduire la valeur numérique de H, puis évaluer la température de la couronne.

n (Rs) -3 ( Rs)
M) 1973 = _ s
n1(0) P\ H
donc H = 31:';(510) = 1,01.108 m donc T = m,g;H avec m = AN/‘[-% = 1,66x1072" kg (masse

d’un proton HT, la masse de I’électron manquant étant négligeable). On en déduit :

T=2333x10°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 Ao = 530,83 nm. Cette raie a été attribuée da l'ion Fexry, c’est-a-dire au fer ayant
perdu 14 électrons. L’énergie d’ionisation permettant de passer de Fexir a Fexyy est By = 355 eV.

Q3 Quelle est la condition sur la longueur d’onde d’un photon incident pour qu’il puisse provoquer
Uionisation de Fexir en Fexyy ? A quel domaine du spectre électromagnétique appartient-il ?

L’énergie hv = % du photon incident doit étre supérieure & £ donc A < A\ = %i =3,

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 ’ionisation par des chocs entre ions Fexyp et électrons libres du milieu. Chacune de
ces particules est assimilée a 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.

Q4 En utilisant le théoréme d’équipartition de ’énergie, donner l'expression de l’énergie cinétique
moyenne d’un électron libre en fonction de la température T, ainsi que celle d’un ion Fexyy.

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 quadratiques de translation donc :

(Bo(e™)) = ngT
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Il en est de méme pour les ions Fexry, ce qui donne :

(E,(Fe)) = ngT

Q5 En considérant que l’ionisation est probable si la somme des énergies cinétiques moyennes des
deuzx particules est supérieure a E, estimer la température de la couronne.

La somme des énergies moyennes (ion + électron) vaut 3kgT et la condition d’ionisation

s’écrit 3kgT > FE1 donc T > T = ﬁ—; =1,4.10° K.

I.C - Des raies d’émission tres larges

Un ion Fexyy excité émet un signal lumineuz (onde électromagnétique) de fréquence vy dans son
référentiel propre (c’est d dire celui ot il est au repos). Cependant, du fait de son mouvement par rapport

a un observateur, ce dernier recoit un signal de fréquence v # vy.

Q6 Nommer l’effet décrit ci-dessus.

11 s’agit de 'effet Doppler-Fizeau (ou effet Doppler tout court).

Etudions une situation simplifiée dans laquelle Uobservateur est fize en un point O de Uespace.
Un ion Fexpy excité se déplace d la vitesse algébrique v, constante sur un aze (Ox) orienté de
lobservateur vers l’ion. On note x(t) l'abscisse de l’ion a l'instant t.

. . x

0 z(t)

L’ion émet un signal lumineuz de période Ty. Soient to (respectivement t) et to + Ty (respecti-
vement t + T') les instants correspondant a I’émission par l'ion (respectivement d la réception par
Dobservateur) du début et de la fin d’une période du signal.

Q7 La célérité du signal dans le milieu qui sépare l'ion de l'observateur étant c (célérité de la lumiére

dans le vide), calculert et t + T en fonction de to, Ty, v, et c.

A to Iion est & la distance z(ty) de observateur. Le signal émis & cet instant met une
durée x(ty)/c pour arriver jusqu’a l’observateur, qui le recevra donc au temps :

z(to)

t =1ty +

A linstant tg 4+ Ty lion est & la distance z(ty + Tp) de I'observateur. Le signal émis a
cet instant arrivera donc jusqu’a I’observateur au temps :

t+T =tg+ Ty +

l‘(to + To)
C

Q8 Exprimer T en fonction de Ty, v, et c. Dans le cas ot v, < ¢, montrer que la fréquence v mesurée
par lobservateur s’écrit de facon approchée :

VR (1—%) (1)

Par différence des deux relations précédentes et sachant que x(to + Tp) — x(to) = vz To
on obtient :

T=Ty (1+2)
C
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De plus v =1/T et vy = 1/Tp d’ot :
Vo
I+

v
V= %u()(l——m) si vy, K ¢
c

Le rayonnement observé provient en réalité d’un tres grand nombre d’ions Fexry. La probabilité
pour qu’un de ces ions ait sa composante selon Ox de son vecteur vitesse comprise entre v, et
vz + dvg est donnée par la loi de Mazwell-Boltzmann :

2
0P =C exp (7577;%) du,

avec § = ks% et ou C est une constante.

On note (X) la valeur moyenne (espérance) d’une grandeur X associé & un ion Fexyy donné.
Q11 a) Calculer C.

Il faut normaliser la probabilité. La probabilité pour qu’'un ion ait une vitesse
quelconque comprise entre —oo et +0o vaut 1. On a donc :

+o0 2 9
1:0/ exp(—ﬁmvx> dvg = C 4| —

2 mp
d’ou
mp
C=1\—
27
b) Etablir la relation entre (Av)? = <(V - 1/0)2> et (v2).
On a:
02
v—uyg=—1vyp— donc (v—up) —Vg—g
c
et donc :

U2
(B0)? = (v - w)?) =3 2

c) En déduire Av en fonction de m, T, ¢, kp et vy, puis en fonction de m, T, ¢, kg et Ao
longueur d’onde de l'onde associée a la fréquence vy.

On calcule :

“+oo 2
(v2) :/viéP:C/ v2 exp <_/Bmvx> dvng 8T _ kpT

d’ou :
o JEET _c [RT 1 [T
PEWN e T Mo Vome2 o m

puisque vy = c/ Ag et en convenant que m = M.

Pour la raie verte de Fexyy, centrée sur la longueur d’onde \g = 530,3 nm, on observe
Av ~ 8,20x10'° Hz.

d) En déduire la température T du milieu dans lequel cette raie se forme.

T =" (MAv)? =1,9.10° K
kp

avec m = %—P: = 9,27x10720 kg.
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Q12 De facon plus générale la probabilité pour qu’un ion Fexyy ait les trois composantes de son vecteur
vitesse respectivement comprises entre v, et vy + dvy, vy et vy + dvy, v, et v, +dv, est donnée

par :
3/2 2
m Bmu
0L = (QW]CBT) exp (— 5 ) dvzdvydv,

ou v est la norme du vecteur vitesse.

a) Exprimer la probabilité 2 (v < V') pour que la norme de la vitesse de lion soit inférieure
V' > 0. On donnera le résultat sous la forme :

.,
P <V) :/0 F(v) do

ot f(v) est la densité de probabilité de la norme du vecteur vitesse. En déduire la probabilité
pour que v soit comprise entre V et V +dV

On repeére le vecteur vitesse par ses coordonnées sphériques (v, 0, ¢). De cette fagon
dvydvydv, = v?sin f dvdf dp. La probabilité cherchée s’obtient en intégrant de la
fagon suivante :

3/2 v 2 ™ 2
@(ng):<2W;nBT> /0 exp(—ﬁ%) v?dv ></O sin 6 df x ; de

=4r

d’ou :

La fonction de répartion est ici F(V) = Z(v < V) et la probabilité pour que v
soit comprise entre V et V +dV est donc 0 = F(V +dV) - F(V) = F'(V)dV =
f(V)dav

b) Représenter lallure de f(v) en fonction de v pour v variant de 0 a +oo. Montrer en par-
ticulier que f(v) admet un mazimum pour une valeur particuliére vo de v & déterminer en
fonction de m, kp et T.

Bmu?
2

Bva)

f'(v) = Cstex (211—1)3 fm) exp <_ :

) = Cstex v x (2—v? fm) exp <—

2 2kpT
f/ s’annulle en | vy = \/ ﬂ— = \/ B~ | Elle est croissante de 0 & v puis décroissante
m m

de vg a +oc.
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c¢) Calculer (v), valeur moyenne de la norme du vecteur vitesse d’un ion. Faire lapplication
numérique pour la température T = 2,0x 10° K.

On doit calculer :

(v) = /0+00 vf(v)dv = 4r <2ﬂZBT>3/2 /0+00 v3 exp (- ﬁn;zﬂ) dv

ce qui donne, avec la formule donnée par ’énoncé :

C2r [2 2n [2kpT 2
W =5\~ N T T EY

AN. (v) = 2,75x10* m.s!

2 Mouvement d’un palet

1. Le palet est soumis a deux forces : la réaction ﬁ exercée par le sol %ui, en l'absence de
frottements, est toujours perpendiculaire au support et son poids est une force
non conservative qui ne travaille pas car elle est perpendiculaire au déplacement a chaque

instant. est une force conservative qui dérive de 1’énergie potentielle :
EE(2) = mgz + Cste = mgz

en choisissant la constante nulle (énergie potentielle de pesanteur nulle en z = 0). Appli-
quons le théoreme de 1’énergie cinétique au palet entre les points A et C' :

%mv% — %mvi = WAﬁc(ﬁ) + WAﬁc(ﬁ) = WAﬁc(?)
WA%C(ﬁ) = — [EE(C) — EE(A)] = — (mgzc — mgza) = — 2mgR
d’ou :

v% = Ui —4gR

2. Appliquons le principe fondamental de la dynamique au palet entre B et C' (mouvement
circulaire). En utilisant la base polaire (u;, %)), nous obtenons :

Bilan des forces :

ﬁ:—Nu_)T et ?:mgcosﬁzﬁ—mgsinﬁﬁg
Avec une accélération @ = — R6%u, + RO up, il vient :
{ —mRO? = — N+ mgcosh
mR6O = —mgsinf

Or v = Rf. La premiére équation fournit donc la relation cherchée :

02
N=m— 0
mR + mg cos

Lors du passage du point B au point C, la norme v de la vitesse diminue et cos 6 passe
de +1 a —1. N diminue entre B et C et elle est minimale en C' (ou 0 = 7) :
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Pour que le palet ne quitte pas le support, il faut que Vi, N > 0 = N¢g > 0, d’ou :
v%>gR = 1)31—4gR>gR

et donc :

vA > \/bgR

. On applique le principe fondamental de la dynamique au palet dans son mouvement de
chute libre, la seule force appliquée étant le poids : m qd = m?, d’ou, en projection sur

la base cartésienne (17_%, QTZ)) :
{55:0 {:'c:—vc x = —vet+d
. = < = 2
Z = —g z = —gt z = _974_2]%

. Pour que le palet retombe en A, il faut qu’il existe une date t 4 telle que x(t4) = z(t4) = 0,
ce qui donne :

x(ta) = —vcta+3R=0 ta =
9% op=0 | —§%+2R = 0

2
21;0

I
—
o~
b
SN—
|

9 3
U%:ZgR = Uczix/gR

Comme v4 = vZ + 4gR, nous obtenons :

. Le palet devant toujours retomber en A, la vitesse au point C' doit étre identique a celle
calculée a la question 4. Appliquons le théoréme de 1’énergie mécanique entre les points

A et C; la seule force non-conservative qui travaille étant la réaction tangentielle T' entre
A et B, il vient :
En(C) = Ep(A) = WaL,5(T) = — fmgd

d’ou :
1 9 1 25
mx ~gR+mgx 2R — -m x (1,1)2 x ——gR — 0 = — fmgd
2 4 2 4
ce qui conduit a :
25R 9 AN
=— ((1,1)°=1) "= 0,22
f 8d (( ) ) ) )

On trouve un ordre de grandeur tout a fait correct pour le coefficient de frottement
dynamique, compris entre 0 et 1.



