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Correction - DM no17 : Diffusion
thermique - Physique statistique

1 Résolution numérique de l’équation de la chaleur
On se reportera au Jupyter Notebook b54b-1458988 dans Capytale.

2 De la cuisson des œufs. Centrale - Supelec PSI 2016
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3 Température dans le tunnel de Fréjus (d’après Mines-PC-2016)
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4 Physique statistique - d’après Centrale - MP - 2016 - Température dans
la couronne solaire

4.1 Une atmosphère très étendue

1. Dans un champ uniforme g⃗s = −gse⃗z, Ep = mgsz donc n1(z) = n0 exp
(
− z

H

)
avec H = kBT

mgs
.

2. La masse moyenne d’une particule est m = me+mp

2 puisque le milieu, totalement isolé et neutre,
contient autant de protons que d’électrons. On prendra m ≃ mp

2 dans la suite par mp ≫ me.

3. n1(Rs)
n1(0) = 10−3 = exp

(
−Rs

H

)
donc H = Rs

3 ln(10) = 1, 01 · 108 m (l’atmosphère, c’est à dire la couronne
solaire, est donc bien étendue, d’une taille d’environ 100 000 K, conformément au graphique) donc
T = mgsH

kB
= 1, 67 · 106 K (c’est bien l’ordre de grandeur annoncé en introduction).

4. On propose maintenant un second modèle plus réaliste pour déterminer la température de la couronne
solaire. Pour r ⩾ Rs on peut appliquer le théorème de Gauss à une sphère de rayon r, conduisant à
4πr2g(r) = −4πGMs indépendant de r, donc en particulier r2g(r) = R2

sgs et g(r) = gs
R2

s
r2 .

5. Dans un gaz parfait, p = n2kBT et ρ = n2m d’où l’équation d’équilibre hydrostatique dn2
dr + mgs

kBT
R2

s
r2 n2

qu’on écrit aussi dn2
n2

= −R2
s

H
dr
r2 qui s’intègre en ln n2

n′
0

= R2
s

H

(
1
r − 1

Rs

)
on n2(r) = n′

0 exp
(

R2
s

H

[
1
r − 1

Rs

])
.
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6. On recopie le résultat ci-dessus sous la forme y = ln n2
n′

0
= Rs

H

(
1
x − 1

)
où x = r

Rs
; on complète alors le

tableau modifié, en remarquant que n2 = 2ne donc y = ln(ne) + cte :

1/x − 1 −0, 91 · 10−1 −1, 67 · 10−1 −2, 31 · 10−1 −2, 86 · 10−1 −3, 33 · 10−1

ln(ne) 33, 49 32, 93 32, 13 31, 54 31, 03
et un tracé graphique confirme le modèle ci-dessus :
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La pente de la droite tracée est q = 2,5
0,22 ≃ 11, 3 et elle s’identifie à Rs

H donc H ≃ 6, 2 · 107 m et on

en déduite la température de la couronne, T = mgsH
kB

= 1, 02 · 106 K . Ce second modèle est donc plus
réaliste, et conduit à une température d’environ un million de degrés. On notera que le premier modèle,
bien que plus simple, conduit à des résultats tout à fait corrects, comme dans le cas de l’atmosphère
terrestre.

4.2 Présence de fer hautement ionisé

7. L’énergie hν = hc
λ du photon incident doit être supérieure à E1 donc λ < λ1 = hc

E1
= 3, 5 nm , longueur

d’onde au delà du domaine de l’ultraviolet : ce sont des rayons X .

8. Les électrons sont monoatomiques dont le théorème d’équipartition associé 1
2kBT à chacun des trois

degrés de liberté de translation donc ⟨Ec⟩ = 3
2kBT .

9. L’énergie des ions Fexiii étant estimée à la même température que les électrons, la condition d’ionisation
s’écrit 3kBT > E1 donc T > T1 = E1

3kB
= 1, 4 · 106 K .

10. Pour l’image prise à la longueur d’onde de 19, 5 nm, les régions les plus émissives sont riches en Fexii
donc log(T ) ≃ 6, 20 ou T ≃ 1, 6 · 106 K ; pour l’image prise à la longueur d’onde de 28, 4 nm, les régions

les plus émissives sont riches en Fexv donc log(T ) ≃ 6, 35 ou T ≃ 2, 2 · 106 K .
11. Comme le montre la question précédente, l’étude de l’émission du fer à différents états d’ionisation

permet d’estimer la répartition de la température de la surface solaire.
12. Le spectre d’émission de l’hydrogène comporte des raies peu intenses (car associées à l’émission par des

atomes isolés) et essentiellement un spectre continu, thermique (dû justement au grand nombre d’atomes
d’hydrogène). Il est également possible que l’hydrogène n’ait pas de raies pour ces températures.

4.3 Des raies d’émission très larges

13. C’est l’effet Doppler–Fizeau .

14. ν − ν0 = −ν0
c v⃗ · u⃗ donc

〈
(ν − ν0)2〉

i = ν2
0

c2
〈
(v⃗ · u⃗)2〉

i ou enfin ∆ν = ν0
c

√
⟨(v⃗ · u⃗)2⟩i .
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15. Pour le système monoatomique étudié, l’énergie cinétique moyenne 1
2mFe

〈
v⃗2〉

i s’identifie à 3
2kBT (encore

à cause du théorème d’équipartition) donc
〈
v⃗2〉

i = 3kBT
mFe

.

16. Puisque la distribution est isotrope,
〈
(v⃗ · u⃗)2〉

i ne dépend pas du vecteur unitaire u⃗ et vaut par exemple〈
(v⃗ · e⃗x)2〉

i =
〈
v2

x

〉
i tandis que

〈
v⃗2〉

i =
〈
v⃗2

x + v2
y + v2

z

〉
i
, ces trois contributions étant égales. Il reste donc〈

(v⃗ · u⃗)2〉
i = 1

3
〈
v⃗2〉

i .

17. De ce qui précède on déduit ∆ν = ν0
c

√
kBT
mFe

. Comme pour ∆ν ≪ ν0 on peut déduire de λ = c
ν la

relation ∆λ
λ0

= ∆ν
ν0

, il vient ∆λ = λ0
c

√
kBT
mFe

.

18. T = mFec2

kB

(
∆λ
λ0

)2
= 1, 9 · 106 K avec mFe = MFe

NA
.

19. Le Fexiv est prépondérant pour log(T ) = 6, 3 donc T = 2, 0 · 106 K , ordre de grandeur compatible
avec l’évaluation de l’effet Doppler–Fizeau ci-dessus.
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