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1 Exercice 1

1.1 Enoncé

La température typique des nuages HI est de 100 K. Quelle est la vitesse quadratique moyenne des atomes
d’hydrogéne ? Si leur densité est de 1cm 2, quelle est la pression au sein du nuage ?

1.2 Reésolution

Le gaz d’hydrogéne atomique peut étre interpréte comme un gaz parfait. La distribution de Mazwell-

Boltzmann peut donc s’appliquer.
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, on trouve la formule suivante :

=

La vitesse quadratique moyenne se définissant comme v = (v?)

Rappelons k, = 1,381 x 10722 JK ! et my = 1,674 x 10~ 2" kg

Le résultat est alors o = 1,573 x 103 ms™! ‘

La densité donnée est de 1 x 10 m—3. En fixant le volume & V = 1L, on a N = 1 x 10° particules. Utilisons

la loi des gaz parfaits :
_ NkT

P
v

Rappelons k, = 1,381 x 10~28 JK—!, T = 100K

Le résultat est alors P = 1,381 x 10~!° Pa




2 Exercice 2

2.1 Enoncé

Soit un vaisseau décollant de la Terre avec une accélération +a maintenue pendant une durée 7'/4 (poussée
des moteurs), il inverse la poussée (accélération —a) pendant une durée T'/2 (entrainant le ralentissement du
vaisseau puis un retour en arriére) avant de ré-inverser la poussée pendant T'/4 (accélération +a) afin de se
poser sur Terre avec une vitesse nulle. La durée T correspond & la durée du voyage mesurée sur Terre. Soit T”
la durée du voyage pour I'astronaute. Quelle est la distance D parcourue (juste l'aller) si a = 9,81 ms™2 et
si pour Pastronaute le voyage aller-retour a duré 7" = 16 ans ? Est-il envisageable (en termes de durée) pour
l'astronaute d’atteindre (avec les mémes conditions de vol) la galaxie d’Androméde (distance : 2 x 106 al)
puis de revenir sur Terre ? Combien d’années se seront écoulées sur Terre & son éventuel retour ?

2.2 Reésolution

Nous avons trouvé les formules suivantes [1][2] s’appliquant pour un cas de voyage ou le vaisseau, partant
de v; = 0 accélére de maniére constante a = +a jusqu’a un point D avant de décélérer également de maniére
constante a = —a afin d’arriver a vy =0:

c2 aD 2 2¢ 1 {aD
Avec :

— T le temps dans le référentiel au inertiel, ici la Terre

— t le temps propre dans le vaisseau

— a laccélération propre du vaisseau

— c¢ la vitesse de la lumiére

— D la distance maximale parcourue

Dans notre cas, nous connaissons t = %16 ans = 2,23 x 108s

On trouve alors une distance de trajet aller D = 5,4934 x 10'" m = 58,07 al

Admettons que l’astronaute veuille rejoindre Androméde & D = 2 x 106al = 1,892 x 10*2m et en reve-
nir. Il faut évidement multiplier le temps calculé par la formule en utilisant D par deux pour trouver le
temps aller-retour

‘ La durée propre de son voyage aller-retour sera de t = 1,779 x 10° s = 56,41 ans

Alors que la durée du trajet aller-retour dans le référentielle de la Terre sera beaucoup plus longue

‘ Le temps du trajet aller-retour dans le référentiel de la Terre est 7' = 1,261 x 10'*s ~ 4 x 10® ans

3 Exercice 3

3.1 Enonce

A partir du théoréme du viriel, déterminer la température interne moyenne du Soleil. Est-ce le bon ordre
de grandeur ?



3.2 Résolution

Reprenons I’énonce du Théoréme du viriel :

U+2K=0
L’énergie potentielle gravitationelle du soleil s’exprime comme :
GMoM,
U= _tMeMo
Reo
L’énergie cinétique quand & elle se calcule notamment grace a la distribution de Mazwell-Boltzmann :
1 1 3kpT
K = -Mgv® = =M,
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On prend ici la masse du proton m,,, particule représentente principale de la masse du soleil.

GM2  3MykpT

R@ mp

Et finalement :
T o GM@mp
- 3kpRo

Rappelons G = 6,674 x 107" m3 kg~ s72, Mg = 1,989 x 10*° kg, m, = 1,672 x 1072 kg, k, = 1,381 x 1073 J K1,
Ro = 6,957 x 108 m

Le résultat est alors T = 7,705 x 106 K

Selon Wikipédia |3 la température interne du soleil est d’environ 15,7 x 106 K. On remarque une erreur
de facteur 2.

4 Exercice 4

4.1 Enonce

La constante solaire (quantité d’énergie solaire regue au niveau de la Terre par unité de temps et par unité
de surface) vaut 1,370 x 103 W m 2 Quelle est la force répulsive ressentie par un grain noir (i.e. complétement
absorbant) d’un diamétre de 1 x 1072 cm ™2 qui serait situé & une distance de 1 UA du Soleil ?

4.2 Reésolution
4.2.1 Méthode 1

La constante solaire, ayant comme référence la distance Terre-Soleil, vaut Ggc = 1370 Wm~2. L’unité
astronomique est définie par la distance Terre-Soleil. Une sphére de diamétre d = 1 x 10~% cm & une distance
de 1 UA expose la moitié de sa surface perpendiculaire & ce rayonnement. On parle donc de la surface d’une
demi sphére aplatie en un disque de méme rayon.

d 2
Se=nR’=n <2) = 7,8540 x 107 m?

La puissance regue subie par le grain noir complétement absorbant est alors P. = Gg¢Se

La force répulsive est donc F, = P,v~! v étant la vitesse des photons du rayonnement, nous avons v = ¢ =
3x108ms™!

_ GscSe
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F

Le résultat est alors F, = 3,5867 x 10714 N




4.2.2 Meéthode 2

Partons de ’équation suivante
E? = p? + *m?

Or nous savons que la masse des photons est nulle. Rappelons également les notations S, pour la surface
exposée aux rayonnements et Ggo pour la constante solaire.

E
pP=—
c
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c
G edt
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c
dP _ GgcSe
at ¢
On retrouve donc bien la formule précédente
P = GscSe
c
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