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1)   La masse volumique du matériau a pour expression  
3𝑀∗

4𝜋𝑅∗
3  , en multipliant par le volume du marteau  

on obtient sa masse voisine de 𝟏𝟎𝟔 𝒌𝒈 . 

2)   En évaluant à 2 𝑚 la variation d'altitude, ∆ℰ𝑝 ~ 𝟐. 𝟏𝟎𝟕 𝑱 Cette variation correspond à l'énergie 

libérée lors du choc avec les rochers, elle est équivalente à l'énergie dégagée par 20 bâtons de dynamite ! 

3)   Pour 𝑛 > 1, 𝜆1𝑛 =
ℎ𝑐

Δℰ
=

ℎ𝑐

ℰ0
(

𝑛2

𝑛2−1
) ~ 𝟗𝟏 (

𝒏𝟐

𝒏𝟐−𝟏
)  𝒏𝒎  La raie Ly 𝛼 (𝑛 = 2) est hors document, 

mais les raies Ly 𝛽 (𝑛 = 3), Ly 𝛾 (𝑛 = 4) et Ly 𝛿 (𝑛 = 5) correspondent bien aux observations. 

4)   Le rapport  
𝒏𝟐

𝒏𝟐−𝟏
  tend vers 𝟏 lorsque 𝑛 augmente, l'écart entre les raies est de plus en plus petit. 

5)   L'effet Doppler est la principale cause de cet élargissement. Les atomes d'hydrogène émetteurs n'ont 

pas tous la même vitesse radiale vers le spectromètre, il en résulte une plage fréquentielle perçue et donc 

une bande de longueur d'onde :  
𝛿𝑓

𝑓
=

𝜹𝝀

𝝀
=

𝜹𝒗𝒙

𝒄
 Avec 𝑣𝑥 , la vitesse de l'atome dans la direction du 

spectromètre. Si on assimile la largeur des raies au double de l'écart-type des distributions, 

𝛿𝑣𝑥 ~ 2√〈𝑣𝑥
2〉 − 〈𝑣𝑥〉2 = 2√〈𝑣𝑥

2〉 = 2√
𝑘𝐵𝑇

𝑚𝐻
 →  

𝜹𝝀

𝝀
 ~  

𝟐

𝒄
√

𝒌𝑩𝑻

𝒎𝑯
  Avec 𝑇 la température de l'étoile 

6)   On applique la deuxième loi de Newton à l'électron dans le référentiel du noyau. Il est soumis à la force 

électrique  𝐹⃗ = −
𝑒2

4𝜋𝜀𝑜𝑟2 𝑒𝑟  →  𝑣𝑒 = √
𝑒2

4𝜋𝜀𝑜𝑚𝑒𝑟
 →  ℰ =

1

2
𝑚𝑒𝑣𝑒

2 −
𝑒2

4𝜋𝜀𝑜𝑟
= −

𝑒2

8𝜋𝜀𝑜𝑟
   

Or  𝐿 = 𝑚𝑒𝑟𝑣𝑒 = √
𝑚𝑒𝑟𝑒2

4𝜋𝜀𝑜
= 𝑛ℏ  On en déduit que  ℰ = −

 𝑚𝑒 𝑒4

8 𝜀0
2 ℎ2 𝑛2  →  ℰ0 =

 𝑚𝑒 𝑒4

8 𝜀0
2 ℎ2 

7)   La fonction 𝑢(𝑥) est proportionnelle à  
𝑥5

𝑒𝑥−1
  , sa dérivée est proportionnelle à  

𝑥4

(𝑒𝑥−1)2
(𝑒𝑥(5 − 𝑥) − 5) 

L'équation qui assure un extrémum à 𝑢 est  𝒆𝒙 =
𝟓

𝟓−𝒙
  .  Si 𝑢′(𝑥) = 0 ,  

𝑑𝑢

𝑑𝜆
= −

ℎ𝑐

𝑘𝐵𝑇𝜆2 𝑢′(𝑥) = 0  aussi ! 

8 & 9)   La solution de l'équation précédente est proche de 5 par valeur inférieure :  𝒙 ~ 𝟓  (𝑥 = 4,965 … ) 

On en déduit la loi de Wien  𝝀𝒎𝒂𝒙𝑻 ~ 
𝒉𝒄

𝟓𝒌𝑩
 ~ 3 𝑚𝑚. 𝐾 𝜆𝑚𝑎𝑥 = 108 𝑛𝑚 →  𝑇 = 𝟑. 𝟏𝟎𝟒 𝑲 

10)   A la surface de l'étoile, l'énergie d'agitation thermique est de l'ordre de  𝑘𝐵𝑇 ~ 3 𝑒𝑉 < 11 𝑒𝑉 →   

Le carbone est à l'état atomique 

11)   En négligeant la masse des électrons, on a  𝑁𝑒 =
𝑁𝑛𝑢𝑐𝑙é𝑜𝑛𝑠

2
=

𝑴∗

𝟐𝒎𝒑
 

12 & 13)   La dimension d'une pression est  𝑀. 𝐿−1. 𝑇−2 et celle d'une énergie est 𝑀. 𝐿2. 𝑇−2 

→  [𝑃𝑒] = ((𝑀. 𝐿2. 𝑇−2). 𝑇)
2

. 𝑀−1. 𝐿−5 = 𝑴. 𝑳−𝟏. 𝑻−𝟐    𝐹⃗ = −
𝓖𝒎𝟏𝒎𝟐

𝒓𝟐
𝒆⃗⃗𝒓  →  ℰ𝑝 = −

𝓖𝒎𝟏𝒎𝟐

𝒓
  

14)   𝛿𝑊 = −𝑑ℰ𝑔 = −
3𝒢𝑀∗

2

5𝑅∗
2 𝑑𝑅∗ = −

3𝒢𝑀∗
2

5𝑅∗
2  

𝑑𝑉∗

4𝜋𝑅∗
2      Or  𝛿𝑊 = −𝑃𝑔𝑑𝑉∗  →  𝑃𝑔 =

𝟑𝓖𝑴∗
𝟐

𝟐𝟎𝝅𝑹∗
𝟒 

15)   A l'équilibre  𝑃𝑔 = 𝑃𝑒  →  
3𝒢𝑀∗

2

20𝜋𝑅∗
4 =

𝜋4 3⁄

15
 

ℏ2

𝑚𝑒
 (

9𝑀∗

8𝜋𝑅∗
3𝑚𝑝

)
5 3⁄

→  𝒢𝑀∗
1 3⁄

𝑅∗ =
4𝜋2 3⁄

9
(

9

8𝑚𝑝
)

5 3⁄
ℏ2

𝑚𝑒
  

Finalement (!)  𝑅∗ =
(𝟗𝝅)𝟐 𝟑⁄

𝟖

ℏ𝟐

𝓖𝑴∗
𝟏 𝟑⁄

𝒎𝒑
𝟓 𝟑⁄

𝒎𝒆

 ~ 𝟏. 𝟏𝟎𝟒 𝒌𝒎 



16)   𝑁𝑐 =
𝑁𝑒

6
=

𝑁𝑛𝑢𝑐𝑙é𝑜𝑛𝑠

12
=

𝑴∗

𝟏𝟐𝒎𝒑
 Chaque cube de côté 𝑎 contient 8 ∗

1

8
 noyaux, en assimilant le volume 

du cœur de l'étoile au volume total, on obtient  𝑎3𝑁𝑐 =
4

3
𝜋𝑅∗

3  →  𝑎 = 𝟐 (
𝟐𝝅𝒎𝒑

𝑴∗
)

𝟏 𝟑⁄

𝑹∗ 

17)   On se place en coordonnées sphériques (𝑟, 𝜃, 𝜑). La distribution étant invariante par rotation selon 

𝜃 et 𝜑, la norme du champ ne dépend que de 𝑟. Tous les plans contenant 𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ sont des plans de symétrie 

pour la distribution donc des plans de symétrie pour le champ  → 𝐸⃗⃗ = 𝐸(𝑟) 𝑒𝑟       On applique le théorème 

de Gauss sur une sphère centrée en 𝑂 et de rayon 𝑟 < 𝑎 :   4𝜋𝑟2𝐸(𝑟) =
4𝜌𝜋𝑟3

3𝜀0
 → 𝐸(𝑟) =

𝜌𝑟

3𝜀0
= −

𝟐𝒆𝒓

𝜺𝟎𝒂𝟑  

18)   La force subie par le noyau est une force centrale, le moment cinétique du noyau est constant ce qui 

entraine la planéité du mouvement. La deuxième loi de Newton nous permet d'écrire  12𝑚𝑝𝑟̈ = −
12𝑒2

𝜀0𝑎3
𝑟 

→  𝑟̈ +
𝑒2

𝜀0𝑎3𝑚𝑝
𝑟 = 0⃗⃗  →  𝜔 = 𝒆√

𝟏

𝜺𝟎𝒂𝟑𝒎𝒑
   

La courbe 𝒞 est une ellipse car les coordonnées cartésiennes de 𝑀 sont   {
𝑥(𝑡) = 𝑥0 cos(𝜔𝑡) +

𝑣0𝑥

𝜔
sin(𝜔𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝑦0 cos(𝜔𝑡) +
𝑣0𝑦

𝜔
sin(𝜔𝑡)

  

avec (𝑥0 , 𝑦0) les coordonnées initiales et (𝑣0𝑥 , 𝑣0𝑦) les coordonnées de la vitesse initiale. 

𝑠0
2 =

1

2
(𝑥0

2 + 𝑦0
2 +

𝑣0𝑥
2 +𝑣0𝑦

2

𝜔2
) =

𝟏

𝟐
(𝒓𝟎

𝟐 +
𝒗𝟎

𝟐

𝝎𝟐)    Avec 𝑟0 la distance initiale et 𝑣0 la norme de la vitesse initiale 

19)   Le potentiel électrique 𝑉(𝑟) dans lequel est plongé le noyau est  𝑉(𝑟) =
𝒆𝒓𝟐

𝜺𝟎𝒂𝟑  d'après  𝐸⃗⃗ = −𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ 𝑉 

Le système est conservatif,  ℰ𝑐𝑙 = ℰ𝑐𝑙0 = 6𝑚𝑝𝑣0
2 + ℰ𝑝0 = 6𝑚𝑝𝑣0

2 + 6𝑒𝑉(𝑟0) = 𝟏𝟐𝒎𝒑𝝎𝟐𝒔𝟎
𝟐 

20 & 21)   D'après la loi de Boltzmann,  𝑝𝑖 =
𝐞𝐱𝐩(−𝜷𝓔𝒊)

∑ 𝐞𝐱𝐩(−𝜷𝓔𝒊)
 →  ℰ𝑞𝑠 =

∑ 𝓔𝒊𝐞𝐱𝐩(−𝜷𝓔𝒊)

∑ 𝐞𝐱𝐩(−𝜷𝓔𝒊)
 

Or  ∑ exp(−𝛽ℰ𝑖) = exp (−𝛽
ℏ𝜔

2
) (

1

1−exp(−𝛽ℏ𝜔)
) =

2

sh(𝛽ℏ𝜔 2⁄ ) 
 et    ∑ ℰ𝑖exp(−𝛽ℰ𝑖) = −

𝑑

𝑑𝛽
∑ exp(−𝛽ℰ𝑖) 

donc  ℰ𝑞𝑠 =
ℏ𝝎

𝟐
𝐜𝐨𝐭𝐡 (𝜷

ℏ𝝎

𝟐
) 

22)   ℰ𝑞𝑠 = ℰ𝑐𝑙  →  ℏcoth (𝛽
ℏ𝜔

2
) = 24𝑚𝑝𝜔𝑠2  Par identification, on obtient  𝐴 =

𝟏

𝟐𝟒
 et  𝐵 =

𝟏

𝟐
 

23)   A la surface de la naine blanche, coth (
𝜃

𝑇
) ~ 1 →  𝛾 ~ 𝟑 % →  L'état est solide 

Au cœur de celle-ci, coth (
𝜃

𝑇𝑐
) ~ 

𝑇𝑐

𝜃
 →  𝛾 ~ 𝟏𝟑 % →  L'état est liquide 


