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Une calculatrice, une regle et du papier quadrillé sont nécessaires au bon
fonctionnement de I'atelier. En fin de dossier, un aide-mémoire regroupe les formules et

données utiles aux exercices.

I. La source d’énergie du Soleil : calcul de son temps de vie.

Le rayonnement du Soleil nous provient de sa photosphére. Il obéit a la loi de
Planck. Son émission maximum se trouve dans le domaine visible a la longueur
d’onde : 5080 Angstroms.

1.Calculer la température de surface du Soleil. T=..K
2. Calculer le débit d’énergie émis par le Soleil. D =... erg/s
(attention aux unités cgs).

Actuellement, en premiere approximation, le Soleil transforme 4 protons en un
noyau d’hélium-4 sous I'effet de la fusion thermonucléaire.

3.Calculer le défaut de masse de cette réaction nucléaire. Am=...g
4.Calculer la fraction de masse transformée en énergie par cette réaction. f=...

Seul le coeur de l'étoile atteint les températures suffisantes (15 millions de K)

pour opérer la fusion, cela correspond a environ 10 % de la masse totale du
Soleil.

5.Calculer I'énergie totale qui peut étre ainsi émise par le Soleil grace a la fusion
nucléaire de ’hydrogene. E=...erg
6.Déduire le temps que prendra cette combustion nucléaire. t=...ans



II. Energie de liaison nucléaire et mesures d’abondances des
atomes dans le Systéme solaire.

Voici une liste d’éléments chimiques :
12C 14N 160 19F ZONe 23Na 24Mg 27A1 ZSSi 311) 328 35C1 36Ar 40Ca 39K

1. Identifier chaque élément par son nom, son nombre de masse A, son nombre
de protons ou numéro atomique Z, son nombre de neutrons, N, (A= Z+N) a
I’aide du document 1. Tout cela dans un tableau clair.

2. Chercher l'abondance (quantité d’atomes mesurée dans le Systeme solaire
pour chaque élément) de chaque élément mentionné dans le document 2.

3. Calculer avec votre calculatrice le logarithme décimal de ces abondances, noté
log(a) pour chaque élément (exemples : si x = 10", alors le logarithme de x est 10,
siy = 10°, log(y) = 9, pour z = 2.10°, le log(z) = 2.3, etc.. , la machine a
généralement une touche «log » permettant de faire ce calcul). Puis, selon les
conventions astrophysiques calculer log(Ni/H) = log(a) - 12, logarithme de
’abondance en nombre, rapportée a ’hydrogene.

4. Faire un diagramme (X,Y) sur feuille quadrillée en portant sur 'axe des X le
numéro atomique Z de chaque élément, et sur 1'axe des Y le logarithme de
I’abondance en nombre de chaque élément. Relier entre eux 1’ensemble des
points.

5. Faire deux listes, 'une comprenant les 8 éléments situés a un pic dans le
diagramme, l'autre comprenant les 7 éléments situés a un creux dans le
diagramme.

6.Qu’observez-vous ? Quelle régle simple en tirez-vous ?

Document 1.

La table de Mendeleiev ou table périodique des éléments des chimistes regroupe
I'ensemble des atomes de la nature. Un atome est constitué d’un noyau atomique, lui-méme
composé de protons et de neutrons ; tout autour de ce noyau apparait un nuage d’électrons.
Pour un atome dans son état fondamental, il y a autant de protons que d’électrons. Chaque
case de la table de Mendeleiev correspond a un élément qui est défini par son nombre de
protons Z. Ainsi, ’hydrogene, I'élément le plus simple comprend un proton en son noyau et se
trouve dans la premiere case.
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Document 2. Les abondances des isotopes dans le systéme solaire.

Element A Atom% Abundance
L L 99.09806 2431 x 10
2 0N 4716 % 10°
100 2431 x 1010
e D 3 0.016597 3889 x 10°
4 99083403 2343 x I0F
100 2343 x 10°
6 7.589 4.21
7 92411 51.26
1060 5547
B e O 07374 |
o SR 10 19.82 3433 |
1i 80.18 13887 |
10 1232 |
12 98.8022 7001 x 105 |
13 L1078 78420 |
100 7079 x W |
TNecvereenee 14 996337 943 x 106 |
15 03663 7143 |
100 1950 x 106 |
80— 16 99.7628 1410 x 107
17 0.0372 5260
8 0.20004 28270
100 1.413 % 107
w100 $4L.1
20 929431 1.996 x 107
21 0.2228 4786
22 6,8341 1.468 % 10*
10 2148 x 10°
23 100 57510
24 78.992 3057 x 105
25 10.003 1.020 x 105
6 11.005 I3 % 10°
100 1.020 x 108
27 1w 41K}

28 9222968 9.2230 x 10°
22 4.68316 46830
30 3.08716 0870

100 1.000 x 10°
100 8373
95.018 4227 % 105
0.75 3340
4215 18750
0.017 76
10 4.449 x 107
75.771 3568
24229 1269
100 5237
18Ar......... 36 14,5946 86710
kS 153808 15765
40 0.0246 25
40 24
100 102,500
) VA S 39 93.25811 3443
a0 0.011672 0431
40* 537
ar 673022 248.5
100 3692
200Ca...c. 90 96.941 60947
az 0.647 407
A3 0.135 84.9
44 2.086 1311
a6 0,004 2.5
48 0.487 118

100 62870




III. La formation des premiers noyaux d’atomes dans 1’'Univers

Nous nous proposons de calculer 'abondance des premiers noyaux atomiques,
hydrogene et hélium qui ont été synthétisés au cours de la nucléosynthese
primordiale. Cette derniére se produit au cours des premiers stades de
I’Evolution de I'Univers, elle correspond a la synthése des premiers noyaux
d’atomes.

Soit N(H) = nombre de noyaux d’hydrogene.

Soit N(He) le nombre d’atomes d’hélium.

Soit n le nombre de protons.

Soit p le nombre de neutrons.

1. Calculer le rapport N(He) /N(H) en fonction du rapport n/p. N(He)/N(H) = ...

A tres haute température (10" K) I'Univers est en équilibre thermique, il y a
équilibre entre les neutrons et les protons selon la loi :

n/p = exp(-Q/kT) ott Q = 1.293 MeV et k la constante de Boltzmann = 8,62 10°
eV /K.

2. Calculer le rapport n/p a cette température. n/p = ...

Mais dés que le taux d’expansion devient grand devant les taux

d’interconversion n<->p, alors ce rapport se fige a une certaine température
(environ 8,1 10° K).

3. Calculer le rapport n/p a cette température. n/p = (n/p)y = ...

La nucléosynthese primordiale dure une courte période (100 s). II ne reste plus
alors que la désintégration béta - du neutron en proton qui guide le rapport n/p.

4. Calculer le rapport n/p ala fin de la nucléosynthese. n/p = ...
5. Déduire le rapport d’abondance a la fin de la nucléosynthese.
N(He)/N(H) = ...



Aide mémoire

L. Définition du Corps Noir. Lois de Planck, de Wien et de Stephan.

Le corps noir.

Le corps noir est par définition un corps absorbant intégralement les radiations qu'il recoit.
Dans ces conditions, le flux réfléchi est nul et le flux partant est seulement constitué du flux
émis.

Loi de Planck

La loi de Planck donne la répartition suivant la longueur d'onde du flux émis d'un corps noir
a la température T. Le flux émis ne dépend que de la température du corps. T : Température
du corps noir.

Masse du Soleil : 10%g

Rayon du Soleil : 7 10" cm

Les unités cgs sont utilisées en astrophysique : ¢ : centimetre, g : gramme, s : seconde.
Un erg =107 Joule

Loi de Wien.

Cette loi découle directement de la formule de Planck. Pour une température donnée, elle
donne la valeur de la longueur d'onde ot le flux est maximal : Ay, = 2898/T x 10* Angstrom.
(T en Kelvins).

Loi de Stéfan.
La loi de Stéfan est la simple intégration de la loi de Planck sur I'ensemble des longueurs
d'onde. D = oT*, o est la constante de Stefan et vaut : 5,67 10° W.m2.K*

La formule de Stefan est d'une importance capitale et rappelle que les flux ne sont fonction
que de la température. On note la forte dépendance en T puisqu'il s'agit d'une puissance
quatrieme. Alors que la température du Soleil n'est que 20 fois plus élevée que celle de la
Terre, son flux partant est 160000 fois plus élevé.

IL. Source d’énergie du Soleil.

Selon le principe de I'équivalence <masse — énergie>, E=m c’,
4 protons libres sont plus «lourds » qu’un noyau d’hélium, c’est ce qu’on appelle le défaut
de masse qui se transforme en pure énergie, les photons gamma produits au cours de la
fusion nucléaire.

4p->*He +v

La masse d’un proton vaut : 1,672 10* g

La masse d’un noyau d’hélium vaut : 6,64 10*g

La vitesse de la lumiere ¢, vaut 3 10'° cm/s.
III. Noyaux cosmologiques.
Faisons I'approximation que le nombre total de noyaux d’atomes dans I’Univers primordial
est la somme du nombre de noyaux d’hydrogene N(H) composé d’un proton et de noyaux

d’hélium N(He), composé de deux protons et de deux neutrons.

Le temps de désintégration du neutron est d’environ t =889 s. Le rapport est alors régulé
selon la formule de désintégration béta classique :

n/p = (n/p)exp(-t/t)



