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Vers une nouvelle définition du kelvin

| L'agitation thermique
IA) L’agitation thermique dans I'atmosphere

1A1)

a) A partir de I'équation de la statique des fluides projetée sur I'axe vertical ascendant
ar_ _
e Pg

dans I'hypothése de I'atmosphére gaz parfait

mmt: nM _ PM
V V RT

Si I'atmosphére est isotherme, T=cste d'oul par intégration, avec P (z=0)=P,
P(z)=P exp(—Mgz/RT)

PV=nRT dou p=

b) En considérant une masse moyenne m par molécule constituant I'atmosphére,
M=mN, et R=k,N, dou Pl(z)=P,exp(—mgz/k,T)

—mgz)

P
dou  n,(z)==N,=——==N exp( T

Tk, T

. on retrouve une statistique de Boltzmann,

mgz=F , énergie potentielle de pesanteur, ”v(z):NoeXp(; ;p)
B

IA2) En écrivant  n,(z) sous la forme nv(Z)=NOeXp(%Z) on identifie la hauteur
k,T

B

mg

caractéristique de I'atmosphere : H=

La vitesse limite atteinte en chute libre s'obtient par conservation de I'énergie mécanique :

2k, T
m
on retrouve une expression proche de la vitesse quadratique moyenne atteinte pour un

Eminit = mgH = E

1 . — . .
mﬁ,,=§mw2 d'ou vlzx/ng ou encore en exprimant H : v,:\/

gaz a la température T : vlz\/%vq . ces deux vitesses qui caractérisent I'atmosphére

isotherme sont bien du méme ordre de grandeur.

Remarque: Pour I'atmosphére, plutét diatomique (O2 19%, N2 80%, autres 1%), les
5k, T

auteurs auraient di proposer vf]=
m

1A3) Quelques pistes pour cette question :



Le centre de gravité de la balle est immobilisé, mais il reste une agitation thermique,
désordonnée, de toutes les particules qui la composent ?

En terme d'énergie localement, cette énergie cinétique des molécules se transforme en
énergie potentielle de déformation ?

Autre piste le mouvement des particules est aléatoires, vectoriellement la vitesse du
centre de gravité est alors nulle ?

IB L’agitation thermique dans un circuit électrique

IB1) La vitesse d'agitation thermique des électrons dans le métal est donnée en ordre de

grandeur par la vitesse quadratique v, = 36T gou pour T~300K v ,~10°ms '<c
m

. ces électrons ne sont pas relativistes !
IB2) Les deux relations s'obtiennent a partir des lois de Kirchhoff :

di
— loides mailles : u,=u,+L e
dt
_ du
— loidesnoceuds: i,=i+C
dt
IB3) a)les mémes relations s'appliquent sur le schéma de la ligne bifilaire proposée :
Oi(x,t . , ]
u(x,t):u(erdx,t)+7\dxM qui donne au premier ordre en dx : Ju_ 01 (1)
ot Ox ot
Ou(x+dx,t
puis i(x,t):i(x+dx,t)+ydx% qui donne au premier ordre en dx:
0i ___Ou
> Yo @

b) ILéquation de d'Alembert vérifiée par i et u s'obtient alors en découplant les équations et
en utilisant le théoréme de Schwartz :

0 (Quy_u_ 5 8 (0iy_ 5 000y 5 0u L. Qu_1 0
oxox o Mox\a) Mo Gy Ty g dot ox’ cop ) avee
1@

e \/W

c) En remplagant dans I'équation de d'Alembert on obtient I'équation de dispersion pour
les ondes planes harmoniques se propageant selon les x croissants: w=kc, [La
résistance caractéristique s'obtient en remplacant dans une des équations de couplage,

par exemple dans (1): —ikU=—\(—iw)I d'ou RCZ%ZK%ZXQZ\/% (5)
R, 11
Ces relations peuvent étre inversées : (5) donne X:c_e puis (4) y_}\—cﬁ_Rcce

IB4) a) L'équation vérifiée par U(x) s'obtient en remplagant u(x,t) dans (3) :

U"(x)cos((nt)=%(—m2)U(x)cos((ut) d'ou U"(x)+(2’—22U(x)=O

équation d'un oscillateur harmonique. Les conditions aux limites U (0)=U(D)=0 fixent

-0
la forme de la solution : on pose K= c



U(0)=0 impose U(x)=U sin(Kx)

U(D)=0 impose KD=nm avec n entier, d'ou K,,=% et Ul(x)=U,sin(K,x)

nmec,

mode propre n, associé a la pulsation w,=c,K,=

b) L'intervalle entre deux fréquences propres consécutives est 6f:g—(”:205 donc si
TU
Af 2DA e
A f estgrand N=6—]]:=67f (@ une unité prés, <<N)
c) i(x,t) est donné par u,(x,t) a partir  de (1) ou (2):
o1 (x,t o(U sin(K x)cos(w ¢t ) ]
n( ):_y ( on ( n ) ( n )>:y(,[)nUonSH’l(Knx)Sln((Dnt)
ox ot
qui s'integre, avec I'hypothese i,(x,t)=0 lorsque U,,=0 | sous la forme :
—Yw
i(x,t)= “U,, cos(K,x)sin(w,¢)
(Dn — 1 _L . _ _Uon .
avec yKn_RcCe c,= X donc i (x,t)= z cos( K, x)sin (w, )

IB5)Sur une portion dx I'énergie emmagasinée dans le circuit pour le mode n est :

2
denzékdxin(x,t)2+%ydx u,(x, t)zzlkdx&cosz(]{nx)sinz(mnt)+lydx U(Zm sinz(Knx)cosz(wnt)

2 R’ 2
d'ou <den>=(%inncosz(Knx)+%yUinsinz(Knx))dx =%in,, . la densité linéique
moyenne est uniforme
. . g 1 D
IB6)a) En intégrant sur la ligne de longueur D on en déduit <E,,>=Zy Du’ = TR .,

D
onimpose (E,)=k,T d'ol 4Rcu¢2m:kBT et

c e

4R T —
u (x,t)= Lk’gsin K x)cos(w t)=v2U x)cos(w ¢) avec
n D n n eff ,n n

2R, c kT . 2R e kpT
ueﬁ-,n(x)Z\/%sin(Knx) et finalement uiﬁ-,,,(x)zTBsmz(Knx)
jﬂ,n:M indépendant de n
b) Il 'y a N modes possibles dans lintervalle de fréquence A f donc
2R, c,k,T
UﬁﬁzNUiffnzzDAf <“Z5° dou, avec  R=R, le résultat attendu :
« c. D

U,y=VakyTRAS

IB7)a) Je ne comprends pas bien comment la valeur de R peut étre une variable puisque
R=R.

On poursuit a partir des résultats précédents...

On doit vérifier Ue/fodR donc en log-log une relation linéaire de pente ‘2, ce qui
correspond bien aux deux courbes proposées, les deux décades de variation sur A f se



traduisant par une décade de décalage entre les deux droites.

La détermination de k; repose avoir sur I'exploitation d'un point particulier. Par
exemple :

( 10*7)2 1

our Af=1Hz,R=10°Q,U,,=610"V d'ou kz=(6 =1,210 USI ce
P S=1Hz o 57175007 4300107

qui donne bien l'ordre de grandeur attendu !

b) Les valeurs des tensions efficaces sont extrémement faibles, il faut éliminer le bruit
électromagnétique, d'ou I'enceinte métallique qui isole des champs extérieurs.

La résistance peut chauffer, il faut thermostater I'enceinte pour assurer une température
constante.
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I Confinement d’une particule chargée dans un champ magnétique

I.A  Aurores polaires terrestres

I.LA.1. cf. énoncé : « Les particules chargées accélérées dans la queue de la magnétosphére arrivent le long du
champ sur les couches denses de l’atmosphére. »
Leurs collisions avec les molécules présentes excitent ces molécules (transfert d’énergie cinétique en
énergie interne) qui se désexcitent ensuite en émettant un rayonnement dans le visible — notamment.

1.A.2. Symétrie de la figure 1 de ’énoncé par rapport au plan équatorial : lorsqu’une reconfiguration ma-
gnétique intervient, les particules guidées par les lignes de champ magnétique arrivent aussi bien dans
I’hémisphere nord que dans I’hémisphere sud.

I.A.3. On reconnait le champ d’un dipole magnétique (présenté ci dessous) assez pres de la Terre. A plus
grande distance, le champ magnétique du vent solaire « tire » les lignes de champ (ldc) vers l'arriére
(la droite sur la figure 1 de I’énoncé) : du coté de 'arrivée du vent solaire les 1dc sont « aplaties » et a
I’arriére on note que des ldc ne sont plus fermées.

FIGURE 1 — Topographie du champ d’un di-

pole magnétique ;

-\l

AN

I.LB Mouvement d’un électron dans un champ magnétique stationnaire et uniforme

I.B.1. On néglige le poids car |mg| < |lq& A B| : le poids est inférieur & 10726 N pour un proton et a
1072N pour une électron ; %va =FE. ~10716] = v, ~ 107m.s~! et vy ~ 10°m.s~! et avec
B~ Br ~1075T on a Fyagn ~ evB ~ 1071 4 10717 N.

I.B.2. La trajectoire est rectiligne uniforme a ¥ = vg @, car alors qv' A B=0 puisque ¥ || B. La particule
chargée suit une ligne de champ rectiligne.

B
I.B.3. (a) Par analyse dimensionnelle w, = €20,
Me
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Pour l'ordre de grandeur : le champ magnétique terrestre assimilé a celui d’un dipole ma-
3 3

gnétique décroit comme %3 donc Bgeo ~ (é’i) Br ~ (%) 5.107° ~ 1,7.107°T d’ou

we ~ 3.10* rad.s 7L

Rem : avec cet odg de B, 'approximation consistant a négliger le poids reste légitime.

Le fait de montrer que la trajectoire est circulaire est explicitement hors programme et doit étre
admis ce que nous ferons.

2
En coordonnées polaires, on projette alors la 2° loi de Newton sur la direction radiale : 0 —
C
N mvg Vo
evoB d'ou R, = — = —.
eB We

En passant par I’équation cartésienne :

dvg dvg

7 Vg 0 a T TWcly
m dﬂ = —e v /\ 0 — dﬂ e WU d’Ol\l'U :Cte:o
dt Yy dt cvz Z
dv, dvs —
d Uz Bo a = 0

Le mouvement reste plan dans un plan orthogonal a EO.

On pose les grandeurs complexes r(t) = x(t) +iy(t) et u(t) = vy (t) +ivy(t) = % qui vérifient
d . .
d—% = iweu = u(t) = vop € = r(t) = izﬂ (1 - e““ct> par intégration avec la CI r(0) =0
u(0) ‘
On prend les parties réelle et imaginaire et on a z(t) = Zﬂ sinwt et y(t) = Zﬂ (1 — coswet).
C c
. muo Vox 2 2 2 . .
On retrouve bien sur R, = —g =, avect (t)+ (y(t) — R.)” = RZ; la trajectoire est un cercle
e We
de centre (0; R.) de rayon R, parcouru (dans le sens trigonométrique) a la pulsation w.
2
e
[.B.4. (a) Par analyse dimensionnelle avec [—L] =énergie (potentielle)= puissance x temps et [c] = 7 on
€0
obtient a = 2 et § = —3.
1.2 _ 1 2752 2 e 42 AR,
(b) E = E. = smvg = gmw:R; = dE = mw:R.dAR, = —Pqydt = e w.RZ dt d’ou T
, ; llall?
R 6 6 B
——S et R(t) = RC(O)efé avec 7 = ﬂeé)czm = 7T€()63 % La particule spirale jusqu’a s’arréter
T e*w ew
au bout de quelques 7. ‘ ‘
AN : avec w, ~ 3.10%rads™! : 7 ~ 1,8.10'%s ~ 6 millions d’années! Ce
phénomene est donc négligeable a 1’échelle d’observation.
I.LB.5. 1l y a superposition des deux mouvements étudiés précédemment : superposi-
tion d’une translation uniforme selon Oz et du mouvement circulaire uniforme |
dans le plan (Oxy) d’ot un mouvement hélicoidal (cf. ci-contre) s’enroulant
autour des ldc magnétiques.
I.C Mouvement d’un électron dans un champ stationnaire et non uniforme
- 19(rB 0B
I.C.1. (Maxwell-Thomson) div B=0= - (r Br) + —=.
ro or 0z
o(rB dB
On est proche de I'axe donc on suppose que B,(r, z) >~ Baxe(2) = B.(z) d’ou (277') =—r = qui
r z
2dB
donne par intégration r B,(r, z) = —% yi  + f(2). Pas de divergence sur I'axe donc en faisant r = 0,
z
dB
on obtient f(z) = 0 d’ou le résultat : B, (r,z) = —% 7 z.
z
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1.C.2.

1.C.3.

1.C4.

1.C.5.

1.C.6.

1.C.7.

I.D

E. =

z

B
L est I’échelle caractéristique de variation de B, selon z donc ~ TZ et avec la question précédente

r
B, ~ EBZ. On pourra donc considérer la composante radiale B, comme une petite perturbation de

la composante axiale B, tant que .

muv
Avec I'approximation ci-dessus on peut utiliser le résultat de la question B.3)b) soit R(z) = i (9)
eB,(z
On assimile le mvt de I’électron & une boucle de courant de moment magnétique M, = I S = I nR?(z),
4] —e 2m R(z
oul = d_z =7 car débit de charge d’un électron par tour parcouru en une période T = L)
Vg
eR(z)v e
On a donc | M, = —ﬁ = —— L, |en identifiant L, = mR(z)vy.
2 2m
N , P — sz T A D - .
TMC a ’électron dans (R) projeté sur i, : = (M A B) -, ~ 0 au premier ordre donc L, et
e
M, = —2—Lz peuvent étre considérés comme des constantes du mouvement au premier ordre.
m
(a) c.f. cours MPSI, le TEC donne la conservation de I'énergie cinétique d’out v2 + v3 = cte = v? ot
v est la norme — constante — de la vitesse.
2 2
v v
La conservation du moment magnétique M, implique B_O = cte soit N 9Z2 = 1)370 ou vy est la
# 2
vitesse orthoradiale dans le plan z = 0.
Ainsi v? = v? — Ug =2 — 0370 (1 + 2—22> > 0 d’ou un confinement entre [—2zmax; Zmax| OU Zmax =
,02
L,/— —1 (points de rebroussement).
V9,0

. . C - 1 2
(b) La conservation de I’énergie cinétique s’écrit E, = —m (vg + 03, (1 + %)) = cte, ou encore avec

2
, . T . . 1 2 Mz BO 2 ,
I'expression de M, dans le plan z = 0 et en éliminant la constante inutile : Smv;+—5—27 = cte’,

ou on reconnait I’expression de la conservation de 1’énergie pour un OH 1D de pulsation propre
[2M, By
Wiy =\ ——.
" mL?
/E
m

s

Temps d’aller-retour : T,, = — et on peut réécrire w,, ~ —— donc avec un électron (m ~

ar m L
Wm

1073 kg) d’énergie de qqs keV, avec L ~ qqs 10°m, on obtient Tp, ~ 1s.

(a) Il s’agit d’un rayonnement d’accélération proportionnel & w* donc d’autant plus important que B
augmente, le rayonnement est donc particulierement intense prés de la Terre, aux poles puisque
c’est la que les particules chargées sont guidées par les 1dc magnétiques.

eB  1,6.10715.107°

m 1030

le document ot A = — ~ km). On sait que les ondes EM de cette fréquence ne traversent pas

(b) w = ~ 9.10%rad.s7! d’ott f ~ 1,4 MHz et A = 200m (cohérent avec

I'ionosphere, il faut donc étre au dessus de celle-ci pour pouvoir ’observer.

Ceintures de Van Allen

%mv2 ~0,1241GeV = v ~ 10%m.s7'! Le mvt de I’électron est donc fortement relativiste! Toute

I’étude est a reprendre dans ce cadre!



