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Solutionnaire du chapitre 5 

 
 

1. Si on obtient 15 x 106 J avec 5 kg, la quantité d’énergie qu’on peut obtenir avec 
1,9885 x 1030 kg est  
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La durée de vie du Soleil serait alors de 
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2. Calculons l’énergie libérée par cette contraction. L’énergie gravitationnelle initiale 
est  
 

23

2g
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U

R
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Alors que l’énergie finale est 
 

23

2g

GM
U

R
′ = −

′
 

 
La variation d’énergie de l’étoile est donc 
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Si l’énergie gravitationnelle de l’étoile a baissé de 5,27 x 1040 J, c’est que l’étoile a 
rayonné 5,27 x 1040 J. La puissance rayonnée est donc de 
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3. L’énergie gravitationnelle est 
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Puisque la puissance est le rythme à lequel cette énergie change, on a 
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Selon le théorème du viriel, seulement la moitié de l’énergie est rayonnée. Cela veut 
dire que la puissance obtenue par la gravitation doit être de 
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On a donc 
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Si on change les unités pour avoir de km par siècle, on arrive à 
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4. Trouvons premièrement le nombre de désintégrations par seconde dans le Soleil. 
Comme il y a 1,9885 x 1033 g dans le Soleil et qu’il y a 12 400 désintégrations par 
seconde dans un gramme, le nombre total de désintégrations par seconde est  
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Comme chaque désintégration donne 4,27 MeV, l’énergie libérée par seconde, qui 
est la luminosité, est 
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Ceci représente 4,4 % de sa luminosité actuelle. 
 
 
 

5. L’énergie libérée lors de la première étape est 
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L’énergie libérée lors de la deuxième étape est 
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L’énergie libérée lors de la troisième étape est 
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6. a) L’énergie libérée est 
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b) Le rendement est 
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c) Comme le Soleil est composé à 27,1 % d’hélium, la masse d’hélium dans le Soleil 
est  
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L’énergie est donc 
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d) La durée de vie est 
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Ce qui est 2,61 milliards d’années. 

 
 

7. a) La pression au centre est  
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b) Le Soleil à densité constante a une pression centrale de 1,36 x 1014 Pa. Donc la 

pression par rapport à celle du Soleil est 
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C’est donc 20,1% de la pression au centre du Soleil à densité constante. 
 
 

c) La densité est 
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d) Le Soleil à densité constante a une densité de 1418 kg/m³. Donc la densité par 
rapport à celle du Soleil est 
 

³
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C’est donc 13,4% de la densité au centre du Soleil à densité constante. 
 
 

e) Pour trouver la température, il nous faut la densité de moles n/V. 
 
Avec une densité de 190,2 kg/m³, on a 
 

³
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Ainsi, la température au centre de cette étoile de densité constante serait de  
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f) Le Soleil à densité constante a une température de 7,10 x 106 K. Donc la température 

par rapport à celle du Soleil est 
 

6

6

7,10 10
1,50

10,6 10

K

K

×
=

×
 

 
La température est donc 1,5 fois plus grande. 
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8. Le nombre de mole d’hydrogène dans 50% de la densité est 
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Le nombre de mole d’hélium dans 40% de la densité est 
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Le nombre de mole de carbone dans 10% de la densité est 
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Le nombre de mole d’électrons libres est donc 
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Le nombre total de mole par unité de volume est donc de 
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9. a) L’intensité est 
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b) Le libre parcours moyen est 
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10. On a 
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11. a) n/V est 
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La pression est donc 
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b) La pression calculée est 1,34 fois plus grande que la pression selon le modèle. C’est 
qu’à de telles densités, on ne peut plus considérer que le gaz est parfait et il faudrait 
faire des corrections à la formule. En fait, la formule des gaz parfaits donnent de 
bons résultats pour r > 0,2RA (pression aux alentours de 4 x 1015 Pa). Puis à mesure 
qu’on s’approche du centre, les valeurs divergent de plus en plus de ce que donne 
la loi des gaz parfaits.  
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12. a) La pression au centre est  
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b) Le Soleil a une pression centrale de 2,4 x 1016 Pa. Donc la pression par rapport à 

celle du Soleil est 
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C’est donc 20 % de la pression au centre du Soleil. 
 
 

c) La température est 
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C’est 23,55 millions de K. 
 
 

d) Le Soleil a une température de 15,67 x 106 K. Donc la température par rapport à 
celle du Soleil est 
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La température est donc 1,5 fois plus grande. 
 
 

e) On trouve n/V avec 
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Alors la densité est 
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f) Le Soleil a une densité de 152 900 kg/m³. Donc la densité par rapport à celle du 

Soleil est 
 

³

³
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m
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C’est donc 9,55 % de la densité au centre du Soleil. 
 
 

13. a) On sait que le rythme sont 
 

4
1Rythme de fusion PP k T=  

19,9
2Rythme de fusionCNO k T=  

 
De plus, on sait qu’il y a égalité à 18,5 millions de kelvins. On a donc 
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Pour avoir un rythme 2 fois plus grand, on doit avoir 
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C’est 19,32 millions de kelvins. 
 
 

b) À 15 670 000 K, on a 
 

4
1Rythme de fusion PP k T=  

19,9
2Rythme de fusionCNO k T=  

 
Le rythme de fusion totale est 
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La proportion provenant de la réaction PP est donc 
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Avec les valeurs on obtient 
 



Luc Tremblay   Collège Mérici, Québec 
 

Version 2021  5 – L’intérieur du Soleil 12 
 

( ) ( )

( )

( )

2

1

7

7

15,9

15,9 15,97 7

15,9
1,567 10

1,85 10

15,91,567
1,85

Rythme de fusion 1

Rythme de fusion total 1

1

1 1,85 10 1,567 10

1

1

1

1

0,933

PP

k

k

K

K

T

K K
−

×

×

=
+

=
+ × ⋅ ×

=
+

=
+

=

 

 
Ainsi, 93,3 % de l’énergie provient de la réaction PP. Il reste donc 6,7 % pour le 
cycle CNO. 
 
 

14. À 15 millions de kelvins, on a 
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Avec cette valeur, l’intégrale 
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Avec les bornes, on obtient 
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Le code pour cette intégrale sur wolfram est 
 

integrate (x^0.5*exp(-x/1.293)) from 3 to 11 
 
 
Cette intégrale vaut 0,2598. 
 
On a donc 
 

0,7676 0,2598

0,1994
tot

tot

N N

N

= ⋅

=
 

 
Donc, 19,9 % des particules ont une énergie entre 3 et 11 keV. 


