Corrigé de I’épreuve CNC physique I MP session 2003 par AIT BENALI

Autour d’exo planetes

1°7¢ partie :
Quelques caractéristiques orbitales

1.1 terre , Jupiter , mars ( soleil et lune sont inacceptables )

1.2 dans *R (Galiléen car systeme isolé) le TMC en G appliqué a la particule fictive F :

d&g_ memp B memp =
W—@X—G 53 EP=FEP x -G T3 EP =0

donc ¢ = GF x P = cte soit GE.cte = ax + by + cz = 0 c’est ’équation cartésienne du plan
passant par l'origine G et L a dg

1.3 GF =R

1310na-”wéﬁ+nwéﬁ:ii:j GE = — e GF

- | GF=EP GP = e _GF
les trajectoires de F |, E et P sont homothétique dans *R donc les trajectoires de E et P seront
aussi circulaires

1.3.2 dans la base de Freinet le TRC s’écrit : u%(—eﬁ) = —GTEFPE, or v = % donc
R= [G(mE;rZzP)TQ,]%
T —_m _ m GT2\1 __m _ m GT2\ 1
1.3.3 soit : GE = "E—R = (mE+T}:LP)%(47T2 )3 et GP = R = (mEHEnp)%(M? )3
1.4
1.4.1 on a la relation du barycentre mE@ + mPG—f)) = 0 , par dérivation par rapport au temps
dans *R il vient mgUg = —mpUp donc mgvg = mpvp

27rm*}53G’
(mE+mp)?T

1.4.2 vp = ZEE = §

2rm3,G
UP — QWTGP — 3 E

(mE+mp)2T

si m, < mg alors vg = 0 et vp = \3/%
1.4.3 dans ce cas G = E et (F = P) donc vp = 2”,fp =\ 2””:},‘5@ soit ’ mg = 4”;?53 = 2.8 103%yg
1.5
— 2t —~

1.5.1 Tg(t) = vg[cos i, + sin 2244,

or v/, = Ug.U = vg|cos 2, + sin 25, ). [sin 01, + cos 0i.] = vg sin § cos 25




. 2mm3,G 2rm3,G N
1.5.2 onawvy,, =vesind et vy = \?/(mEH:P)QT R \3/ m2EPT d’out

m. = Umes 3 MET
P sin 27G

1.5.3 les mesures étant sensibles a v/, donc la position favorable sera sinf = 1 donc 6 = 7

2¢me partie :
Visibilité de la planete

2.1 Caractéristiques générales
2.1.1 :

A ¢}

T fixée

>
0 A 2
2.1.2 posons x = AZZOT , le maximum de ¢, est donné par
dpr(A) _ dex —hey d, a°
= =0« —(—)],. =0<= 5" —5 —z,,e" =0
d)\ d,]j‘ )\2kBT dx(ex_ 1)| m € Im€

_ _heo ; - 1
donc A\, T = oo SOIt ¥ = =

2.1.3 Moo = 3000umK = Ag = 0.5um couleur jaune en accord avec I'observation



hco
NegT

2.1.4 ¢ = [;° prd) on pose x = il vient

hCO 5er —1 kgTa?  15h3cE

/0 27rhco 5 —hegdr 27k
¥ =

/s N . 2o k4
obéissant & la loi se Stefan ¢ = 0T avec o = Eal
0

2.2 Température d’équilibre de la planete

2.2.1 le flux incident sur la planéte venant de I'étoile s’écrit ®p = -

Plancte
Etoile
2.2.2 onadp = @t +&,+d, = P, +P, et &, = AD smt’ o, =A 4EP2(I)E et’ =(1-A) %@E

2.2.3 loi de Stefan ®, = oT347R%

2.2.4 & léquilibre radiatif &, = &, = Tp = (1 — A)7(L5)3T}

2.2.5 Application numérique

2.2.5.1 Tiopre = 261 K = —11°C' trop froid , il faut tenir compte de l'effet de serre!
2.2.5.2 Tp =213 K = —59°C insupportable par les étre-vivant

2.2.5.3 loi de Wien A\p = 14 pm domaine infra-rouge!

2.3 Condition photométrique d’observation

2.3.1 le rapport des puissances émises dans le domaine [A, A\ + d\] s’écrit

 ex(\Tp)d) 4nR2 heo
= o N Tw )N 47rR2 or ApTp = ApTe = 753}

AE
A

soit p = 5= (%)2
ev™ —1
A Ap
2.3.2 siA\— 0alors p — e ST (R—P) — 0% car A\p > A\g puisque T > Tp
si)\—>ooalorsg—>g[——E( £)? (au vois de 0 e* ~ 1 + )

AN : gy(terre — soleil) = 3.6 107 de P'espace la terre sera nettement moins visible!
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2.3.3 domaine des grandes longueurs d’onde (infra-rouge)

3¢me partie :
Détection par la méthode indirecte des transits

3.1 :
dD/Dg .
A Planete
A ,////@ \\\\
0l D ;
0 Observateur g
Y R— \ / ‘
; : ®
> t \\\\\\ ————— ’/,//
3.2
3.2.1 entre les points O et A le flux observé sera ® = & + ®p mais entre les points B et C' le flux
observé sera &' = W%E% (TR% — TR3) +®p
AD _ D'—d R
done 57 = 5% = —(32)°
3.2.2 AN:
N : AD _ -2
plancte Jovienne o, — 10
planete Tellurique é—j = -83107°

la planete Jovienne est plus facile a détecter qu’une planete Tellurique !

3.2.3 72 = /|82 =V103 =3210"?

48me partie :
Observation directe

N



4.1 Coronographe de Lyot

4.1.1 télescope Hubble
4.1.2 le systeme FE, P étant presque a l'infini , les images seront dans le plan focal du télescope

Ly

T E be
il g
T F=E'

i3
g l ;(1' i
i plan focal
F | dutélescope

4.1.3 la lumiere se propage de proche en proche , chaque point P atteint par elle se comporte comme
une source secondaire et émet des ondellettes sphériques d’amplitude

ei(wtfl;‘.PM)

da(M,t) = ai(PT)H(P)——Fp—dS(P)

4Py }>I_F4M

avec a;(P~) est 'amplitude du signal lumineux juste avant P et t(P) la transmittance de la
surface diffractante en P

4.1.4 le schéma est :
plan focal
% pdutélescope

4.1.4.1 on a I(x) = |a|?® or & une dimension a(z) = ag [

l

; = COS (2 + sin T

_ ol _ [iFtaz

u ~ =
1 fi
O'P = 2'%
+

il vient a(z) = ag [

273 (4 fy sin o)z’ :
ey (Ffisinao)z & = ay sinc[%(m — x9)] avec xo = f; sin g
1

| Nl|s]

soit I(x) = IosinCQ[f\r—ﬁ(x — x9)]

4.1.4.2 la largeur de la tache centrale de diffraction est A = 2% fi



xo-A Xo-% X0 X()‘i'% xo+A X

4.1.5

4.1.5.1 la lumiere des deux étoiles est incohérente donc I(x) = Ip(x) + Ig(z)
or apg = 0 et agp =~ tanagp = Q =2.8510""rad
soit I(x) = I¥ sinc +[P sinc?[™(x —x
(v) 2[Ra) (R (w - 7))
avec x, = sin apf; = appf; correspondant a la position de I'image géométrique de P!
4.1.5.2 la tache centrale de 1'étoile est centrée sur x = 0 pour cacher les deux lobes ainsi que la
tache centrale de I’étoile on doit prendre /o = % + A+ % = 4%]”1 = ly=41077f,
or la tache centrale de la planete est centrée sur x = z, = 2.85 10_7f1 > %0 donc la tache
centrale de la planete est en dehors de la partie masquée

4.1.5.3 le rapport des intensités au niveau de I'image géométrique de la planete et le premier lobe

5 107619, _4
1.6 10— 210 =310

malgré le cache déposé , la planete reste noyée dans la lumiere diffractée de 1’étoile

non caché est p =

4.2 Etude d’une pupille apodisée

D
4.2.1 a(x) =ag [* 2 t(z)e @m0 el e gy = fisinag
2

D
et t(z') =cos?(TL) =1 4 Leos =1 41 eZF 6722)]90
donc apres calcul | il Vlent a(zr) = "2—0% avec X = /\Tﬁ( — 1) enfin
sinc?(nX)
I(x 1/7

4.2.2 on a I(X = 0) = I et par développement limité [(X = 1) =
Z 10,1}

INEsl

et I(X) = 0 pour X €
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4.2.3 lalargeur de la tache centrale est A’ = 2A = 42 f, | le masque (4) élimine quasiment la lumiere
des lobes secondaires c’est 1’apodisation

4.2.4

4.2.4.1 lintensité du premier lobe non caché de la lumiere issue de E est , d’apres le tableau donné
, 7.1 x 1074I% | on peut donc dire que la lumiere de I'étoile est arrétée par le cache
5 107619
4.2.4.2 Ql = ﬁ

sation

= 71073, la lumicere de I'étoile est relativement moins génante avec I’apodi-

4.2.4.3 non , le rapport des intensités est encore tres faible
4.2.4.4 changer la transmittance de la pupille du télescope

4.3 Apodisation a ’aide de l'interférometre de Michelson
4.3.1

4.3.1.1 Par une deposition d’une couche mince (micrométrique) métallique (d’argent par exemple)
sous vide.

4.3.1.2 compenser la différence de marche due a 1’épaisseur non nulle de la lame séparatrice

4.3.1.3 on éclaire 'ensemble {C + S,} a l'aide d’'un faisceau Laser si la compensatrice n’est pas
parallele a la séparatrice , on observe plusieurs taches sur ’écran , on incline alors C' jusqu’a
obtenir une seule tache , S, et C sont alors paralleles!

Cornpensatrice Catnpensatrice
H H Ectan L&SEER. > /F o ‘ Ecran
LATER e H = ,H ‘ :’f ;
Sépatatice Sépatati ce

4.3.1.4 on translate le miroir M; suivant Oz , les anneaux défilent du centre jusqu’a obtenir une
intensité uniforme sur I’écran c’est la position du contact optique



A ! translation
Laser %é--""_../ 5 =
| M,
Ectan
4.3.2
I|""I:[‘ll &%
oy e
T 7 & Ty I, i
1 g .
Ly L, ¥ i
4.3.2.1 : I

iy

Ecran

4.3.2.2 onal = 2(1+cos Z%) or § = 2e ~ 20z soit [ = 2 (1+cos 222) = ], cos? 2222 donc 3 = 22

4.3.2.3 I =|a|* = a(z) = ap cos Bz est une expression possible de I'amplitude de 'onde

4.3.2.4 a la sortie de Ly puis apres réflexion sur S, 'amplitude de onde est ag
avant Ls 'amplitude est aq cos 3z donc tout se passe comme si la transmittance de la fente F'
est t(z) = cos 5z

4.3.2.5 Tallis g = % on a cos ﬁ% = 0 pour la premiere fois cad B% =5 = ay= ;‘Df};

4.3.2.6 l'image F par le Michelson (Miroirs non tournés) et Lj est F3 le foyer image de Lg

4.3.3 qualitativement

4.3.3.1 non , car on aura une invariance par rotation autour de ’axe optique.

Il faut remplacer les miroirs plans M; et M, par des miroirs sphériques pour obtenir un coin
d’air invariant par rotation autour de Oz

4.3.3.2 répéter l'opération a 'aide de N dispositif de Michelson (le point F3 prend le role de Fy).

fin du corrigé





