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PRINCIPE D’UNE _METHODE DE RECHERCHE DE
PLANETES EXTRA-SOLAIRES.

A. Influence de la présence d’une planéte sur le mouvement de I’étoile
A.L. Mouvement d’une planéte autour d’une étoile.

l.a.
L’¢étoile est a répartition sphérique de masse donc tout plan passant par E est un plan de

- -

_)
symeétrie ; € est donc porté par I’intersection de ces deux plans : g (P)=g ©r
_)

N
L’invariance par rotation implique que g (P) = g(r) €r. On utilise le théoréme de Gauss
pour la gravitation, la surface fermée est une sphere de centre E, de rayon r.

gr)yx4mrr=-41G Vv =411 GM
_)

N
& P)=-GM/P) €

Tout se passe comme si la masse de 1’¢étoile est concentrée au centre.
1.b.

=-(mMG /r?) ©r
I.c.

N
Théoréme du moment cinétique en E dans R;; : d p/dt = = O (force centrale)

-

donc ; = m C est un vecteur constant. La trajectoire se situe dans un plan perpendiculaire a

—

C et passant par E.

1.d.

Vp =2 TTa/T ; v, =2 GMT)"; 2 = G MT¥41
2.

AN : Mg =2,0x10"kg ; vp =3,0x10* m.s™!

A.IlL. Référentiel barycentrique.

1. Le référentiel barycentrique est un référentiel dont le repére d’espace de centre I est en
translation par rapport au référentiel galiléen (R,,) avec la vitesse (I/R,,). Ce référentiel est
en général non-galiléen. Dans le cas ou le systéme étoile- planéte est isolé (I/R,) est
constante ; le référentiel (R") est alors galiléen.
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2. V1=0 donch% +mr=0



2.b.

L’orbite de 1’¢toile est circulaire de centre I, homothétique, de rapport -m/M, de celle de la
planéte.

2.c.

Quand m devient trés petit devant M, le mobile réduit de masse p= mM/(m+M) tend vers la
planc¢te de masse m, le rayon de la trajectoire de 1’¢toile tend vers zéro, on revient au cas
précédent ou I’étoile est immobile.

GM 1/3 m
¥ v * vi 27{4 ZTJ M
VP =VP E =(m/M) VP E = T

3.
m/M = 3,01x107 ; m=7,8x10"kg ; m = 3,9 M,

B. Obtention du spectre visible de I’étoile.

B.I. Interférences lumineuses a deux ondes.
l.a.
s%= 8,02cos*(Ot+P,)+5,02cos*(Ot+P,)+25,,cos(OtHP,)s0c0s(0t+P,)
[=1+,+2V L <cos(p)>
1.b.
On obtient des interférences en M lorsque ¢ = constante dans le temps.
l.c.
Pour des ondes incohérentes la moyenne temporelle de cos ¢ est nulle donc [ = I;+1,.
Les intensités des deux sources s’ajoutent en tout point du champ.

1d
(M) = 2Iy(1+cosd)

I(M) est une sinusoide autour de la valeur moyenne 21, de période 21T.
Pour ¢ = 2pTT avec p entier on a : I, =4I,
2.

Définition de la différence de marche : 8 = (S,M — S, M)
O = [(x+a/2)+y*+D?] ”* -[(x-a/2)*+y*+D?] avec les approximations on obtient : 8 = ax/D

¢ =21 8 /A 5 [(M)= 2I,[1+cos(21T O /)]

Au voisinage de O on observe des franges rectilignes brillantes, parall¢les a 1’axe Oy .
L’interfrange est I’intervalle entre deux points de méme éclairement : i = AD/a

Application numérique : on mesure 10i (quelques cm), on donne la longueur d’onde(visible)
et D(ordre du metre) puis par exemple on calcule a (quelques dixiemes de mm).

Dispositifs expérimentaux : miroirs de Fresnel éclairés par une source ponctuelle ; miroir de
Lloyd ; bilentille de Billet ; Michelson éclairé par une source ponctuelle, trous d’Young.

B.11. Mesure de la distance angulaire entre les deux composantes d’une étoile double.

1.
E1 ] M




2.

Dans les conditions de Gauss, la lentille est stigmatique pour des couples de points conjugués.
Le chemin optique est identique pour tous rayons passant par un point A et son image A’.

3.

Dans les conditions de Gauss sin 6 = tan 6 = 6 en radians d’ou

0 =af=ax/f’ I,(x)= 2Iy(1+ cos2mx/i) aveci=Af"/a

4, / / M

\\

Il y a une différence de marche avant les trous: ’=+a a

L(x)=21,(1+ cos2 m/A(ax/f’+a a). On obtient la méme figure d’interférence que précédemment
mais décalée d’une quantité x, ==+ a f’.

5. I=1,(x)+],(x). La premiere disparition ou brouillage des franges s’effectue pour x, = /2
soit a =A/2a,

AN a =9,68.10"radian =0.20 seconde d’arc.
B.III. Fentes de Young et influence de la diffraction.

1. Les fentes sont paralléles a O’Y donc on a une superposition des figures d’interférences.
Les franges sont plus lumineuses. L’interfrange est inchangée.

2.a.
+b/2 . .
[hexp(-i2nxsin®)/d.dx sin(nbsin0/2.)
A =g, b2 A=ahb (nbsin6/ 1)
{sin(nb sine/x)}z
IbI=A A= (mbsin6/1) | f
2.c. i
Premier minimum : (ntbsin 0)/A = ; sin 6 = A/b 6]
2d.
2 04
{sin(nx/& Si)}
T A AN 0.27
[ =21, (mx/3,5i) (1+cos21mx/1) on observe 7 sin B

franges brillantes dans la tache centrale.
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B.IV. Réseau

B.IV.1. Etude d’un réseau plan par transmission :
1.a. La différence de marche entre deux faisceaux successifs est © = a(sin6, — sin6,)

8 =Kkhaveca=10"/n

1.b. 6,=0 ; sin 6,= kA/a ; -1<sinf,<1;

On observe complétement les ordres : -2, -1, 0, 1, 2

On observe un recouvrement a partir du deuxiéme ordre :

Pour le rouge de ’ordre 2 : 6,=79,5° et pour le violet de I’ordre 3 : 6;=54°

B.IV.2. Pouvoir de résolution.

2.a.

a cos0, do, = kdr

2.b.

La largeur du faisceau est b = Lcosf, = Na cos6,

La demi largeur du faisceau de diffraction est d6 = A/b = A/Na cos6,

2.c.

Critere de Rayleigh : d6, = d6 ; nkdA = A/Nacos6, ; R =kN

N est le nombre de traits utiles : N=L/a =nL

Pour avoir un bon pouvoir de résolution : k ¢levé et N le plus grand possible.

2.d.

Dans ce type de réseau les spectres sont dans la tache de diffraction d’un trait, le maximum
d’intensité est pour I’ordre zéro, les ordres suivants sont moins lumineux. D’autres réseaux de
type échelette permettent d’obtenir le maximum d’intensité dans un ordre élevé.

C. Déplacement Doppler des raies émises par I’étoile.

C.1. Effet Doppler.
1.t,c=xz-V, i
2. La durée est t,-t ; c(t,-t) = Xgt tVy -Vt,

I+ Ve

c

1+ Vo

(b-t) = Ct;
I+ Ve
c

1+&

T = € T;pour V=V, ona T=T"




VE _VO

4. T'=(1+ ¢ )T ; AT/T ne dépend que de la vitesse relative de 1’étoile par rapport a
I’observateur, ce résultat est 1lié a la relativité restreinte ou la vitesse de la lumiére est la méme
dans tout référentiel galiléen.

5. AT/T = =AM\ on a la méme relation qu’a la question précédente .

6.V =1,1x10°m.s". L’amas s’éloigne AA>0
L’univers est en expansion.

C.II. Découverte d'une planéte extrasolaire orbitant autour de TBootis.

l.a.
AN dépend du temps car :
- la vitesse de I’observateur par rapport au référentiel héliocentrique dépend du temps :
mouvement diurne et annuel de la terre.

( UE ) = ( Ul + b% )r La vitesse radiale du centre d’inertie varie lentement, la vitesse
radiale de 1’étoile dans le référentiel barycentrique varie avec la période de rotation de
la planéte.

On les différencie par leur période.
1.b.

AN = (v¥g/c) cos(2Tt/T+¢)
l.c.
R=MAL = (1/10) (¢/ VE )= 6,4x10*

Il faut un spectroscope a trés fort pouvoir de résolution, on utilise un systeme associant un
réseau et un prisme dit 4 « dispersion croisée » ou R peut atteindre 15x10*

2.

Vrm = V¥E sini

On peut obtenir la période de la planéte, mais on mesure par cette méthode « mxsini »
seulement.

ONDES GUIDEES DANS LE DOMAINE CENTIMETRIQUE

D. Production des ondes électromagnétiques dans le domaine des
hyperfréquences

DLL. (O (A)
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j=-nev=pv

lm.v2:eV

2

2
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D.I2. m Sv. - dx® &S 12
_2 1 m 1 o2
p(p—l)pr‘——.‘/—x—.x P2 =0
V=KxP = g,S V2e K

f— I:i é.ﬁ‘U%
D.I.3.On faitx=a 9Vm a2

i1{E.80:2,35x10*GSI = 1=0232A
9Vm

2

26V 4 ) %
V= 2V or VOLXA = VOLXA = V=VA.(§j
m a

D.I4.

dx v 2 2 \Y - v 1 v
— = A3 X 3dx =—2dt 3x3=-4¢t =333 =-AT
a2 2 2 2

a3 = a3 = a3 a3
T=3-2 =3a | =0,64x107"s,

Va 2eU

1

f= T ~GHz.

D.L5. Diode a vide : antique phanotron d’EDISON.

D.LI. y

—B>® E‘) mag

U<Uc ‘\
/
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=By
ma m
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mazFel+Fmag:> y emx ()

: B : B f2U
2)=y=e—x ; x=a,x=0:>VA=e—a Or,v, = il
m m m

2
U =22 B2=889x10""B%a

On ¢égale les 2 expressions de v, : 2m
coupure.
U
diode
U v
/ B
B

U=3kV donne B=0,015T.
Un tel champ peut étre créé par un aimant.

le

D.IL.3. Oscillations a la fréquence T,
Naissance d’oscillations : c’est utile (c’est ce qu’on cherche a faire).

E. Guide d’onde rectangulaire et cavité.

: parabole de

E.I.1. Aluminium trés bon conducteur ; ce n’est pas le cas de I’alumine, la pellicule d’or évite

I’oxydation de I’aluminium.

E.I.2. Conditions aux limites (champ nul en certains points quel que soit le temps)

impossibles a satisfaire par une onde plane

OE
=0

E=E_c., divE=0=
E.I.3.a. Comme
> o (02 5
E=0=E"(y)+| -k |[E(y)=0
c

E = E(y )expi(ot - kZ)gx



2
()

= _k?
Solutions sinusoidales puisque ¢’ >0 = E(y) = A, cosay+A, sinay.

E.I.3.b. Voir cours : champ électrique normal. Eny=0ouy=b: E =Eungentiel =0 E(0)
E(b) = 0.
E(0)=E(b)=0= A, =0eta.b=nm.
E = Egsin(nE yjexpi(wt ~kz)ex E= Egsin(n x yjcos(cot —kz)ex
Modes : b b

2 2 2
w—z—kzz(nﬁj n=1= co:cwfk2+n—2
c b b

BN
E L parois = 3 charges surfaciques

B,

El3.c.x=0oux=a,

0
ot
B, KE sin in(ot - k2)
- = kE ,sin— ysin(ot — kz
ot b
B oB T T
= z
rotE:—a—Bj " :_BEOCOSByCOS(O)t—kz)
El4d.a ot

B =0
2 k . T
= B<B, = —Eosmgycos(cot—kz)
®

B, = E,cos— ysin(ot — kz)
bw b
E.I.4.b. Voir cours. B,(0) = By(b) = 0 continuité ; B, # 0 = 3 courants surfaciques.
NB (non demandé) : ’onde est TE car le champ électrique est perpendiculaire a Oz, direction
de propagation.
Ce n’est pas une TM car le champ magnétique ne ’est pas: = 3 B, #0

s
—C

E.L5. k>0 = o>0,= b

F o b= = b=-=122cm

©2b 2f, 2f,
0
T (E0 )2 sin ™ cos - cos(mt — kz)sin(wt — kz)
1,bo b b
5 EAB k .
M= EnB 5 | —(E,) smz(ﬁyjcosz(mt—kz)
El6.a. o =TT (1@ b



0
0
- 2k (EO)2 sin? =
EL6.b. <IT> [“Ho® <[1,> # 0 = propagation de I’énergie selon Oz.
b
P, = [[< 11> axay = =X (&, Fa Jsinz(%yjdy - b (g
E.Lé6.c. Ho® 0 Ho®
E, =14600 V.m™

E-F. c., divﬁ=o:>a§X — 0= E_(y,2) = f(y)x h(z)
X

X X

E.Il.1. De méme, comme
0°E, 1 0°E, >

-> - 82E
PR T T e Y MO0+ e) + e =0

X

£ gvv 0)2 £ (y) g" (Z)
—(( )1{—}( ) =——-=cons tan te ) t _
[ f } ’ & ’ ¢’ donc T * e g'z) P

f et g sont des exponentielles ou des fonctions sinusoidales.

E.I1.2. w*>0. Par ailleurs, les conditions aux limites font qu’il ne peut s’agir que de fonctions
sinusoidales. Le champ électrique dans le métal conducteur supposé parfait est nul.
Comme la composante tangentielle du champ électrique est continue, on en déduit :

f(0) = f(B) =g(0) = g(C) = 0 donc f(y) de la forme sin k,y avec k,B = 41T et g(z) de la
forme sin k;z avec k;C = m1r :
2 2 2 2
= L mr et o :cz{DBﬂ; +mC7; }

Modes (4, m) :
E.I1.3. Un mode : il peut y avoir des nceuds ou le champ est nul et ou il n’y a pas de cuisson.

F. « Modélisation d’une substance a réchauffer »

- - - - - - - -
q=—€=> j=nqv= ] .E=nv(q.Ej=n(Fel .VJ=nPel dPy =7E
F.IL soit dt
dP b d e d
72 P2 P
—CI=].E=G.E2+6—.E. - L oF
FIl. dt ot Si P est en phase avec E, Ot est en quadrature et
9
P -
< op .E>=0
ot Seul I’effet JOULE contribue a la dépense de puissance moyenne.

- - g . —
FII1 £= %0 (e-1-ie")E N P=80E0[(8'—l)cosmt+a"51nwt]e
or =wg,E, [— (s'—l)sinwt + s"coscot]g
FIIL.2. Ot



dPel
= dt

F.IIL.3. E, = 1880 V.m™.

:OJSOE%[—(S'—1)5incot><cosoat+8"cos lmt] <
=

10

dP,
dr

1 2
> =—wme &£"E
) 0 0

#0.

10



