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Devoir de Sciences Physiques n°2 du 02-10-2023

— Solutions —

Probléme n°1 — Audition humaine Adapté X PC 2019

A. L’oreille externe : un pavillon acoustique

1. Si on note £, la longueur caractéristique d’évolution de S(z), il faut que les deux autres dimensions du

pavillon acoustique transverses a z a savoir sur x et sur y soient ‘ grandes devant £,

2. Une transformation | adiabatique réversible | est isentropique.

Q
<

: 4 : _m op __ m
3. La masse volumique est reliée au volume par la relation p = 7, on peut constater que 35 = —{%

En utilisant cette expression dans la définition du coefficient de compressibilité isentropique, on arrive a :

y=1 (@)
p \OP entropie constante

4. Dans le cadre de I'approximation acoustique, on peut écrire que gl% o %1% ou Ap et AP sont les écarts

de masse volumique et de pression par rapport aux valeur moyennes qui sont celles de Iair lorsqu’il n’y a pas
d’ondes acoustiques. On a donc Ap = p—pg = pa(z,t) et AP = P(z,t) — Py = p(z,t). Pour ne pas conserver de
1 pa(zvt)
po p(z,t)

c;
T

termes d’ordre supérieur, on écrit aussi que % ~ pio On a donc la relation xg = que l'on peut encore

écrire ‘ pa(z,t) = poxop(z,t) ‘
5. La vitesse v des particules d’air étant un infinitésimal d’ordre 1, on prendra p =~ py et comme pg est supposée

constante, % = 85;, on pourra écrire que : Sp(‘;) 8(5’;) + ap” =0\

6. L’équation p% az P ost la traduction du bilan des forces sur une tranche d’air de masse dmpS(z)dz avec
comme bilan des forces des forces de pression agissant en z et en z + dz. Si l'on fait la démonstration précise,
on se rend compte que les forces de pression sur la surface latérale ont une contribution d’un ordre supérieur a

celle sur les faces z et z 4+ dz du systeme. La, encore on considérera que p ~ pg. On a donc : po% = gg .

7. On commence par dériver par rapport au temps 1’équation issue de la relation de la Dynamique : po% =

gt(g’z’ ) = 882(8 ) par permutation des dérivées puisque z et ¢t sont des paramétres indépendants. or, % =
ﬂ01X0 4. On utilise cette expression dans la relation précédente pour arriver a poS% 8t2 = - p01X0 %(—Laata ). Cette
derniere dérivée est obtenue dans 1’équation de conservation de la masse que nous avons linéarisée. On arrive

N . . . 9% _ 29 (18(Sw) 5 1

alors a I’équation de propagation des ondes acoustiques : 47 = ¢4 ( 555 avec | ¢* = —=— |

8.0 9(Sv) _ BU _ _wS ov S : . . s 192 .

.Ona =5 =22 52 S 4 S52 = —=> + S57. Apres poursuite du calcul, on arrive assez facilement a 1'équation
: .| 8% _l@_i@zv
de propagation : | 37 — 532 = Z g |
2% 1 9?

9. On doit alors obtenir I'équation de D’ ALEMBERT : | 5.5 = 2z 5% |

10. On a —k? — ‘k = 7“6’22 que l'on va écrire plutét sous la forme : | k2 + & k 02 =

11. Le Vecteur d onde est imaginaire pur si le discriminant de I’équation du second degré est négatif. On
alA=—=+
L’apphcatlon numérique conduit a f < 5,4kHz. Comme la parole est composée de fréquence comprise entre

100 Hz et 1kHz, on peut constater que I'on se trouve dans le cas de figure envisagé. Le vecteur d’onde est donc
imaginaire pur.

12. Le vecteur d’onde a pour expression k = 72(215 + 4/ 4(152 ) Ala fréquence de 1kHz, on constate que

“’—2 < 462 On peut donc retenir seulement la solution k& = 73. La forme de la solution est donc w(z,t) =
v exp 5 exp —iwt. On a donc v1 = vpexp 3. En constatant que |z1| = 60, on peut en déduire aisément que
1 ‘

02 < 0. Cela conduit & la condition w < 55 qui est plus parlante en fréquence : | f < 7 |

vo=v1expb6=20um-s”

13. La forme réelle de la solution de la vitesse particulaire est v(z,t) = vy exp 5 coswt. La représentation
demandée consiste a tracer la fonction qui est simple fonction exponentielle croissante.

14. L’oreille externe a pour role | d’amplifier | 'amplitude de 'onde. Cela peut se comprendre qualitativement

de la fagon suivante : le milieu de propagation est peu absorbant, on raisonnera donc a contenu énergétique
constant. La forme convergente du conduit acoustique de 'oreille externe va donc concentrer 1’énergie dans une
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section de plus en plus petite. Il est donc assez logique d’avoir une amplification. On fera attention au fait que
P’amplification n’est pas forcément identique pour toutes les fréquences. Le modele qui a été privilégié est celui
de la parole pour laquelle le processus de 1’évolution a optimisé 'oreille avant que I’homme ne soit sensible a
des sons de fréquence dans une plus large gamme a travers la musique principalement. Méme si I’air est un
fluide compressible, on peut observer que la loi d’évolution de v est dans la logique de celle de la section. Si on
exprime le débit volumique v(2)S(z) = vo exp £Sp exp —% = v0Sp. Ce résultat exprime sa conservation, il faut
toutefois le relativiser car il a été obtenu a la suite d’un certain nombre d’approximations. Quoi qu’il en soit, il
montre quand méme 'effet de concentration de 1’énergie sur un domaine de plus en plus petit.

B. L’oreille moyenne

P(z,t)—Po

15. L’impédance acoustique est définie comme le rapport d’un écart de pression sur la vitesse : Zg = >

Z=%= Va—Vp VB =Ya qVB La différence de potentielle correspond a la différence de pres-

sion. Pour l'intensité, il ne faut oubher qu’elle correspond a un débit de charge ou la vitesse des charges est
impliquée et qu’elle peut aussi s’exprimer comme une dérivée premiere temporelle de la charge. La vitesse au
dénominateur de 'impédance acoustique est a relier au débit volumique qui, comme nous ’avons vu dans la
question précédente, est le produit de la vitesse par la section de ’écoulement.

En électricité, on a

16. On applique le principe fondamental de la Dynamique & la masse m dans le référentiel du corps supposé
galiléen (ce qui n’est pas toujours le cas...) en prenant en compte les deux forces pressantes agissant sur les
deux pistons ainsi que la force de rappel exercée par le ressort de raideur k qui s’exprime selon —kxe€), puisque
la position d’équilibre correspond a l'origine du repere Ox. La force de pression exercée par 'oreille externe est
+piSe€s, celle exercée par l'oreille interne est —p.S.€,. Nous ne faisons pas état des forces transverses a ’axe
Oz, car, seul, le mouvement sur I’axe Ox est étudié. Sur 'axe Oz, on a donc | mZ = —kx + p: Sy — peSe |-

17. Comme on a posé z(t) = xg exp(—iwt), on peut écrire que ¥ = —iwd et v = ——. En utilisant 'impédance
acoustique, on peut remplacer & par son expression en fonction de la pression p.. L’ equatlon différentielle devient,
dans le domaine fréquentiel, m(—iw) ? = (sz) g—; +ptSt—peS.. Apres organisation de I'expression précédente,

on arrive a | G(iw) =

m :

18. Pour mettre le gain sous forme canonique, il faut factoriser S. au dénominateur. On trouve facilement

Gae = g—: = 21. De plus, on doit avoir w% = SZ”O et Quo = S Z . On trouve |wg = % et | Q= S—”fZ”OL .

19. On a clairement un filtre . En haute fréquence, pour w > wy, on peut donner une approxi-

mation de G(w) ~ G"’é““"’ qui donne G g = 201log & g — 20log 2. C’est une asymptote de pente —20dB par

décade. Pour les basses fréquences, w < wp, on aura G( ) o~ Gg?’sz“’ et donc Gap = 20log Gmaz 4 20]og £ )

asymptote de pente +20dB par décade. Le graphique représentant le diagramme de BODE pour I’amplitude est
fourni & la figure 1 olt on a posé x = w/wy.

20. Si de nombreux poissons sont dépourvus d’oreille moyenne, c’est sans doute lié au fait qu’ils ne sortent
jamais de 'eau et qu’il n’y a ‘ pas d’interface air-eau |

C. La cochlée : un spectrometre acoustique

A

21. On est dans la situation de la corde de MELDE avec une condition de quantification L = n5*. Les

fréquences associées sont données par la formule : | f, = ng7

22. Toutes les cordes qui possedent une longueur vérifiant vont entrer en résonance et avoir une
amplitude de leur mouvement transversal importante.

23. La cochlée va sélectionner seulement les fréquences provoquant des | résonances | qui sont données par la
condition vue dans les questions précédentes.

24. L’amplitude du déplacement fait apparaitre des résonances ce qui conforte le modele de HELMHOLTZ. De
plus, on peut voir que les fréquences élevées correspondent au début de la cochlée. Cela est logique car la cochlée
est beaucoup plus petite au début. On a bien une relation ou la longueur de la corde est donnée par : | L = ﬁ

pour le mode fondamental.

25. Si l'on regarde le diagramme de la phase, il y a bien propagation car on voit que la ‘ phase augmente avec x
pour les différents fréquences des ondes qui se propagent.

26. L’allure du retard de phase dans le cas d’'une onde plane dans 'air aurait été une passant par
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FIGURE 1 — Gain en décibels de 1'oreille moyenne

Porigine car la partie spatiale de la phase est de la forme kx.

27. Si 'on observe bien I’équation différentielle, on peut voir que ;—Z = tiz sur le plan dimensionnel. On a donc

x

une grandeur ¢ qui doit évoluer en 7, c’est-a-dire en m - s~1. Ainsi, | ¢ est une vitesse |

28. On pose h = ﬁ Le calcul de la dérivée par rapport au temps ne pose pas de difficulté car c?(x) est

. 2 2 ’ . . 7 . 2 2
seulement une fonction de x. On a donc % = —w?h = —%za. L’équation différentielle est : % + %Za=0]|

29. Si ¢ était constante, on aurait des solutions harmoniques : ‘g = Ajexpi®x + Byexp —i%x ‘

30. On peut remplacer les dérivées partielles par des dérivées droites puisque A,, ne dépend que de z. On
commence par la dérivée premicre : 4= = f"expiwg(z) + f(iw)g’ expiwg(z). On peut réorganiser 'expression
du calcul de cette dérivée : dg!_xm = (f' 4+ iwfg')expiwg(z)| On passe au calcul de la dérivée seconde : de{" =

(f" +iw(f'g" + fg") expiwg(z) + (f + iwfg")(iw)g" expiwg(z). La encore, il faut réorganiser la formule pour

faciliter le travail qui suit : % = [(f" —w?g?f) +iw2f'g + fg")| expiwg(x) |

31. On écrit que A,,(x) vérifie I'’équation différentielle établie avant. On a donc [(f” — w?g"?f) + iw(2f'g" +
fg")) expiwg(x) + #i)f expiwg(x) = 0. Comme expiwg(z) n’est pas toujours nul, on peut le factoriser
et reporter le zéro sur autre facteur. L’expression est complexe. Le complexe est nul si a la fois la par-
tie imaginaire est nulle ainsi que la partie réelle. On obtient les deux équations différentielles attendues :

I+ @ty — 9 =0 et 209 + fg" = 0]

32. Avec lapproximation f” < (wg')?f, on arrive & (#1) — w?¢’?)f = 0 qui entraine g"* = % g(x)
représente la phase, elle est forcément croissante avec = puisque 'onde se propage dans le sens = croissant, on
peut donc passer a la racine positive et écrire que : | ¢'(x) = ﬁ%

xp(*%)*fg

33. On sait que w < wp donc == < 1. D’autre part exp —% < 1. Le contenu de la racine est défini jusqu’a une

valeur limite telle que exp —57 = wib Pour une pulsation w donnée, il y a un z limite tel que |z, = 2L1n 22 |

Lorsque l'on approche iy, ¢’ () augmente rapidement, la fonction croit trés fortement. c’est ce que 'on peut
voir. Ce moment de divergence se produit a différents x en fonction de w. C’est bien ce que 1’on constate sur le
graphique de la phase. On peut, par contre, relever que le modele proposé ne peut pas expliquer la palier de la
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phase.

34. On utilise 'autre équation différentielle pour obtenir [’ + g—;, f =0. On doit donc commencer par calculer

11 exp(— %)
dwy 2L (exp(_%)_%)3/2'
“b

’ ” L oexp(—2z
Onadonc & = -4 = 1-29PT) p( Lz . Avec cette forme, on peut
f 2g 4 ox (—z)—w )
P T wg

g"”. On trouve ¢"(x) =

primitiver chaque membre sous la forme d’un logarithme. On a donc In f = § In(exp(—%) — z—z) + 4. On arrive
b

ainsi a la forme proposée par I’énoncé, a la constante multiplicative fo pres : | f(z) = fo(exp(—F) — %2)1/4 .
b

35. On a |h(z)| = L&, On peut donc écrire | |[h(z)| = Lo (exp(—2) - w2)=3/4 |,

c2 dwy wp

36. Le comportement de |h(z)| en fonction de x est représenté a la figure 2.

|h(x)| en dB

x
FIGURE 2 — Etude de I'amplitude du déplacement pour deux pulsations w différentes

37. Le tracé précédent correspond bien a ’augmentation de ’amplitude du mouvement de la membrane mais
ily a‘ divergence a i, ‘ et cette divergence n’existe pas dans le graphique expérimental ot I’amplitude diminue
rapidement apres la résonance.

Probleme n° 2 — Proxima du Centaure Centrale MP 2020

A. Ozone et atmosphere
De I’'importance de 1’ozone

1. Dans le graphique proposé, on a des longueurs d’onde A < 400nm qui correspond au bleu-violet dans le

spectre du visible. On en déduit que F = % =6,6x10"19J. Comme 1eV = 1,6 x 1071 J, on peut en déduire
que E ~ 4eV. Pour des longueurs d’onde un peu plus courte comme A = 200 nm, on aura des énergies de 'ordre

de . Cela peut expliquer que l'on puisse ioniser les atomes puisque 1’on se situe parfaitement dans ’ordre
de grandeurs de ces énergies d’ionisation.

2. La couche d’ozone O3 | protege des UV | mais on peut utiliser aussi I'ozone comme agent par
exemple dans le traitement des eaux des piscines.

Atome et molécule de 'oxygene

3. Le numéro atomique de I'oxygeéne est Z = 8, sa configuration électronique est : | 1s% 252 2p* |.

4. La représentation de LEWIS pour la molécule de dioxygene est fournie ci-dessous a gauche :

/ N = =
(0=—0, «0O—0—

IOl

5. La représentation de LEWIS de la molécule d’ozone est fournie ci-dessus a droite. Le point noir met en
évidence I’électron célibataire présent sur chaque oxygene situé a chaque extrémité de la courte chaine d’oxygene.

6. La molécule d’ozone a une structure spatiale non linéaire avec un jeu de ’électronégativité qui amene ’exis-
tence d’un barycentre des charges négatives distinct du barycentre des charges positives. Il s’en suit 1’existence
d’un moment dipolaire p’ que 'on peut voir sur la figure 4.
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FIGURE 3 — Schématisation d’une molécule d’ozone et mis en évidence de son moment dipolaire

Cinétique de la formation de 1’ozone

7. Pour obtenir de 'ozone, il faut a la fois | O; et des UV |. A basse altitude, il y a - heureusement - nettement

moins d’UV qui parviennent alors qu’a haute altitude, c’est le dioxygene qui fait défaut. Il est donc logique
qu’une altitude intermédiaire présente un maximum en concentration pour 'ozone.

8. En utilisant ’expression de la constante d’équilibre, il vient | Poe = /K3 Po,P° |

9. D’apres la loi cinétique, on a v = kPo, Poe sil’on travaille en pression a la place de travailler en concentration
comme c’est le cas le plus fréquent. Sur le fond, cela ne change rien puisque la concentration est proportionnelle
a la pression partielle lorsqu’on utilise le modele des gaz parfait. Grace a ’expression de la pression partielle en

radical O®, on trouve que v = k /KIO%POPOBZ/Q. L’ordre de la réaction est donc .

B. Découverte de Proxima du Centaure

10. La distance entre la Terre et Proxima du Centaure est assimilable & celle entre le Soleil et cette méme
étoile. 1 année-lumiere est 1 AL = 3 x 108 x 365, 25 x 24 x 3600 ~ 10'3 km. La distance Terre-Soleil est d’environ
1,5 x 108km. On constate clairement que ‘dTerre_Soleil <& dsoleil-Proxima |- On peut donc faire 'approximation
proposée.

11. L’image de I’étoile par la lentille L, appelée image intermédiaire A, B, se situe dans le | plan focal image ‘
de la lentille objectif. C’est une conséquence du fait de I’éloignement & quasiment l’infini de 'objet. Le schéma
est réalisé a la figure 4.

B,

Fl a 01 F{:Al

FIGURE 4 — Obtention de A;B7, image intermédiaire de 1’étoile par ’objectif

12. La taille de I'image est fixée par ’angle maximum « des rayons qui parviennent depuis I’étoile Proxima
du Centaure. En raisonnant avec le rayon lumineux qui passe par le centre optique de la lentille et qui n’est pas
dévié, on trouve que A; B1 = af] puisque angle étant petit on a tan o ~ «.. L’angle « est ’angle total sous lequel

on voit I’étoile depuis la Terre. On a donc o = 25%’?. On peut donc conclure que : | A1 By = %f{ =4x10"8m|

13. Le grandissement transversal est v5 = % = 4. La relation de conjugaison de DESCARTES est ﬁ —
241 2
ﬁ = % A partir de ces deux relations, on arrive a O A; = —%fé =1,5cmet O3A’ = 6cm. Comme A; = FY,
241 2

OQFll = 0501 + OlF{ dou| 0105 = OlFll — 041 = 7,985 m |.

14. Le schéma demandé est réalisé a la figure 5.

15. En 1915, 'image définitive A’B’ de I’étoile possédait une taille A’B’ = 44, By = Sl%Ef{ = 0,16 um. Elle

était vue comme ponctuelle car | 0,16 um < 10 pm ‘

16. En 2015, la taille du pixel supposé carré de coté a est telle que 108a® = (24 x 36) mm?2. On trouve que
a ~ 3 um. L’étoile est toujours vue comme ponctuelle car ‘ 0,16 pm < 3 pm ‘

17. On commence par supposer que 1’étoile possede des propriétés voisines de celles du Soleil et donc que sa
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FIGURE 5 — Représentation de I'image définitive obtenue, A1 By est I'image intermédiaire

puissance émise est la méme et que le maximum d’émission se situe a la longueur d’onde A = 600 nm. L’effet
de la dilution de la puissance solaire dans I’espace nous amene a écrire que la puissance émise par le Soleil se
répartit sur ’ensemble d’une sphere de rayon Dpg pour générer le flux surfacique jg = 600 W-m~2 au niveau de
la Terre. On a donc Ps = jgdnD2.g. Pour le flux surfacique de I’étoile, on aura la méme formule P+ = j * 47 D%

Drs

2
avec I’hypothese Ps = Px. On a donc j* = j (D—E) . La puissance recue dans la lunette correspond au flux du

vecteur 5* P={] j* S, = j*mR2. Pour obtenir 1’énergie recue, il suffit de multiplier par la durée de réception

2 2
en supposant la puissance recue indépendante du temps. On a donc Ex = j (%TES> X Wfl x At. On trouve

Ex = 1,2 x 107%J. L'énergie d’un photon est E = & = 3,3 x 1071 J. On a donc Ny, = 3,2 x 10'? photons
regus. Comme le rendement est de 30%, on en déduit le nombre d’électrons produits N. = 0,3Npp, = 1,1 X 1012

La charge qui a été produite dans le capteur est donc ‘ IQ=1,8x10"7C ‘

18. La diffraction est a l'origine d’une divergence angulaire des faisceaux lumineux qui est de 'ordre de

D% = 1,2 x 10~%rad. La largeur de I'image de cette tache sur le détecteur est de l'ordre de Dllf{ ~ 10 pm |.

C’est largement supérieur a la taille de I'image. On constate donc que la diffraction est génante pour obtenir
une perception précise de 1’étoile.

Mesure de la distance entre la Terre et I’étoile

1545 & __
3600 180

7,5 x 10~ %rad. Or, 0103 = 2D7g. On peut donc obtenir : | Dy = 212—;3 =4 x 10" km |. Ce résultat est tout a

19. La parallaxe s’exprime par Pg = 011)—22. En traduisant ’angle en radian, on obtient Pr =

fait proche de celui annoncé par le sujet.

20. La distance entre la Terre et le Soleil varie au cours de ’année par la Terre suite une trajectoire | elliptique
autour du Soleil. Certes ’excentricité est tres faible, mais elle n’est pas nulle et on a un léger effet sur la distance
Terre-Soleil.

Mesure du rayon de ’étoile

21. Le schéma des deux rayons lumineux passant par 77 et T5 qui convergent vers le point M est réalisé a la
figure 6. La différence de marche est visible apres les trous, elle est liée a l'orientation des rayons émergents des

trous par diffraction. Cette différence de marche est : .

22. La différence de marche peut s’exprimer en fonction de la position z du point M. En effet, tanf = Z.
Comme il faut utiliser la lentille dans les conditions de GAUSS pour éviter tout différence de marche supplé-
mentaire, 6 est nécessairement un petit angle qui autorise sinf ~ tanf ~ 6. La différence de marche est donc

§ = “F et l'ordre : | ps(M) = §F |
23. Les franges brillantes sont données par pg(M) entier relatif. L’équation d’une frange est donc donnée par

Tpg = ps%f avec pg € Z. Les franges sont perpendiculaires au plan de la figure et forme des | segments de droites

paralleles. En réalité, ce sont des hyperboles qui apparaissent comme des droites dans le cadre de ’approximation
des petits angles.

24. La formule de FRESNEL donne l'intensité lumineuse pour une interférence a deux ondes. Ici, les deux
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FI1GURE 6 — Marche des rayons lumineux dans le VLT

trous sont identiques, on suppose que 'intensité diffractée par I'un est la méme que pour ’autre. La formule de

FRESNEL est donc : | I = Ip(1 + cos 2’;\‘}1) puisque Iy a été définie comme 'intensité moyenne.

25. Les deux rayons lumineux issus de S’ arrivent paralléles entre eux en faisant un angle «/2 par rapport
a laxe optique puisque la source S’ est située & I'infini. On peut voir les rayons sur le schéma de la figure 6.
Les interférences au point M sont différentes car il existe une différence de marche avant 'arrivée sur 77 et 15
par rapport au cas précédent. La différence de marche avant est dayant = a%. La différence de marche devient

0 =a(g+4)]

26.Ona:|ps(M)=5(5+7)|

27. Le brouillage de la figure d’interférence produite par les deux sources incohérentes S et S’ se produit
lorsqu’une frange brillante d’une source correspond a une frange sombre de ’'autre avec un écart d’ordre d’in-

terférence minimal. Il faut donc que ps — ps > 1/2. Ala limite, on a pgr — ps = % Cela donne & = % Le

2X
brouillage se produit lorsque .

28. Avec les valeurs fournies, on trouve : | a = % = 124 m |en prenant a =

10 37
3600x180 "

tres grande mais elle est tout a fait réalisable sur le site du VLT car les trous correspondent & deux télescopes
de quelques metres de diametre que 'on peut déplacer sur des distances importantes sur des rails.

Cette valeur peut paraitre

29. Chaque point de I’étoile étendue joue le réle de S ou S’. Chaque point source géneére un systéme de franges
qui se décale par rapport a celui d’'un autre point source. Si le point du bard est décalé d’une demi-frange,
le brouillage est important. Le raisonnement effectué sur un bord est identique pour l'autre bord car il y a

parfaite puisque la différence de marche est 6 = a(—§ + %) Il y a aura aussi brouillage pour le point
diamétralement opposé & S”.

C. Une exoplanete : Prozima Centauri b

Etude du mouvement du systéme {étoile + planéte}

30. Par définition du barycentre, on a ME@ + Mpﬁ = 0 d’oi1 en utilisant la relation de CHASLES (Mg +

. M
Mp)@ + MEﬁ = 0. On trouve alors : Cﬁ = mﬁ . On étudie le cas limite ou la planete possede
E P

une masse faible devant celle de 1’étoile : Mp < ME. On en déduit que (ﬁ = ETI%, on a G = F le barycentre est
I’étoile elle-méme ce qui est tout a fait logique. L’autre cas est la situation inverse Mg < Mp, cette situation

limite n’a pas grand sens physique mais on obtient GP =~ 6, on a G = P. C’est normal puisqu’il n’y a plus
d’étoile en quelque sorte, le barycentre des masses est la planete. On aurait pu aussi envisager comme cas
limite Mg = Mp. Si les objets célestes ont la méme masse, alors le barycentre du systéme se situe au milieu :

GP = L1EP.

-2

31. Dans le référentiel choisi galiléen, la seule force est I'interaction gravitationnelle. On a donc Mp94 df; =
o MpMg - _ MPME—}% _ _MpMp d3F SN T4 : s :
G Ftupp = —G 52 EP = M 4 On peut donc aboutir a ’équation différentielle sur le rayon
— 2R nd
vecteur 7 : % = fwr .

mr

32. On a un mouvement circulaire uniforme de période T' = QT avec une vitesse angulaire w = =. L’accéléra-

. 27 S Mp+Mg) - P Mg+M 2 . PN

tion est donc % = —w?F = —W’F. On en déduit que w? = W = 4TL2. On obtient la troisieme
. A P gWMp+MEg)

loi de KEPLER : | 7y = 15— |

33. D’apres les relations sur le barycentre, on a (Mg + Mp)@ = Mpﬁ. On a aussi Cﬁ = E.}>> Vt et donc
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GE = EP — EF = FP. Comme FP est en rotation uniforme, CF le sera aussi. La vitesse est vg = (GE)w

_ _ Mp or _ Mp
Avec GE = T et w = T 3 i

on trouve : |vg = 7|

T )

Résultats ayant conduit a la découverte de la planéte Prozima Centauri b

) 1/3
34. On commence par utiliser la loi de KEPLER pour obtenir r = T2/3 (%) . Cela nous per-
. . 1/3 1/3m2/3
met d’exprimer la vitesse vg selon vg = QT” (g (ME(;;%Z) L ) que l'on peut arranger pour donner vg =

(M)IB ___Mp Jobs—fem _ (M)l/gL
’ (Mp+Mp)*/2 fem T (Mg+Mp)2/3

formule de I’énoncé, on voit des similitudes et quelques différences. On retrouve le cas du mouvement circulaire
si 'on prend une excentricité nulle e = 0. Il manque bien str le terme en sin . Celui vient de la projection de
la vitesse sur la direction de visée. En effet, seule la vitesse radiale intervient dans l'effet DOPPLER. Enfin, le
signe — dans la formule indique que I’étoile s’éloigne de nous. On obtiendrait un signe plus pour une étoile qui
se rapproche.

d’ou la formule des fréquences % . Si 'on compare a la

35. Sur la figure, on peut estimer la période T = 12,5 jours donc T = 1,1 x 10%s. L’amplitude de la vitesse
est de l'ordre de 5km -h~! et donc Vg = 3 s~ 1,4m-s ~!. La masse de la planete est tres vraisemblablement
petite devant celle de I’étoile. On peut snnphﬁer Mg + Mp ~ Mpg. Cela permet d’exploiter la relation de la

question précédente pour obtenir Mp ~ Vg M/ 2/3 (27Trg)1/3' L’application numérique conduit & | Mp ~ 10*° kg |

Ce résultat montre que ’approximation effectuée sur les masses était justifiée. De plus, on est dans des valeurs
comparable a la Terre.
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