q Exercice BAC S 2017 Antilles-Guyane rattrapage - Ex 3 - Correction
. alilee aC Physique-chimie - Observation d'une exoplanéte - 5 points

Diffraction par une ouverture Critere de Rayleigh Ecart angulaire Interférences constructives et destructives Retard et période

Observation d'une exoplanéte

Bac S 2017 Antilles-Guyane rattrapage (ancien programme) - Exercice 3 ~ 5 points  Durée conseillée 50 min

Quelle propriété de la lumiere permet d'expliquer le phénomene de diffraction ?

COMPRENDRE
L'étalement du faisceau est d'autant plus
marqué que l'ouverture est petite devant la

La diffraction est un phénomene propre aux ondes.

Elle s'explique par le caractére ondulatoire de la lumiére.

. A
longueur d'onde : 64 est proportionnel a D

Déterminer le diametre D du télescope terrestre permettant de distinguer la planete 2M1207b de I'étoile 2M1207a.

Données utiles 7 = 55 ua ; drerre-ctoile = 230 @l ; A = 2,0 um ; 1 ua = 1,496 x 10" m; 1 al = 9,461 x 10 m

s h S
. . - L 1. PIEGE
Critére de Rayleigh : les deux astres sont distingués si a > 8. i )
Laisser r en ua et la distance en al : le rapport
Avec a ~ " et Qg = 1,22 i . n'a de sens que si les deux longueurs sont dans
Terre-étoile ' i ) la méme unité. Oublier aussi de convertir A en
r A dTerre-étoile métres donne un diamétre faux d'un facteur 106,
>1,22—= soit D >1,22X
d toile D i
l Terre-étoile - COMPRENDRE
Les deux d|StanceS sont converties en metreS, A= 2,0 X ].0*6 m: Deux chiffres signiﬁcatifs’ comme \ et r. L'écart
. > i .
230 x 9.461 x 1015 angulaire vaut a ~ 3,8 x 107° rad : plus il est
-6
Dpin = 1,22 x 2,0 x 107° x 55 x 1 1196 < 1011 = 0,65 m petit, plus le télescope doit étre large.
)
D > 0,65 m : le diamétre du télescope doit &tre d'au moins 65 cm. METHODE _ N
Question ouverte : 1) écrire la condition a
. ” | respecter ; 2) remplacer chaque angle par son
A LA CALCULATRICE expression ; 3) isoler la grandeur cherchée ; 4)

convertir, calculer, conclure par une phrase.

1.22x2.0%x 1076 x 230 x 9.461 x 1015

55 x 1.496 x 1011
~ 0.6452982

Justifier que les rayons lumineux issus de I'étoile et captés par les deux télescopes interferent de maniere constructive au
niveau de la recombinaison.

s N

[P . - L " COMPRENDRE
L'étoile est sur la ligne de visée : son onde atteint les deux télescopes o I
R . e L. . Sujet d'ancien programme, qui raisonne sur le
au méme instant. La recombinaison se fait a égale distance des deux retard . Le programme actuel utilise la
télescopes : les deux trajets ont la méme durée. différence de chemin optique § = ¢7 :
Le retard entre les deux signaux est donc nul, ce qui correspond a ((’ertil;c)t"ve Sié = kA, destructive si é =
A

7 =kT avec k = 0.

Les deux ondes arrivent en phase : les interférences sont
constructives.
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m Montrer que le systéme optique ajoutant un retard £y aprés le télescope 2 produit des interférences destructives entre les

deux rayons issus de I'étoile. Quelle est alors l'intensité du signal lié a I'étoile ?

- N

R . vzel: PIEGE
Sans le systeme, le retard entre les deux signaux de |'étoile est nul ; _ L
T Répondre « intensité minimale » sans conclure.
(2.1). Avec lui, il devient 7 = —. C'est I'égalité des amplitudes, due aux deux
2 T télescopes identiques, qui permet d'affirmer que
Les interférences sont destructives si r = (2k + 1) 7, avec k entier : le signal de Iétoile s'annule.
c'est le cas ici pour k = 0. Les deux ondes sont en opposition de
phase.
Les télescopes étant identiques, les deux ondes ont la méme
amplitude : elles se compensent exactement.
Interférences destructives : l'intensité du signal de I'étoile est
nulle.
- J
. , . , , dsina T . .
m Montrer que le signal de I'exoplanéte issu du télescope 2 a un retard 7/ = T Py par rapport au signal issu du
télescope 1.
s N
. . N COMPRENDRE
Deux retards s'ajoutent pour le signal de la planéte passant par le , o .
1 L'onde inclinée de a parcourt la distance
télescope 2 : supplémentaire d sin « pour atteindre le
PN VT T d sin« télescope 2 : a la célérité ¢, cela prend la durée
 celui dd a l'inclinaison des rayons, 7 = i o e
€

1. | R ) T
e celui imposé par le systeme optique de Bracewell, 5 =
Les trajets jusqu'a la recombinaison étant égaux, aucun autre
décalage n'intervient.

T,_T+Z_dsina+z
B 2 ¢ 2

\ /

€3 A quelle condition sur le retard 7' obtient-on une interférence constructive ?

Les deux ondes doivent se superposer en phase : le retard est un nombre entier de périodes.

7' = kT, avec k entier.

. o 1 . .
m Montrer que cette relation peut aussi s'écrire d sina = <k = 5) A, k étant un nombre entier.

( ™

On égale les expressions de 7/ des questions 2.3 et 2.4 ; PIECE )
Ne pas citer A = ¢T' : dans un « montrer que »,
dsina T d sin 1 i i fai 3 it &
+Z = kT donc —(r_2\7T I,a r.elatlon qw fait passer de ¢ T a A doit étre
@ 2 2 écrite explicitement.

En multipliant par ¢, avec A = ¢T':

1 1

dsina=|k—=)cT=(k—= )X
| J
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m En déduire la distance minimale d entre les deux télescopes pour obtenir une interférence constructive lors de

I'observation de I'exoplanéte 2M1207b, en infrarouge.

Données utiles A = 10 um : 7 = 55 Ua ; dremesiofe = 230 al ; sina ~ ——

Terre-étoile

-

En remplacant sin o dans la relation de la question 2.5 :

PIEGE
Prendre k£ = 0 : on obtient d < 0, ce qui n'a pas
de sens pour une distance. Attention aussi a la

d; = (k — %) A soit d= (k _ %) A drTerre-¢toile

dTerre-étoile 2 longueur d'onde, qui n'est plus celle de la

! " . uestion 1.2.

d est une distance positive : sa plus petite valeur est obtenue pour d

k=1. COMPRENDRE
2 d —- 10 x 106 230 x 9.461 x 10'5 Avec cet écartement, le signal de I'étoile est

Apin = — Tereéteile L X P = 1,3m éteint (2.2) alors que celui de la planete est
2 r 2 55 x 1,496 < 10 renforcé : la planéete devient observable malgré
d.. =1.3m sa faible luminosité.
min ~ b
(. /

A LA CALCULATRICE

10 x 10

5 x 230 x 9.461 x 10%°

55 x 1.496 x 101!

~ 1.322332
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