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Méthode du transit Force gravitationnelle Repére de Frenet Lois de Kepler Deuxiéme loi de Newton

a la recherche d'une autre Terre

Bac 2023 Centres étrangers 1 Jour 1 - Exercice 2 6 points  Durée conseillée 1 h 03

A partir de la figure 3, justifier l'utilisation du terme « périodique » pour décrire la variation de luminosité de I'étoile.

s N
. . b . A ! COMPRENDRE
Sur la figure 3, la luminosité relative passe de 1,000 a 0,997 puis X
. i 1 . T 1] Chaque creux correspond a un passage de
revient a 1,000, et ce méme motif se répete a intervalles de temps l'exoplanéte devant I'étoile : la période lue sur la
égaux. figure est donc la période de révolution de P.

Le phénomeéne se reproduit identique a lui-méme a intervalles de
temps réguliers : il est périodique.

. J

e A partir de la figure 3, déterminer la valeur de la période T du phénoméne le plus précisément possible, en indiquant la
méthode employée.

s ) S
Y I . . PIEGE
Pour réduire l'incertitude de lecture, on mesure la durée du plus grand ) )

. L . Entre le ler et le 12e creux, il y a 11 intervalles,
nombre possible de périodes entre deux creux situés sur des pas 12. Compter les creux au lieu des intervalles
graduations. fausse la période.

Le lercreuxestat=>5hetle12e at = 90 h:ils sont séparés par 11 COMPRENDRE
périodes. La lecture se fait & I'heure prés environ : deux
85 chiffres significatifs suffisent pour T'.
11T =90 —5=85h, donCT:H
METHODE
T=~T77h Mesurer onze périodes d'un coup divise par 11
L ) | lerreur de lecture sur T'.
_ _ A LA CALCULATRICE
luminosité relative
A
1,000 90 _ 5
0,999 11
~ 7.727273
0,998
0,997 |
11T=90-5=85h
0,996

f T
0 10 50 90 100
5h 90 h temps t (en heures)

2 - Figure 3 de l'annexe : onze périodes repérées entre le ler et le 12e transit

a Sans souci d'échelle, représenter sur la figure 4 la force gravitationnelle exercée par I'étoile E sur I'exoplanéte P.

N . , . PIEGE
La force gravitationnelle est attractive : elle s'applique en P, sa R L
Une fléche partant de O, ou dirigée vers

direction est la droite (PO) et elle est orientée de P vers O. l'extérieur de l'orbite, ne rapporte pas les points :

la force s'applique sur P et attire P vers I'étoile.

FE/P : fleche partant de P et pointant vers O, tracée sur la figure 4.
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3 - Figure 4 de l'annexe : force exercée par I'étoile E sur I'exoplanete P

n Ecrire I'expression vectorielle de cette force dans le repére de Frenet (P, iy, i,,) en fonction de G, Mg, mp et .

! A PIEGE
La force est dirigée vers O, comme le vecteur unitaire 4, et la ) . .
Pas de signe « — » : dans le repére de Frenet,

distance entre les centres est . i, pointe déja vers le centre de la trajectoire.

B Enoncer la deuxieme loi de Kepler, dite « loi des aires ».

COMPRENDRE
Le segment qui relie le centre de I'étoile a celui de la planéte balaie La loi vaut pour tout astre en orbite autour d'un
des aires égales pendant des durées égales. astre attracteur, ici P autour de E.

G Compléter la figure 4 afin d'illustrer cette loi et justifier que le mouvement de I'exoplanéte P est uniforme.

( N

. . i b COMPRENDRE
Sur la figure, on colorie deux aires A; et A, balayées par le segment ) - . e
A p I . . Sur une orbite elliptique, la distance a I'étoile
[OP] pendant une méme durée At. D'apres la |oi des aires, A; = A,. varie : des aires égales donnent des arcs

inégaux et la vitesse change. C'est le cercle qui

La trajectoire est un cercle : le rayon r est constant, donc deux : (S IG VIEESS
impose ici l'uniformité.

secteurs de méme aire interceptent des arcs de méme longueur, L; =

L,.

L'exoplanéte parcourt ainsi la méme distance pendant la méme durée
Lij L soit

—=l=F V1 = V2.
At~ At N

La valeur de la vitesse est la méme en tout point de l'orbite : le
mouvement est uniforme.
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6 - Figure 4 de l'annexe : deux aires égales balayées pendant la méme durée

. . . R R . . . . G M
Appliquer la deuxieme loi de Newton a I'exoplanéte P et démontrer que sa vitesse sur son orbite s'écrit vp = g
T
( ) COMPRENDRE
Systeme {exoplanéte P}, de masse mp constante ; référentiel de N , .
[ J » — La masse mp se simplifie : la vitesse sur l'orbite
I'étoile E supposé galiléen ; seule force : F/p. ne dépend que de la masse de I'étoile et du
AN . ~GMgmp rayon r.
Deuxiéme loi de Newton : Z?‘ext = mp 4, SOit ———— @, = mpda,
donc r METHODE
Toujours le méme plan : systeme, référentiel,
= G Mg i bilan des forces, deuxieme loi de Newton,
i n
r2 expression de @ dans le repére de Frenet, puis
Le mouvement est circulaire uniforme, donc dans le repére de Frenet : identification selon 4.
2
v
=L,
T
2
Par identification : £ = > Soit v} = ——. La vitesse est
T T T
positive :
G Mg
Vp =
T
(. J
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a Donner l'expression de la période de révolution T' en fonction de vp et de 7, puis en déduire que T2 = Gzr]\/; .
E
s N
L N A MPRENDRE
Pendant une période, I'exoplanéte parcourt le périmétre 2zr de son co 2

T .
orbite & la vitesse constante vp : Le rapport —- ne dépend que de la masse de
I'étoile : c'est la troisiéme loi de Kepler.

2
il
Up
A | M .
On éleve au carré et on remplace vf, par GiMs (question 7) :
472 r?
T? = =472 Pt X ———o
v} i G Mg
o Am?r?
G Mg
N\ J

a En admettant que 7' = 7,7 h, montrer que le rayon r de la trajectoire circulaire de I'exoplanéte est proche d'un million de
kilometres.

Données utiles G = 6,67 x 107" m? . kg ' -s72; Mz =95x 102 kg ;T =7,7h

¢ ) 5
PIEGE
2 / 2
De la relation de la question 8 : 3 = GJW—E2T, Soit r = A GJW—L;T Laisser T' en heures donne un rayon faux d'un
4w 4w facteur supérieur a 200. Avec G en unités SI, T’
Conversion : T = 7,7 x 3600 = 27 720 s. est en secondes et  sort en métres.
=11 29 2
T_ \3/6,67 X101 X 9,5 X 10% x 27720 _ 9 COMPRENDRE
472 i Deux chiffres significatifs, comme Mg et T, les
r = 1,1 x 10° km, soit 1,1 million de kilométres : valeur proche d'un e
million de kilometres.
| J

A LA CALCULATRICE

7.7 x 3600
= 27720

,/6.67 x 10-11 x 9.5 x 1029 x 27 7202
4 x

~ 1.072405 x 10°
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Calculer la masse volumique de la planéte et justifier la référence au fer dans le titre « Une planéte de fer a été
découverte ».

Données utiles Mp = 0,55 Mz ; Vp = 0,37 Vr ; Mr = 5,97 x 10** kg ; Rt = 6,37 x 10° m ; p(Fe) = 7,9 x 10° kg - m *

s N

1T ] 4 PIEGE
La Terre est assimilée & une sphére : Vp = g”R%- Alors Prendre 0,37 Ry comme rayon de la planéte :
Mp 0.55 My c'est le volume qui vaut 37 % de celui de la
pp = 7_ — ? Terre, pas le rayon.
P

0,37 x éwR‘}
3 COMPRENDRE

Par comparaison, la Terre a une masse

volumique moyenne de 5,5 x 103 kg - m~3 :

I'exoplanete est nettement plus dense, ce qui

renforce I'hypothese du fer.

0,55 x 5,97 x 10%
op = P9 F O —82x10%kg - m>

4
0,37 x 3T x (6,37 x 106)3

8,2 x 10° — 7,9 x 103
7,9 x 103 i

Ecart relatif avec le fer :

pp = 8,2 x 10° kg - m~3, trés proche de p(Fe) : la planéte peut étre
constituée essentiellement de fer, d'ou le titre.

A LA CALCULATRICE

0.55 x 5.97 x 10%

0'373—"4 x 1% (6.37 x 106)3
~ 8196.499
8.2x103-7.9x103
7.9 x 103
~ 0.03797468
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