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I.— Fascinantes exoplanétes

ILA. - Une loi fondamentale

[J1- Dans le référentiel .5, dit stellocentrique, dont Vori-
gine est le centre de Pétoile E et dont les axes pointent
vers des étoiles lointaines, la planéte P décrit une orbite
circulaire & vitesse uniforme sous V'effet de la force ' d’at-
traction gravitationnelle, centripéte. Dans le référentiel 2
dont Porigine est aussi le centre de £ mais dont un axe
est en permanence dirigé vers P, la planéte est fixe mais,
outre Fy, elle subit la force d’inertie d’entrainement Fi,

centrifuge.
L’équilibre est dfi & 'exacte compensation de la force E
gravitationnelle par la force centrifuge qui s’écrit
G MzMp 9 < 27
—— M, = =
r% + Mpwprp =0 ou wp T
On en tire la 3%loi de KEPLER
3, _YMg 1
TZ ™ “in?

1.B. — Principales caractéristiques de la planéte
[J2- Pour une orbite de rayon r = 5,1x10°m et de période T = 7 200's, la formule (1) donne

- 47%p3

_ 4
Mp = 7T =1,5%x10% kg.

La masse Mp de la planéte est donc égale au quart de la masse terrestre M. Si les structures internes
étajent identiques ou comparables, la répartition de masse dans la planéte serait obtenue simplement &
partir de celle de la Terre par une homothétie de rapport Bp/Rr, de sorte que la masse de la planéte
devrait vérifier

Mp (Rp 3
My - (R'r> B0
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ce qui n'est pas le cas.

On peut calculer la densité moyenne d du systéme manteau-crofite de la Terre en écrivant

dr { Rp\* 4 Rr\?
M =—3’1(—,§-) dm,po+—3-(R%—(—21))dpo

0fl deoyr = 10 et po = 1000kg/m®. On en tire

3Mr . Rr:;\ 7% . _ 6Mr decour o~
e —g-dcm“, + —-s-d soit d= m— = SR 5.

Pour la planéte de méme structure, on aurait
6Mp [
d = - — 2
TrpoRS 7 ’
elle serait donc constituée essentiellement de métaux trés légers si son noyau est ferreux comme celui de
la Terre.

33~ Pour une répartition sphérique de masse ol la masse volumique p(r) ne dépend que de la distance
au centre, le champ gravitationnel est radial, g = —g(r)u, et le théoréme de GAUSS appliqué & une sphére
S de rayon r 8’écrit

#. g+ d8 = —drrlg(r) = —4nG Miny (r)
Sr
ol Mi,(r) est la masse intérieure & ;.. On peut réécrire ce résultat sous la forme
_ GMine(r)
A
-
A la surface de la planéte, on obtient

go = ffl\;!p ~ dm/s?.
_..i’________

(34~ Le champ de pesanteur est la conjugaison du champ gravitationnel et des forces d’inertie dues & lz

rotation de la planéte (et éventuellement des effets de sa non-sphéricité). La force d’inertie est nulle aux

pbles géographiques et elle est centrifuge de module Q% Rp & Péquateur, ott Qp = 27 /tp,
Numériquement, gpsle — Gequatenr = 4x1072 m/s? soit une variation d’environ 1%.

Les expériences d’exploitation vidéo sont en général précises & quelques % prés donc peu susceptibles
de permettre la discrimination entre ces valeurs. Les autres dispositifs sont multiples (gravimétre & chute
libre, gravimétre & ressort, ete.)

Mym

[
[45— L'énergie potentielle de gravitation d’un corps de masse m est U(r) = — ; si la vitesse y

au niveau de la surface de la planéte permet au corps d’atteindre I'infini & vitesse nulle, on doit avoir

29 Mp

o = 6dkm/s.

%mvf +U(Rp)=0 soit ou=

[46— Un gaz vérifiant v, mey & v) ne pourra pas étre retenu dans I’atmosphére de la planéte ; en supposant
une équirépartition de I’énergie cinétique selon les trois axes z, y et z (isotropie), on aura

v ~ To 1’251:
Z,moy \/é‘ ‘/5 PP

2/§

() = %w soit ~ 0,Tupp.
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Un gaz sera donc maintenu dans atmosphére de la planéte si vy, < 1,4v =~ 8,8km/s. Si on impose donc
vpp > 900m/s, on voit que la planéte peut retenir une atmosphére & base de diazote (28 g/mol) ou de
dioxygene (32 g/mol).

[¥7- En appliquant le théoréme d’équirépartition de Pénergie, on peut affirmer que la somme des énergies
cinétiques de translation des molécules de dioxygéne vérifie, pour une mole,

Na o 1 3

—— = - T = i =
5 b 2M’u 2RT s0it 475m/s.

La vitesse la plus probable est alors 380m/s, en accord avec le pic de la distribution correspondante.

I.C. -~ Détection d’une exoplanéte depuis la Terre

38— La distance entre le Soleil et 51-Pégase est L = 4x10'"m; & cette distance, la distance Soleil-
Jupiter est vue sous un angle @ = ay/L = 2x10~®rad. Il est alors possible de séparer les deux corps pour
des longueurs d’ondes telles que

1,2

A
a> —’d—- soit A< 3um.

Ainsi, un tel télescope pourra-t-il séparer le Soleil et Jupiter dans le domaine visible.

Le principal obstacle a l'observation directe est ’absence de luminosité propre des exoplanétes.
Une planéte éloignée (comme Jupiter) de son étoile aura une luminosité si faible qu’elle sera invisible &
un observateur distant de plusieurs années-lumiére ; une planéte plus brillante car proche de son étoile
(comme Vénus, mais qui reste tout de méme 700 000 fois moins lumineuse que le Soleil) sera, elle, noyée
dans la luminosité de son étoile.

39 La vitesse radiale de E par rapport & la Terre est
v, = vg —vsiné.

Elle est toujours positive puisque vg > v. On en tire

(Aflpe = L2222 o jag,,, = L20)

(10— En fait
fmesurée = femice (1 - ‘!J_(:-.) = famise — fémlmgzc' # ié_r_nfg_gcose

o1 6 = 6y +wt avec w = 2m /T, Alinsi la fréquence mesurée varie-t-elle sinusoidalement autour d’une valeur
moyenne avec la méme période que le mouvement orbital du systéme planétaire observé. Le suivi de la
mesure de f(t) permet done de remonter & la valeur de la période T

Pour que la mesure soit « possible », il faut que la vitesse de rotation (liée & I'amplitude des variations
de f) de Iétoile soit assez grande, ce qui explique que les premigres exoplanétes détectées sont des planétes
trés massives (pour que G soit assez éloigné de E) et trés proches de leur étoile (pour que la période soit
assez faible).

Le périmétre 2nGE est parcouru sur une durée 7', donc

2
v = _Z"EE ou encore GE = CTéf-
2r f

EYA
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[h11- Puisque MgGE = MpGP (G est le centre de masse), on a (Mg + Mp)GE = Mp(GP + GE) =
MpPE et, avec (1), 47?PE® = 9(Mp + Mg)T?. Lorsque Mg 3> Mp, ces deux relations deviennent

_ 2 GMpT? _ GE
PE = in? et Mp—MET)—E-,-'

12— Par (1), la période orbitale de Jupiter est

a3
Ty==2
A gt
de sorte que sa vitesse orbitale vaut
2ra; Y Mg
e B (SR w3 ks
vy T o m/s.

Le décalage relatif en fréquence & mesurer sera
8 %1 _ g axio®,
S e -
A titre d’information, le décalage relatif en fréquence mesuré pour 51-Pegasi était d’environ 7,5%1075,

.,?m UQLWJE Pompe & chaleur géothermique (C CF %ﬁ )
F'flidehvpercritique

V.2.0) 1,(T)=h (1) -n(T). <

IV.1. diagramme de Clapeyron (voire figure)

b) ¢, = . | \
$ M) | G, /‘\\

/

| \ Courbe
— __ YR |Courbe \ =
¢) pour un GP, dh =c,dT = h(T) —mT +cst. debutition /_ derosée
| ” Courbede N
IV3.2) w>0 , ge<0 et q; >0. e=—-qi.1<e<eC (1 et saturation e
w |
2"m brincipe). -
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1 1 1 3 1.
: ¥ 4 cHolmn g SN
b)e:iz_g_"___z___l____ Eﬁd’apréslezmeprincipe:—qi-+g°~+sc =0 (tq s, ZO):q_f:,_f_ il Y g i
w g, tq, 1+(‘If/qc) Tf T, q. T, T v —F | deal on
d’olt:e = : U SO /T =e, => s, =0 : c’est le cas d’un cycle totalement réversil S : #
.d’odt:e : T T3, _I T, 7T, =e.. e =e, =5, =0 :c’est le cas d’un cycle to T T lin : 5 5

T. : G E
c qc [3 _-

1V 4. a) cycle thermodynamique (voir figure) »

B

8

b) g, =q,,,- A5 =q4s- % E- | bH{ 4o o o
c) au cours de 2->3 ; ¢’est I’air intérieur 2 la maison de \ \ /\ : Y
température T qui joue le réle de thermostat. Vs o p €l =

ol

IV 5. a) sur le diagramme de Clapeyron, w est représenté l“g\
par I’aire du cycle. \ . . v ]

et

b) en augmentant T, & T constante, I’aire du cycle, donc = ; g by
) g 7ade ¥ /: s \ Bl dEmiep | L #n )
w, diminue sans que g, change. L’efficacité e va donc saturation
augmenter. | —E 1 4 > J oL 1
c) pour une PAC sur aquifeére, la température de I’eau glycolée est relativement élevée par rapport 2 celle d - A W E
I’air ambiant d’hiver. Elle est donc plus efficace qu’une PAC air-air. R
IV.6. a) 132 est une compression isentropique de gaz parfait, donc d’apres la loi de Laplace : i Y - I o
[ B L i, B i L .
Ip” =T,p,” =T, =TJ.(-;f-} .7’1=f.p| =pm(Tf)=pf.p2 =p..AN:|T,#335K|. ) !é 4
c ' 2 o - st Beces
[y -‘4-
¥R ] . | L

b) g, =h, (T.) -4, (1,) 1, (1) = (7.1} -1, (1). AN:[q, #158kT kg ). . ¢

M 1 y—li e — Ele

¢) enthalpie massique de changement d’état : J, (Tc ) =h, ( T ) ~h, (TC )#ISIkJ kg™

c

IR A '

Enthalpie massique de surchauffe —--(-——}(T2 -T. )#6,52kJ kg™ plus faible que I, .
My c v

»Tl

C/C : g est due principalement au changement d’état du gaz. Lt m

IV.7. 2) la détente de Joule Kelvin est isenthalpique. Au cours de 3=>4 4 se conserve.

=

b =xhv(z~f)+(1_x)hL(T,):hL(z;):m::(f)*:L(? (AN : [¢#0,272),
£y

B
B
il
o

V3. g, =h, (1, )b, =(1~x)[n, (1, ) -4, (z, )] . soie fa, =(0=24, [, ]]. g, #1350 k6.

AN w#25,2k] kg™ .

| mmuRES
) T

By
oY

(7S]
oL

[dH

Iv.o. w=—q,—q, =h, —h, :ﬁﬂ‘]‘z —Tf
f)_hL(Tc} ; AN:

IV.10. a) e=—i=1+if_ =1+(1 —x)[h,,(T})—h,_(l})] =1+ h"(T
w w (T —T) YR (T T)
My s My—1)\?

¥R
T, .
b) e, :T;‘TI'AN'eC#g'Z?" e<e.. ~—

I1y’a irréversibilité lors de la détente du gaz. Elle est due aux frottements et 4 Ia diffusion du fluide.

S/8




et J
Q A
{
’ .
b 8
] ‘ B5
o
T ae LA
i * S - = 00
by i
-~ 1 P ,
- ER = B - e N, -
4 D - =
: A
AM ¥ 2 3 ¥ N w = Ay
L U — L .ﬂu 5 =
<l 4
- ' . - o ‘\\ a AN t
Iy (M Y o 3 N 4 N\ = mﬂ. m.M
1 . Nk ] 9 B * i
H ] - 40 ,_,L.m*. N s/f \V; ,l
- - s I ™ < ]
s 4 -} < . a S 1
ID.. 3 a Y @ m of . LY : : [w
4 = > 4 I~
(e e S s e
b - o=, =
] sx N AR A ..m v\/ | 5 i wa
A i %
R SR - N \M 9 e 2 v o
3, N E AL 3 R ERER X . [
[¥2 e 4 e o ] 7 B . M’ Dh_l aNid n
= _ e SIS
..:— e BET] B, 3] Emsael Y
" A S i 4 N N e ALY
M [ g ] G - ; et
B 4= ~ (s o Td 5 : =r M
5 i 1 -~ : h [} - ~ F
s it i i nm E J’ s m 4 -u
3 MW * < ~q ..w u xm ! 4 ¢
(V.| of <) [ A & g ol
TEl B S & e
' Py T R
) wf _u , m JW 12 _\ m =3
[ N I 2




