Classe de TS A et B		   Thème 1 – Ch.III. et IV.

Devoir commun n°1 – Durée 2h

Exercice 1 : « Effet Doppler et Astrophysique », Bac 2013, Polynésie. 7 pts

L’effet Doppler constitue un moyen d’investigation utilisé en astrophysique Il permet de déterminer la vitesse des astres à partir de l’analyse spectrale de la lumière que ceux-ci émettent.
Cet exercice s’intéresse à deux applications distinctes, à savoir le modèle d’Univers en expansion et la détection d’une étoile double « spectroscopique ».

Les parties 1 et 2 sont indépendantes. Les documents utiles à la résolution sont rassemblés en fin d’exercice.

Donnée : 1 Å = 0,1 nm

1. Preuve de l’expansion de l’Univers

1.1. 	En utilisant le document 3, déterminer la longueur d’onde médiane du doublet de Ca2+ dans le spectre de la galaxie nommée : NGC 691.
	Sachant que la longueur d’onde médiane 0 de ce doublet mesurée sur Terre pour une source au repos est de 5268 Å, calculer le « redshift » z caractérisant le décalage vers le rouge de cette galaxie, défini dans le document 1.

1.2.	Calculer la vitesse d’éloignement de la galaxie NGC 691 par rapport à la Terre.

1.3. 	À l’aide des documents 1 et 2, établir dans le cas non relativiste, la relation entre la vitesse d’éloignement V de la galaxie et sa distance d à la Terre, montrant que V est proportionnelle à d.

1.4.	À partir des valeurs du nombre z données dans le document 2, montrer que l’expression utilisée pour calculer la vitesse d’éloignement des galaxies donnée dans le document 1 n’est pas applicable dans tous les cas. 

2. Détection d’une étoile double « spectroscopique ».

On appelle « étoile double » un système stellaire composé de deux étoiles proches en orbite autour du même point (ce point étant le centre d’inertie G du système). Une étoile double « spectroscopique » est constituée de deux astres trop proches pour être séparés par un télescope optique et ne peut être détectée que par l’étude de son spectre à haute résolution. Le mouvement des deux étoiles provoque en effet un léger déplacement des raies d’absorption du spectre par effet Doppler.

Dans les questions suivantes, on suppose que les deux étoiles A et B décrivent des orbites circulaires de même rayon R, avec la même vitesse V = VA = VB.
La période de rotation commune aux deux étoiles A et B est notée T : c’est la période de l’étoile double.

2.1.	Expliquer pourquoi, dans la situation décrite sur le document 4, on A > B.

2.2. 	Sachant que l’effet Doppler ne se manifeste pas lorsque le vecteur vitesse de la source est perpendiculaire à la direction de visée, compléter en justifiant le tableau de l’ANNEXE À RENDRE AVEC LA COPIE. Schématiser sans souci d’échelle le spectre correspondant à chaque configuration et montrer que l’évolution temporelle de ces spectres est périodique de période T/2.

2.3.	En utilisant les spectres du document 5 qui montrent l’évolution temporelle de la position de la raie H dans le spectre de l’étoile double HD 80715, vérifier que la période T de celle-ci est voisine de 3,8 jours.
Documents de l’Exercice 1

 (
Document 1 
: principe de l’effet Doppler
On note 

0
 la longueur d’onde de référence de la raie étudiée dans le spectre (source immobile par rapport à l’observateur) et 

 la longueur d’onde de la radiation émise par la source en mouvement.
Lorsqu’une étoile s’éloigne de la Terre, on observe un décalage vers les grandes longueurs d’onde appelé « 
redshift
 » et caractérisé par le nombre z = 
La formule de Doppler donne la vitesse d’éloignement V de la source lumineuse par rapport à l’observateur terrestre dans le cas non relativiste :
V = c
c
 est la célérité de la lumière dans le vide (c = 2,99792

10
8
 
m.s
-1
)
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Document 2 : 
Décalage vers le rouge
En 1930, Edwin HUBBLE avait constaté expérimentalement que plus les 
galaxies étaient
 lointaines, plus leur spectre présentait un décalage vers le rouge important.
Le « décalage vers le rouge », qui sera appelé « 
redshift
 » apparaît, quand il est petit, comme proportionnel à la distance : z = 
 où H
0
 est une constante appelée constante de Hubble.
Ce décalage est traditionnellement interprété comme étant dû à la vitesse d’éloignement des galaxies. Cette interprétation, si elle est vraie pour les « 
redshifts
 » petits est en fait fondamentalement erronée dans une perspective de relativité générale. Les « 
redshifts
 » observés vont d’une fraction de l’unité pour la plupart des galaxies, à 4 ou 5 pour les objets plus lointains, quasars, ou certaines autres galaxies.
D’après « Cosmologie : Des fondements théoriques aux observations »
Francis 
Bernardeau
 (CNRS Éditions – EDP sciences)
)
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Document 3 
: Extrait du spectre NGC 691
   
Source : observatoire de Haute Provence, logiciel libre 
SalsaJ
.
Longueurs d’onde en 
Å
Doublet de Ca
2+
      5300 
                   
 5400
)
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Document 4 : 
Effet du mouvement des deux composantes d’une étoile double sur une raie d’absorption si l’axe reliant les deux étoiles est perpendiculaire à l’axe de visée.
Configuration :
b) Spectre observé (extrait) :
On note : 

A
 la longueur d’onde de la raie provenant du spectre de l’étoile A et 

B
 la longueur d’onde de la raie provenant du spectre de l’étoile B.
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Document 5 : 
Évolution temporelle de la position de la raie H

 dans le spectre de l’étoile HD 80715.
Crédit : « Observatoire de Paris / U.F.E. »
)[image: ]
ANNEXE À RENDRE AVEC LA COPIE

Question 2.2.

Pour chaque proposition, indiquer la (les) configurations correcte(s).

	Relation entre A et B
	A = B
	A > B
	A < B

	Configuration(s)
	
	
	




[image: ]


Sur ces schémas, l’observateur n’est pas représenté car il est à une très grande distance.

Exercice 2 : « Les interférences lumineuses ». 5 pts

Voulant observer des interférences, Julien perce un petit trou avec la pointe de son compas dans un carton. En voulant l'agrandir, il se trompe et perce un deuxième trou juste à côté du premier. Après avoir éclairé le carton avec une source laser rouge, il observe des raies lumineuses et sombres sur un écran placé loin du carton : il vient de réaliser une expérience d'interférences (cf. figure ci-dessous) ! 

Le dispositif de Julien comprend donc une plaque percée de deux trous distants de a = 500 μm. 

La source émettrice S est un laser hélium-néon, de longueur d'onde λ = 633 nm. La plaque est placée à une distance d = 20 cm de la source, et l'écran à une distance D = 4,0 m de la plaque. Les deux trous S1 et S2 de même diamètre sont placés à égale distance de la source et se comportent comme deux sources synchrones.
 
[image: ]
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1.	Indiquer les conditions pour que deux sources émettrices d'ondes S1 et S2 puissent interférer. 

2.	Au point O, la frange est-elle brillante ou sombre ? Justifier votre réponse. 

3. 	Les franges brillantes sont équidistantes. La distance qui les sépare est appelée interfrange et notée i. 
On cherche à connaître les paramètres dont peut dépendre i (nature de la source, distances a, d, D) et à en donner une expression parmi les propositions suivantes : 
[image: ]


a.	Par une analyse dimensionnelle, éliminer l'une des propositions. 
b.	En réalisant plusieurs expériences, où l'on fait varier un seul paramètre en laissant les autres identiques, on effectue les constatations suivantes : 
• L'utilisation d'un laser vert (à la place du laser hélium-néon rouge) montre que l'interfrange diminue. 
• Si on éloigne l'écran, l'interfrange augmente. 
• La position du laser S sur l'axe zz' ne modifie pas l'interfrange. 
• Les deux trous étant rapprochés de l'axe, les franges s'écartent les unes des autres. Pour chaque constatation, indiquer les relations qui ne sont pas compatibles avec les résultats expérimentaux. En déduire l'expression correcte de l'interfrange i. 

4.	Donner la valeur de i obtenue avec le laser hélium-néon. 







Exercice 3 : « Les fresques de Pompéi ». 8 pts
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       cercle chromatique
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QUESTIONS

1-   L’origine de l’aspect ciré des fresques de Pompéi 

a)  Quelle est le nom et la formule chimique du calcin qui se forme à la surface des fresques ? Ecrire l’équation-bilan de la formation de cette couche à la surface des fresques.  

b)  Si les fresques de Pompéi sont faites  avec cette technique « a fresco », peuvent-elle avoir un aspect ciré (brillant) ? 

c)  Longtemps, on a pensé que l’aspect « ciré » des fresques de Pompéi provenait d’une couche de cire d’abeille appliquée sur la fresque. Certains auteurs parlaient de peintures encaustiqués, ou cirées. En comparant les températures  lors de l’éruption du Vésuve à celle de fusion de la cire, pouvez-vous déjà émettre une hypothèse sur la présence ou non de la cire d’abeille dans les fresques de Pompéi ?

d)  Il est néanmoins nécessaire d’effectuer une analyse plus précise de ces fresques. La spectroscopie infrarouge permet afin de déterminer la présence ou l’absence de cire. A l’aide des documents 3 et 6, comment peut-on révéler la présence d’esters dans la cire d’abeille ?  

e)  Le spectre du document 4 révèle-t-il la présence de cire ? Justifier votre réponse.  

2-  Un pigment des fresques : l’indigo 

Le prélèvement de l’échantillon du document 4 a été effectué sur la partie bleue de la fresque. Nous savons également que les romains importaient un pigment bleu, l’indigo, extrait de l’indigotier. 

a)  D’après la formule de l’indigo, quelles sont les deux fonctions chimiques que l’on peut observer sur cette molécule ? 

b)  Retrouve-t-on ces fonctions sur le spectre de l’indigo (document 5) ? Justifier. 

c)  Peut-on déterminer la présence de l’indigo dans l’échantillon testé (document 4) ? Justifier. 

d)  Quel est le l’intervalle de longueurs d’ondes (en µm) utilisé pour réaliser ces spectres infrarouges sachant que les nombres d’onde sont en cm-1 ?

e)  En pulvérisant un peu de colorant bleu trouvé dans une fresque et en le dissolvant dans l’acide sulfurique puis l’éthanol on a réalisé une analyse spectrophotométrique.  Quel spectre du document 7 a-t-on pu obtenir ? Justifier. 
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Doc ument 1 ; Effet de 'éruption du Vésuve sur les fresques
g "1 Pompéi a été détruite 4 1a suite d'une éruption du Vésuve le 24 20t 79. L'éruption créa une gaine
protectrice surle site qui provogua 'oubli de la ville pendant 1 600

ans. Redécouverte par hasard au XVlle siécle, laville fut ainsi retrouvée

dans un état de conservation inespéré avec de nombreuses fresques &

Faspect ciré.

5

Les fresques présentes sur certains murs de la ville ont été retrouvées quasiment
intactes aprés cette catastrophe.

Ona remarqué que sur certaines peintures, 'ocre jaune a été transformée en ocre
rouge. Cette transformation se produit entre 300°C et 600°C. Les fresques de Pompéi
ont conservé leur aspect laqué malgré I'éruption qui a soumis la ville  une température de 500°C.
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Document echnique de la fresque dite « a fresco »
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Document 3 : Caractéristiques de la cire d'abeille
La cire d'abeille contient principalement des esters. Sa température de fusion se situe entre 60  65°C. La

technique de peinture a la cire est appelée encaustique.
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Document 4 ; spectre ir d’un échantillon de fresque
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Document 5 spectre ir et formule de I'indigo
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Document 6 : table de données pour la spectroscopie infrarouge

Ciaison Nature
GoH alcool IiBre Fiongation
O-H aicool lié élongation 3200-3400
N-H amine élongation 3100-3500
©-H aromatique Slongation 3530-3380
p élongation 2800-3000
C-H alaéhyde <&longation 27502900
©-H acide carboxyl élongation 2500-3200
c=c élongation 21002250
O (anhydride) <élongation 1700-1830
©=0 (chiorure g acyle) Slongation 17701820
C=0 (ester) élongation 1700-1740
C=0 (aldényde et cétone) élongation 1650-1730
(abaissement de 20 3
30 cm- si conjugaison)
©=0 (acide) glongation 1680-1710
c—c glongation 16251685
C=C aromatique élongation 1450-1600
N=O élongation | 1510-1580 et 1325-
N-H amine ou amide déformation

(3 ou 4 bandes)
F ;2 bandes
Foum
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Document 7 Quelques spectres réalisés par un spectrophotométre
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