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(D1) Pulsare Binaire

Grace a des recherches systématiques au cours des derniéres décennies, les astronomes ont trouvé un
grand nombre de pulsars millisecondes (période de spin < 10 ms). La majorité de ces pulsars se trouvent
dans des binaires, avec des orbites circulaires.

Pour un pulsar binaire dans une orbite, la période de rotation du pulsar mésurée (P) et la ligne de
I’accélération de la visée mésurée (a) varient toutes deux systématiquement en raison du mouvement
orbital. Pour les orbites circulaires, cette variation peut étre décrite mathématiquement en termes de
phase orbitale ¢ (0 < ¢ < 2m) as,

27TPOT'
P(¢) = Py + P, cos¢ ou P, =
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) 4Am?r
a(p) = —asing ou ag =—5—
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Ou P est la période orbitale du binaire, Py est la période intrinséque de rotation du pulsar, r est le
rayon de I’orbite.

Le tableau suivant donne un ensemble de mesures de P et a a différentes époques héliocentriques, 7,
exprimé en jours juliens modifiés tronqués (tMJD), c'est-a-dire le nombre de jours depuis MJD = 2 440
000.

No. T P a
(tMJD) (1s) (ms”)
1 5740,654  7587,8889 -0,92+0,08
2 5740,703 7587,8334 -0,24+0,08
3 5746,100  7588,4100 -1,68+0,04
4 5746,675 7588,5810 +1,67+0,06
5 5981,811 7587,8836 +0,72+0,06
6 5983,932  7587,8552 -0,44+0,08
7 6005,893 7589,1029 +0,52+0,08
8 6040,857  7589,1350 +0,00+0,04
9 6335,904  7589,1358 +0,00+0,02

En tragant a ((i) en fonction de P ({), on peut obtenir une courbe paramétrique. Comme il ressort des
relations ci-dessus, cette courbe de I’accélération en fonction de la période dans le plan est une ellipse.
Dans ce probléme, nous estimons la période intrinséque de rotation, Py, la période orbitale, Py, et le
rayon orbital, 7, par une analyse de cet ensemble de données, en supposant une orbite circulaire.
(D1.1) Tracez les données, y compris les barres d'erreur, dans le plan de 1’accélération de la période
(marquez votre graphique comme “D1.17).
(D1.2) Tracez une ellipse qui semble étre le meilleur ajustement aux données (sur le méme graphe
"D1.1").

(D1.3) A partir du tracé, estimer Py, P; et a;, y compris les marges d'erreur.

(D1.4) Ecrire les expressions pour Pz et r en termes de Py, P;, a;.

(D1.5) Calculez la valeur approximative de Pg et » en fonction de vos estimations faites en (D1.3), y
compris les marges d'erreur.

(D1.6) Calculer la phase orbitale, ¢, correspondant aux époques des cing observations suivantes dans
le tableau ci-dessus: lignes de données 1, 4, 6, 8, 9.

(D1.7) Affiner l'estimation de la période orbitale, Pg, en utilisant les résultats de la partie (D1.6) de
la fagon suivante:
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(D1.7a) Déterminer d'abord 1'époque initiale, Tg, qui correspond a I'époque la plus proche de
la phase zéro avant la premiere observation.

(D1.7b) Le temps attendu, T,y , de la phase estimée de chaque observation est donné par,

Teale =To + (n +%) Pg,
Ou n est le nombre de cycles complets de phases orbitales s’étant écoulé entre T et
Tealc - Estimez n et Tg, pour chacune des cinq observations de la partie (D1.6).
Notez la différence To_c entre T observé et Tg,. . Entrez ces calculs dans le tableau

donné dans la Feuille de réponses sommaires.
(D1.7¢) Tracez Tg_c sur n (marquez votre graphe comme «D1.7»).

(D1.7d) Déterminer les valeurs raffinées de 1'époque initiale, Ty, et la période orbitale, Pg .

(D2) Distance a la Lune
Les éphémérides géocentriques de la Lune pour septembre 2015 sont données sous forme de
tableau. Chaque lecture a été faite en 00:00 TU.

Date | (R.A.) A.D. (o) Dec. (0) Taille angulaire (0) | Phase(¢) | Elongation
h m S ° ' " " % de la Lune
Sep01 | 0 36 46,02 3 6 168 1991,2 0,927 148,6° W
Sep02| 1 33 51,34 7 32 26,1 1974,0 0,852 134,7° W
Sep03| 2 30 45,03 | 11 25 31,1 1950,7 0,759 121,1° W
Sep04 | 3 27 2848 | 14 32 473 19239 0,655 107,9° W
Sep05| 4 23 5228 | 16 43 182 1896,3 0,546 95,2° W
Sep06 | 5 19 3725| 17 55 44 1869,8 0,438 82,8° W
Sep07| 6 14 19,23 | 18 7 26,6 1845,5 0,336 70,7° W
Sep08| 7 7 3558 | 17 23 55,6 18243 0,243 59,00 W
Sep09| 7 59 11,04 | 15 50 33,0 1806,5 0,163 47,5 W
Sepl0| 8 49 093] 13 34 55,6 1792,0 0,097 36,2 W
Sepl1l1| 9 37 11,42 | 10 45 27,7 1780,6 0,047 25,1° W
Sep 12 | 10 23 57,77 7 30 47,7 1772,2 0,015 14,1° W
Sep13 |11 9 4186 | 3 59 288 1766,5 0,001 3,3 W
Sep14 |11 54 4980 | 0 19 50,2 1763,7 0,005 7,8° E
Sep15|12 39 50,01 | -3 20 3,7 1763,8 0,026 18,6° E
Sepl6 |13 25 11,64 | -6 52 188 1767,0 0,065 29,5 E
Sep17 |14 11 23,13 | -10 9 44 1773,8 0,120 40,4° E
Sep 18 | 14 58 50,47 | -13 2 247 1784,6 0,189 51,4 E
Sep 19 | 15 47 5494 | -15 24 14,6 1799,6 0,270 62,5° E
Sep20 |16 38 5031 | -17 6 228 1819,1 0,363 73,9° E
Sep21 |17 31 40,04 | -18 0 523 1843,0 0,463 85,6° E
Sep22 | 18 26 15,63 | -18 0 41,7 1870,6 0,567 97,6° E
Sep23 |19 22 17,51 | -17 0 50,6 1900,9 0,672 110,0° E
Sep24 |20 19 1945 | -14 59 38,0 1931,9 0,772 122,8° E
Sep25 |21 16 5543 | -11 59 59,6 1961,1 0,861 136,2° E
Sep26 |22 14 46,33 -8 10 183 1985,5 0,933 150,0° E
Sep27 |23 12 43,63 -3 44 287 2002,0 0,981 164,0° E
Sep28| 0 10 4832 0 58 582 2008,3 1,000 178,3° E
Sep29| 1 9 5,89 5 38 543 2003,6 0,988 167,4° W
Sep30| 2 7 39,02 9 54 16,1 19884 0,947 153,2° W
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Les images composées ci-dessous montrent de multiples instantanés de la Lune pris a
différents moments pendant 1'éclipse lunaire totale, qui s'est produite dans ce mois. Pour chaque
plan, le centre du cadre coincidait avec la ligne centrale nord-sud de I'ombre.

Pour ce probléme, supposons que l'observateur est au centre de la Terre et que la taille
angulaire se référe au diametre angulaire de I'objet / ombre.

(D2.1) En septembre 2015, l'apogée de I'orbite lunaire est la plus proche de :
Nouvelle Lune / Premier Quartier / Pleine Lune / Troisiéme Quartier.
Cochez la bonne réponse dans la Feuille de réponses sommaires (Answersheets).
Aucune justification pour votre réponse n’est nécessaire.

(D2.2) (D2.2) En septembre 2015, le nceud ascendant de l'orbite lunaire par rapport a [4]
1'écliptique est le plus proche de :
Nouvelle Lune / Premier Quartier / Pleine Lune / Troisiéme Quartier.
Cochez la bonne réponse dans la Feuille de réponses sommaires. Aucune justification
pour votre réponse n’est nécessaire.

(D2.3) Estimer l'excentricité, e, de I'orbite lunaire a partir des informations données.

[] ]

(D2.4) Estimer la taille angulaire de I'ombre, 6,npra » €n fonction de la taille angulaire de la
Lune, Oyoon - Montrez votre travail sur l'image indiquée a l'arriere de la feuille de
réponses sommaire.

(D2.5) L'angle sous lequel est vu le Soleil depuis la Terre au jour de I'éclipse lunaire est [9]
connu pour étre Og,, = 1915,0”. Dans la figure ci-dessous, S;Rq et SR, sont des
rayons provenant d'extrémités diamétralement opposées du disque solaire. La figure
n'est pas a l'échelle.

S1

S

Moon

Calculer la taille angulaire de la pénombre, Openympra » €n termes de Byoon -
Supposons que 'observateur soit au centre de la Terre.

(D2.6) Soit Og4n la taille angulaire de la Terre vue du centre de la Lune. Calculez la taille
angulaire de la Lune, Oyoo, , comme on le verrait du centre de la Terre au jour de

1'éclipse en termes de Ogqpih -

(D2.7) Estimer le rayon de la Lune, Ry, €n km a partir des résultats ci-dessus.
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(D2.8) Estimez la distance la plus courte, Tperigee > €t la distance la plus €loignée, Typogee » a la
Lune.

(D2.9) Utiliser les données appropriées a partir du 10 septembre pour estimer la distance,
dsun »» du Soleil a la Terre.
(D3) Type IA Supernovae
Les supernovae de type la sont considérées comme trés importantes pour les mesures de grandes
distances extragalactiques. L'éclat et la gradation subséquente de ces explosions suivent une courbe
caractéristique de lumiére, ce qui aide a les identifier comme des supernovae de type la.

Les courbes de lumiére de toutes les supernovae de type la peuvent étre adaptées au méme modele de
courbe de lumiére, lorsqu'elles sont dimensionnées de maniere appropriée. Pour ce faire, nous devons
d'abord exprimer les courbes de lumicre dans le cadre de référence de la galaxie hote en prenant soin de
I'étirement cosmologique / dilatation de tous les intervalles de temps observés, Atqys, par un facteur de
(1 + z). L'intervalle de temps dans le reste de la structure de la galaxie hote est noté Aty .

La courbe lumineuse des restes de structure d'une supernova varie de deux grandeurs par rapport au pic
dans un intervalle de temps Aty aprés le pic. Si l'on calcule encore les intervalles de temps par un
facteur de s (c'est-a-dire Aty = sAtg, ) de sorte que la valeur de Aty est la méme pour toutes les
supernovae, les courbes de lumiére se révelent avoir la méme forme. Il s'avére également que s est lié
linéairement a la magnitude absolue Mpeai , @ la luminosité de créte pour la supernovae. Clest-a-dire
que nous pouvons écrire :

s = a + bMpea,

ou a et b sont des constantes. Connaissant le facteur d'échelle, on peut déterminer les magnitudes
absolues des supernovae a des distances inconnues a partir de 1'équation linéaire ci-dessus.

Le tableau ci-dessous contient des données pour trois supernovae, y compris leurs modules de distance,
p (pour les deux premiers), leur vitesse de récession, cz, et leurs magnitudes apparentes, Mqps, a des
moments différents. Le temps Atgps =t — tpeak indique le nombre de jours a partir de la date a
laquelle la supernova respective a atteint la luminosité maximale. Les magnitudes observées ont déja
été corrigées pour l'extinction interstellaire et atmosphérique.

Nom SN2006TD | SN2006IS | SN2005LZ
1 (mag) 34.27 35.64
cz (kms™) 4515 9426 12060
Atgss (JOUS) | Mype (Mag) | My, (mag) | My (mag)
-15,00 19,41 18,35 20,18
-10,00 17,48 17,26 18,79
-5,00 16,12 16,42 17,85
0,00 15,74 16,17 17,58
5,00 16,06 16,41 17,72
10,00 16,72 16,82 18,24
15,00 17,53 17,37 18,98
20,00 18,08 17,91 19,62
25,00 18,43 18,39 20,16
30,00 18,64 18,73 20,48

(D3.1) Calculez les valeurs de Atg pour les trois supernovae et complétez-les dans les cases vides
données dans les tableaux de données du verso de la Feuille de réponses sommaires. Sur un
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(D3.2)

(D3.3)

(D3.4)

(D3.5)

(D3.6)

papier quadrillé, tracer les points et dessiner les trois courbes de lumiére dans le reste de la
structure (marquer votre graphique comme "D3.1").

Prenez le facteur d'échelle s,, pour que la supernova SN2006IS soit 1,00. Calculez les
facteurs d'échelle, s; et s3, pour les deux autres supernovaec SN2006TD et SN2005LZ,
respectivement, en calculant Aty pour eux.

Calculez les différences de temps échelonnées, Atg, pour les trois supernovae. Rédigez les
valeurs de Atg, dans les mémes tableaux de données de la Feuille de réponses sommaires. Sur
un autre graphique, tracer les points et dessiner les 3 courbes de lumiére pour vérifier qu'ils
ont maintenant un profil identique (marquer votre graphique comme «D3.3»).

Calculez les grandeurs absolues a la luminosité maximale, Mpeak 1, pour SN2006TD et
Mpeak 2, pour SN2006IS. Utilisez ces valeurs pour calculer a et b.

Calculer la magnitude absolue a la luminosité de créte, Mpeqi 3, €t le module de distance, ps,
pour SN2005LZ.

Utiliser le module de distance pz pour estimer la valeur de la constante de Hubble Hy. En
outre, estimer I'dge caractéristique de I'univers Tj.
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