E3A PSI 2007
CORRECTION DE I’EPREUVE DE PHYSIQUE

Pour toutes remarques : marc.strubel@wanadoo.fr ou nicole.adloff@wanadoo.fr

PREMIERE PARTIE : ETUDE MECANIQUE D’UNE FUSEE ET DE SON SATELLITE
A/ Décollage de la fusée

Al.
v(t) ?V (t+dt) Effectuons un bilan de quantité de mouvement :
+ ‘ at:  P(t) = (mptmg(t))v(t)
I l’Ilfo +mg(t+dt) at+dt -
P(t+dt) = (mgptmg(t+dt))v(t+dt)+qmdt(v(t+dt)+u) or
||—| q dt mg(t+dt) = mg(t) — qmdt donc
m P(t+dt) = (mgptmg(t))v(t+dt)+qmdtu
m fOerg(t) u

s . DP dv -
= _+ —+
Systémeat Systéme a t+dt Donc en différenciant : 5 (m, +m, (1)) % q,u

La seule force qui s’applique sur le systéme est le poids, donc en appliquant la relation

fondamentale de la dynamique : % =(m, +m,()g=(m, +m, (t))% +q,u, soit
t ’ t

(m, +m, (t))?‘; =(m, +m,(1)g —q,u ce qui définit la force de poussée par Fpousce = -Gl

A2. Pour que la fusée décolle, il faut que a t = 0 ||Fpousee|| > (Myotmy)g.

L’accél 0 & 0)=g-—" 1 1
’accélération at =0, est =8~ , Soit en projetant sur 1’axe vertica
dt (m,, +m,, (0)) pro)
dv q,u 1,8.10° *2,1.10° *2 -
L —(0)=—g+—I =098+ : =6,6m.s
ascendant : dt( )=-¢ (m,, +m,(0)) 460.10°

L’énoncé n’est pas clair, débit total des gaz et vitesse par réacteur, la vitesse d’éjection étant une
grandeur intensive, elle est la méme pour chaque réacteur, mais il faut bien multiplier par 2 le
debit massique dans I’AN, sinon on trouve une accélération négative...

Cette accélération inférieure a g est bien supportable...

dm,
A3. Sachant que ¢, =— dé
t

en intégrant on trouve my(t) = mgy, — qm.t, donc en remplagant dans

fo +mgo _qmtE
mg, +mgu

1 d e g+ 2
’équation précédente : —,. — —
Anatonp dt (my, +my, = 1)

60.10° —2*1,8.10° *15
460.10°

en intégrant V(¢) = —gt = u.lnHﬂ

et v(155) =—-9,8*15-2,1.10° lnE4 E:IISm.s'1 =414km.h™

B/ Orbites circulaires
B1. en appliquant la relation fondamentale de la dynamique au satellite soumis uniquement a la
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2
T mgM

Ry +h  (Rp+h)
de la terre, m, la masse du satellite. Le premier terme est I’accélération normale,

-11 % 24
v o= GM, _ |6,67.10 5,97.1? R
R, +h (6400 +200).10

27(R, +h) _ 2m*6600.10°
V., 7767

force de gravitation, centrale : m, > ou h est I’altitude du satellite, Mrla masse

B2. T période de gravitation est donnée par T = =5340s =1h30min

B3. Un satellite est dit géostationnaire lorsqu’il est immobile dans tout référentiel lié a la terre.

B4. Un satellite n’est soumis qu’a la force de gravitation, force centrale, son mouvement est donc
plan. Ce plan doit contenir le centre de force, en 1’occurrence le centre de la terre et le satellite doit
décrire un mouvement circulaire autour de 1’axe des pdles, le mouvement a donc forcément lieu
dans le plan équatorial. Comme la trajectoire est circulaire, le mouvement uniforme, le module de la
vitesse est constant. En reprenant 1’expression de la question B1 et celle de la question B2, sachant
que la période d’un satellite géostationnaire est de 1 jour :

Epn(RTw)g L _o M,
0

= - on retrouve la 3¢ loi de Képler et
T OR,+h (R, +h)

2 /3 -1 4 24 % (04 % 2
p= M g 67107 *S97.107 *(24%3600) H (400 10 = 36000km
4 AT
DEUXIEME PARTIE :

Propagation d'une onde ém a travers un plasma

A/ Propagation de I’onde
A.1. Le PFD appliqué a un proton s'écrit :

s o5, 0Bl m g
mPFZeE+VpDB+mpg

et a un électron : m, dte = —e(E +v DB) +m,g

L'action du champ B est négligeable si HV DBH < HEH avec E ~ c¢B ; on doit donc avoir v <<c.

L'action du champ de pesanteur est négligeable si Hmpgu < GHEH ce qui est le cas avec les valeurs

numériques données.
Rque : quid de la valeur numérique donnée pour E ?

A.2. En négligeant le poids et la force magnétique, on a en notation complexe :

- . € = ot-kz) — . € = (ot =
Vp — __] EO ej((m z) Ve — __] EO e](mt kz)
— mp(D_ - meco—



7 3 - e’ Hi 1 (o]
d'ou Jélec = NeVp _Ne\]e = __]N_ 4+ oeJ ot-kz
T - - ) , M,

A.3. &ZQED UZ_jNiHI__l__H: "o (mpp+w )

o i, ] o

On calcule
mpp=0,42. 10° rad.s™! HOME 17,9.10° rad.s™!

€
: 0 2
On remarque que @y, << Oy, s0it o=—w
jo

A4, divE= ﬁ =0 dans le vide;divB = 0; 6tE = B , T0tB = sty J e + 14 €, (33_]3
o’ e FOE
I‘OtB ﬂo% %+/‘080JwE_80/‘0E 2 &
w Hat
—_— — - 0 2 B a)zg I‘atE wze E ? E
A.S. rot(r6tB)= -AB=-——=¢gu d--—2 =z=-gu H--—2 =
ST TERET e T w H ot : w Hot?
On obtient la méme équation en E.
~ = 0 On en déduit que l'onde est tranverse.
z
Idem pour B.
A.6. L'équation de propagation fournit :
-3’B o @2 B '’ ~
GQBZIiB__goﬂo _pze ?:80/10 - pze ‘B
0z H ot )
kK2 =¢ pe
=g -2 = -
Le milieu est donc dispersif car v, ( si elle existe ) dépend de w.
Si o < o k est A
pur ; I'onde ne se i
plus. \%
On calcule alors N = : ¢
particules.m™.
c
A.7.Si ® > o, on
2
)
vy = c]/ 1-—et
)

pe

imaginaire
propage

2,4.10"

calcule



j 1
n’ = 12 . n= 2] . n= 5
A.8 ! @pe 3 ST O < Ope O, 3 S10 > Ope 1 @,
2
® w’ w’

o _ - - —
A9.Enz=0 Eiw "Eun=—7¢,; EnprojetantsurOx: E, +E =E (1)

&
B.. —B.. =, 1 Oe, = 0 car 1 =0 ; En projetant sur Oy : % - Ero = Q% (2)
I-n
On déduit des relations (1) et (2) : = ﬁ

= | 1 v | 2 = 1 o 1
A.10 <Hrloi >—ZR6@'81‘0 E_ 2C ) Eio 5 <Hrlor >_IR6E'BM E_ 2C . Em
_ ]2
On en déduit [ = ‘1 g‘z
|1+r_1|

A.11. Si ® < . [J =1 1'onde est totalement réfléchie.
Application : propagation des ondes radio par réflexion sur l'ionosphere.

2x° —1-2x4 x? —li
avec X = ® / Wpe. BT
2x? —=1+2x4/|x% =1 1

Application : communication sol-satellite. 0.8

Sio>w, U=

B

A.12. Par conservation de 1'énergie on a :
O+T=1,doul=1-0. o-s
Pour mesurer . il suffit de mesurer I'amplitude de 'onde o.z
réfléchie par le plasma en faisant varier o ; cette

amplitude décroit a partir de ® = ®p..

B/ Influence d'un champ magnétique statique B,.

y
B.1. La particule a un mouvement circulaire de rayon r = mv A
/qB.
La quantité ® = qB/m représente la pulsation du mouvement de q<0
rotation.

4’0

Attention erreur d'énoncé : lire ®, au lieu de wy.. )

q>
On calcule o = 7,0.10° rad.s™ ; we, = 3,8.10° rad.s™ .

On remarque que ®ce >> Ocp -



B.2. 16tB, = u,J

élec

E - - .
+ 1, €, ‘?3_t =0 Car B, est uniforme.

Or Jélec = NeVp - Ne\é d'ou &, % = Nei —Ne\a/p

—

dv, L
B3.m, " =elE+v, DBO)

0°v E 0 .
Par dérivation : m 5 z =e%+a(\7p DBO)E

2 2 2
0°v, e OE ) Ne Ne 5 ) 5
atz - m at _COCPVP - m E_ m VP _wCPVP - C()pp Ve _Vp _wCPVP
p p p

On obtient de méme a partir du PFD appliqué a un €lectron :
v,

ot>

=>

— 2 — — 2
- Cope(ve Vp) W Ve

B.4. Les deux solutions sont positives ; la solution « + » correspond a myy et la solution « - » a Oy ;
ce sont les deux pulsations d'oscillation du plasma.
On calcule : oy=1,92. 107 rad .s™! ;o =1,53. 10° rad .s™!

B.5. Onaici v, =0.
Le PFD appliqué a un électron s'écrit :
dv,
me
dt
— m,jov, = —(E+v, OB, )

m,jov, = —e(&JFV_y]iJ et M jov, =—elE, —v.B,].

- —e(E +V, DE)

On en déduit les relations demandées et Jg.. = ~NeV, .

B.6. Curieuse question ; on demande de projeter une équation de dispersion ? Je pense qu'il
s'agissait d'une équation de propagation...
-d|B+B,] -0B .
( 0) _ 0B car By est uniforme.
ot ot
On forme grace a cette dernicre équation et a 1'équation de Maxwell-Ampére 1'équation de
propagation de E :
| O°E 0J ..
— Jz
¢t ot U ot
= 0 on retrouve naturellement 1'équation de propagation dans le vide.

L'équation de Maxwell-Faraday s'écrit ici : rotE =

AE =

SiJ

élec
En projetant cette équation et en utilisant les coordonnées de jélec trouvées a la question précédente,
on obtient :
: 2
, -w? ~ Jowem E —-e"BjE,
SurOx: -k“E, = E, —u,Nejo —

—- ¢ —= m o’ —e’ B,




) — > joem E +e’BjE,
SurOy: -k E_ = E -y, Nejo — —
Y m.w’ —e’B;

¢

On obtient bien le systéme proposé avec :

3
»  HyNe*w’m, 1, wNe’ B,
a= K BT s
c m_w” —e" B m;w- —e” B

B.7. Pour qu'il existe des solutions non nulles, on doit avoir a> — > =0
2

)
On en déduit k* = T o
C m_ w+eB,

U, Ne* o

Si la propagation est possible ( k* > 0 ) il existe deux solutions positives réelles pour k.

On a dans un cas E =] E, ; on calcule a l'aide du systéme de la question B5 :

2

- E

- mo —eB,

On a dans l'autre cas E;=—JE, ; on calcule :
2

jo=-j— N g

— mo +eB,

TROISIEME PARTIE : ELECTRONIQUE DE RECEPTION

A/ Modéles équivalents d’un condensateur réel

Al. Le condensateur se décharge dans 1’association en parallele de Rs et Ry, donc T = R¢C et 1/R¢q
=C/t=1/R¢+ 1/R, soit 1/R¢=C/t-1/R,=10°0,9 - 1/10.10° d’ou Re=1MQ.

AZ2. Si on envisageait un mod¢le série, le condensateur se déchargerait dans R, = R¢+ R, = 1/C, soit
Ri=1/C-R,=0,9/10° - 10.10° < 0, donc impossible.

B/ Etude d’un filtre simplifié
B1. On applique un diviseur de tension :

s Zy 1 _ 1 ~ 1 _ 1/2
T e r+Z, r 1 1 . r JCw r
- @ ——+1 +jCw+—Hr1 2+ Hew-"H 1+,05%2-
Zsy r%mw / r% dn Lwd 02 2Ler

Soit en identifiant avec la fonction de transfert proposée H, = 4, Q/w, = rC/2 et Qu, = /2L, d’ou

HGw)| A L (CRP P
0 2 Le © JrLc

Il s’agit d’un filtre passe-bande.

10° [107°

AN : Q:7 =1,6.10°

2

1
| > [6V)] a)o =

0 0 JO,1%107

=3,2.10%s" H,=0,5.



=H, dous = H J-% F

B2. en W= ; HGow)| = 1 ~& ‘0 2Aw[
H
. - = o :H
H(joo)| = =@, o dous= 2Aa)[

B3. w(t) varie de Wwvax = Qo + W’ lorsque cosQt =1 a Wmin = -Q, + W’ lorsque cosQt = -1, on est
donc toujours dans la situation ot Wy—2Aw < W < ), car Q, < Aw.

Dol Hore) -

Dy HB

o B iy Rt 0 2.

w(] 0 2Aw 2Aw DZDAw[

Q
Donc Syax = € I_gu @ + A;)E

De méme [H(jwwin)| =

B wHHB:Q”‘“" IHHB_Q+w -Aw-w, —Q”E

2Aw Dut ‘0 20w 20w 0 Awl
H, B Q,
Donc Syin = €o——
2 0 wlC

s(t) varie donc entre Swmin €t Smax €t en faisant la différence entre les valeurs créte-a-crétes on obtient
Shtax-Smin = GOTA_ une grandeur proportionnelle a Q, pulsation du signal modulant, et
connaissant e,, H, et Aw, on peut en déduire Q..

C/ Etude d’un composant réel

C1. Pour le signal symétrique a, = E/2
1 gen T

Pour le signal dissymétrique 4, = 7 ﬁ’o Edt +I (Edf 20E
1

7, (1-a)

C2.Comme f=f, +&f,, W=y, + €W,
H H H

déterminons H(jw) = 1+jQ|:Jw" +EW, W, tEw, E_ 1+jQ[1+£ —(1+g)—1) - 1+ jQ2¢e
) 9

o o

et G = log[H(jw)| = log[H,| - log|1+2jQ¢g| = log|H,| - ¥2 log(1+4Q’€?) , expression qui ne contient pas
de terme en premier ordre en €Q, cqfd.
On prendra donc G = log|H,| au premier ordre.

C3. tany = argH(jw) = -2Q¢ et comme € est petit P 1’est aussi donc tan = P = -2QE.



C4. D’apres le graphique Uengee =

E cos(21t/T,) donc Vs (t) = H.E cos 21t/T, + ) avec H, =

172 < < 0. On obtient donc la représentation graphique ci-dessous :

Vs et -

E v,
B2 | —
v |
i \
9 T/4 T/2 3T/4 T 5T/4 3T/2
-Er2 | S /
C [ T [T T _wr|T_er T[S0 3T _yT [37 _yr
4 4 4 2| 4 2m 4 4 4 21 4 2m
Vi(t) + 0 0 + +
K fermé K. ouvert K. ouvert K, fermé K fermé
sgn V() + + - - +
K, fermé K, fermé K, ouvert K, ouvert K, fermé
V;t) 0 U U, U 0
C5.
E v,
V,(t)
e S N
E2 4 ,,,«“/H;\\\ //1\
v | yd AN
0 \
. T/4 72 3T/4 T 5T/4 3112 t
-E2 ~
yr 1 EE; B 1) B 20 U,
D’ Cl <Vi(t)>= 587 — + == ,
apres () 27 40T 782 B 2

Les variations de vs(t) sont une fonction linéaire de € qui est la variation de fréquence. On a donc

bien démodulé¢ le signal.






