CONCOURS BLANC 2017
PTSI —Lyceée C.Coeffin

Epreuve de Physique

Mardi 9 mai 2017 de 13h00 a 17h00

Instructions générales :

e L’usage de la calculatrice est interdit.

e Les candidats sont invités a porter une attention particuliére a la rédaction : les copies illisibles ou mal présentées seront
pénalisées.
e Toute application numérique ne comportant pas d'unité ne donnera pas lieu a attribution de points.

Ex1.

Soit le filtre « RLC série » alimenté par u1 = Em cos(ot) ; Uz, la tension de sortie, est la tension prise aux
bornes de la bobine.

1.Quel sera qualitativement le comportement du filtre en haute fréquence ? en basse fréquence ? (utiliser le
schéma équivalent des dipdles)
2. Etablir la fonction de transfert du filtre et la présenter sous la forme :

Hy(jx)?
H =—U) —avec  X= —
1+]6+(]x) Wo

Expliciter w,y ,Ho, et Q en fonction des parametres du circuit.

3 .Exprimer le gain |ﬂ| de ce filtre, le déphasage (=la phase ¢ de H ), le gain maximum, et le gain en
décibel cad Gge=20log|H|

4.Diagramme de Bode :

Tracer en justifiant

a) I’allure de  Ggg en fonction de log x (« courbe de gain ») selon la valeur de Q par rapport a%

b)I’allure de ¢ en fonction de log x ( « courbe de phase »).

Donner les équations des asymptotes.



Ex2
Transport de charges électriques

Un conducteur meétallique cylindrique, d’axe x’x. dont les charges mobiles sont des électrons. de
charge ¢ =— e et animés d'une vitesse d’ensemble (ou vitesse moyenne) ¥ (1), est soumis a I’action
d’un champ électrique uniforme constant £, colinéaire et de méme sens que le vecteur unitaire e, .
Ce champ ¢lectrique est appliqué a partir de I'instant initial 1 = 0. Par ailleurs, les €lectrons

. . . ~ . . . e m _
subissent I'action d’une force de frottement de type fluide (modele visqueux) f = —— v (). avec 7
T

constante physique positive et m la masse de 1’eélectron. Les forces de pesanteur sont négligees.

1. Les porteurs de charge atteignent, en régime permanent, une vitesse moyenne limite.
a) Rechercher I'unité ou la dimension de la constante 7.

: Cgex T . dv y-
b) En appliquant. a I'électron. le principe fondamental de la dynamique m%m =2 fi e (OU
r ¥

seconde loi de Newton). établir une équation différentielle qui relie la vitesse v(r) au
temps 7.

¢) La vitesse étant colinéaire au vecteur unitaire e,. €tablir I’expression de la vitesse
algebrique v en fonction du temps f, sachant que dans ce mouvement, a 1’instant initial,
(= 0) est nulle.

d) Montrer que v(7) tend vers une valeur limite 1y, En régime permanent, le vecteur vitesse
s’écritdonc v (= vy, )= E: exprimer //, mobilité des porteurs de charge, en fonction des
grandeurs m, e et 7.

e) Tracer I'allure de la courbe représentative de la fonction v(r).

f) Application numeérique : e=16x107C: m=91x10"kg:

7=30x10*USL: E=10x10"Vm .
— Calculer vy,
— Calculer le temps au bout duquel v atteint la valeur 0,99 v,. Commenter ce resultat.

2. Les électrons possedent la vitesse d’ensemble vy, (régime permanent). ; vecteur densité de
courant €lectrique, est un vecteur de direction donnee par la vitesse moyenne des porteurs de
charge et de norme la valeur absolue de la charge électrique traversant une surface unite,
perpendiculaire & v, par unité de temps. N* est le nombre d’électrons mobiles par unité de
volume, valeur uniforme dans le conducteur.
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Figure A.1



a)

b)

Exprimer la charge €lectrique élémentaire |dQ| qui traverse. pendant la durée dr. la surface
plane X orthogonale au vecteur v,,, (figure A.1. page 2).

En déduire, en fonction de N*, |v;,| et e, I'expression de la norme || || du vecteur densité
de courant.

¢) Montrer que cette conduction électrique satisfait a la loi d’Ohm locale (ou microscopique)
_} =0E, expression dans laquelle ¢ est la conductivité électrique du milieu. Exprimer la
conductivite gen fonction des grandeurs N*, e, m et 7.

d) Application numérique : e=16x10"C: m=91x10""kg:

r=3.0x10"USL:

Calculer la conductivité ¢ du métal.

N#*= 8.5 x 107 électrons m™.

3. Un fil cylindrique métallique homogene AB. de section droite d’aire S constante et de longueur
L, soumis a une tension « = V4 — Vg positive, est parcouru par le courant d’intensite 7 en régime

permanent (figure A.2).

Fil cvlindrigue

Section d’aireS u=V,-V,

A

Figure A.2

a) Rappeler la relation enfre le champ électrique E(M) et le potentiel VM. Ecrire cette
expression dans le cadre d’une situation unidimensionnelle (variable x).

b) Sachant que I'intensite / represente le flux de j = ¢ E a travers la section d’aire S.

. . dV(x .
exprimer le gradient ) en fonction de 7, get S.
»

¢) En deéduire I'expression de la résistance electrique R du fil AB (définie par la loi d"Ohm
macroscopique ¥y — Vg = Ry I), en fonction de ¢, L et S.

Données :

e [n10= 2,3
e Pour 3b), écrire que I=j.S avec j= ||j]l.

Ex3.Etude d’un satellite de télédétection terrestre

On etudie le mouvement du satellite, assimilé a un point
matériel M, autour de la Terre de rayon Rt=6,4.10°km ~ 6.10°
km et de centre O.

b
-
M o Ur

_ 7 Satellite

L’étude est réalisée dans le référentiel géocentrique Rq(O,1, ,J, \19 _
,ﬁ) supposé galiléen au cours du temps noté t. L’ensemble des
grandeurs vectorielles se_)ront exprimées dans la base Terre N
cylindropolaire (u,, ug, k). On suppose que la trajectoire du Ry

satellite de masse m = 4,0.10° kg est plane et se fait dans le plan
(O,7, J) représenté sur la figure 2.

Figure 2
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On rappelle que :tr = Ou,

dug _

A— AN '_dg
etT—-Bur ou 6=

1.Préliminaires

1) La position du satellite est repérée par le point M de coordonnées (r(t),0(t),z = 0). Déterminer I’expression
du vecteur position OM et du vecteur vitesse Uy

dérivées éventuelles.

dans la base (&, g, k) en fonction de r, 0 et de leurs
2)

On note go = 10 m.s 2 la norme de ’accélération de pesanteur & la surface de la Terre. L’énergie
. craqsn . . L. >, . R2
potentielle Ep(r) associée a I’interaction gravitationnelle F s’exprime sous la forme Ep(r)=-gom TT

En déduire I’expression de I’interaction F exercée par la Terre sur le satellite en fonction de go, m, Rretr.

L’interaction gravitationnelle est-elle attractive ou répulsive? Dans la suite, on supposera que le satellite
est soumis uniquement a F.

1 % 4 M *r - 7 -
3) Soit Lo = OM A mo. Comment s’appelle cette grandeur mécanique associée au satellite? Déterminer son
expression dans la base (i, ug, k) puis sa norme Lo en fonction de r, 8 et m. Montrer que le vecteur H
est constant au cours du mouvement.

2. Mise en orbite circulaire du satellite

La mise en orbite terrestre d’un satellite se fait en deux étapes :

* phase balistique : le satellite s’éloigne de la Terre sur une ellipse de foyer le centre de la Terre jusqu’a
I’apogée;

* phase de satellisation : la satellite accélere pour obtenir une trajectoire circulaire autour de la Terre.

On considere que le satellite est placé en orbite circulaire de rayon r constant autour de la Terre.
4)

Exprimer pour cette trajectoire circulaire le vecteur vitesse v,, et le vecteur accélération a,,  du
satellite uniquement en fonction de la quantité v = ré de sa dérivée temporelle v et de .
5)

A 1’aide du principe fondamental de la dynamique, montrer que le mouvement est uniforme et exprimer
v2en fonction de go, Rretr.
6)

En déduire I’expression des énergies cinétique Ec et mécanique Em du satellite en fonction de m, go, Rt
et r. Justifier le signe de Em.
7)

Application numérique : calculer I’énergie mécanique du satellite pour une trajectoire circulaire de rayon
I'b = 8,0.10% km, puis pour un rayon ry = 40.10% km.
3. Etude énergétique du satellite

i
II
- - - . . |
On suppose ici que la trajectoire du satellite n’est pas Em1
nécessairement circulaire.

8) Montrer que [’énergie mécanique du satellite est

0
constante au cours du mouvement et qu’elle se met '
sous la forme

mZ[ T T T 7 —————
gmin— - —\
:l '2+ Lé - ﬁ
Em Zmr 2mr? gom r
9) On appelle eénergie potentielle effective
Ep,eff(r) =Em— %mrz

Figure 3 - Allure de I'énergie potentielle
effective en fonction de r



Au cours du mouvement, les valeurs du rayon r sont données par I’inégalité Epef(r) < Em. Expliquer ce
résultat.

10)Le graphe de Epes(r) pour une valeur donnée de Lo est représente figure 3. On montre que la trajectoire du
satellite est nécessairement une conique : circulaire, elliptique, parabolique ou hyperbolique.
a) A quelle énergie Emi ou Emz peut correspondre une trajectoire elliptique? une trajectoire hyperbolique?
b) Pour quelle valeur particuliére de Em la trajectoire est-elle circulaire?

4. Mise en orbite haute du satellite

Pour atteindre des trajectoires de trés hautes altitudes, le satellite est dans un premler temps placé sur une

trajectoire circulaire basse (I, = 8,0.10° km) puis, dans un _— ~__
deuxiéme temps, sur une trajectoire circulaire haute (I'n= / \
40.10% km) comme illustré sur la figure 4 ci-contre. VAR AL elliptique de transfert
. . \ . . [ I trajectoire circt)\laire
Pour passer de la trajectoire basse a la trajectoire haute,on /.~ S
. . . .. % basse |
utilise une trajectoire de transfert elliptique dont I’un des Al /(;\ . |
foyers est le centre de la Terre O : son périgée P est situé sur U

I’orbite basse et son apogée A sur 1’orbite haute.

, . 5 L - \\ trajégtoire circulaire haute  /
Le changement d’orbite s’effectue en réalisant des

variations brutales de vitesse du satellite a I’aide des moteurs \(\ //

~_ _

qui correspondent a des variations d’énergie mécanique que —
’on cherche a déterminer.

On considere désormais le satellite parcourant la trajectoire elliptique de transfert.

11)  Que peut-on dire des valeurs de 7~ lorsque le satellite esten A (r = ry) ouen P (r = I,)? Comment
s’exprime le demi-grand axe a de I’ellipse de transfert en fonction de I'p et Iy ?
12)  Montrer a I’aide de la conservation de 1’énergie mécanique que I'y et 'y sont solutions d’une équation

du second degré de la forme r2+ ar + = 0.

. . 40 T
Exprimer « et  en fonction de m, Lo, Em, go et | | — Orbite basse
R1. 20k, l .................. ~\ ................ ...... - - Orbite haute |
x L P | ---  Orbite de transfert

13) En déterminant la somme des racines de

2

y s ) o R _
I’équation, en déduire que Em= - gomi _ g
@
14)  Relever sur la figure 5 la valeur de &
o
I’énergie mécanique Em¢du satellite sur la g

trajectoire de transfert elliptique. Justifier.

Pour changer de trajectoire le satellite, il faut
modifier la valeur de son énergie mécanique.
Durant cette phase le principe de conservation
de I’énergie n’est plus vérifié. Ce sont les
moteurs du satellite qui vont permettre
d’accélérer ou de ralentir le satellite. Figure 5
15)  Relever sur la figure 5 la valeur de

I’énergie mécanique Emp du satellite sur ’orbite circulaire basse de rayon rp = 8,0.10% km. De méme relever la
valeur de 1’énergie mécanique Emp du satellite sur 1’orbite circulaire haute de rayon rn = 40.10% km.

1 1 ! 1 1
0 8000 16000 24000 32000 40000 48000
rayon r (en km)

- Epeit(r) pour les 3 orbites



16) En déduire la variation d’énergie mécanique AEmp a communiquer au satellite pour passer en P de 1’orbite
circulaire basse a I’orbite elliptique de transfert. Sachant que le pouvoir calorifique du carburant est d’environ
50 MJ.kg!, déterminer la masse mcde carburant nécessaire.
17) Connaissez vous un carburant utilisé dans les moteurs-fusées pour 1’aérospatiale? Qu’appelle - t- on orbite
géostationnaire? Connaissez-vous 1’altitude de cette orbite?

5. Chute du satellite

Les satellites d’observation retombent inéluctablement sur la Terre. Lors des chocs avec les molécules
contenues dans les couches supérieures de I’atmosphere, le satellite est soumis a une force de frottement f du
type f = —k .

Supposons que le satellite soit en orbite circulaire. Au cours de sa chute, a chaque tour effectué, la
variation d’altitude est suffisamment faible pour supposer que les expressions de 1’énergie mécanique

RT
2r(t)

2
Em(t) =-gom et de la vitesse v2(t) = go% restent valables.

18) A l’aide de I’expression de la vitesse, déterminer la durée T nécessaire au satellite pour effectuer un tour
de I’orbite circulaire de rayon r. Quelle est le nom de la relation obtenue?

19) A I’aide du théoréme de 1’énergie mécanique, montrer que le rayon r(t) est solution de 1’équation

différentielle £ +1 r(t)=0
dt T

ou 7 est une constante que 1’on exprimera en fonction de k et m. Montrer que z est bien homogéne a un temps.

20)  En déduire I’expression de r(t). On supposera que le satellite est a I’instant t = 0 sur une orbite circulaire
de rayon ro.

21)  Représenter graphiquement sur votre copie 1’évolution de r(t). On fera apparaitre notamment les
grandeurs roet 7 et on négligera Rt devant ro.

Ex4 (d’aprés cc commun polytech TSI 2015)

IT1.B. Resolution du probleme : Isis est-elle habitable ?

Lorsqu'on peut observer directement une planéte, il est possible d'en déduire la composition
de son atmosphére. Pour une exoplanéte trop proche de son étoile. de telles observations sont
impossibles. On a alors recours a la méthode du transit. Lorsqu’une planete passe devant son étoile.
elle la cache en partie. Si la planéte posséde une atmospheére, alors une petite partie du rayonnement
de I’étoile traverse cette atmosphére avant de nous parvenir.

Récemment. les astrophysiciens ont découvert une exoplanéte nommée Isis dont la couleur
bleue depuis I’espace rappelle celle de la Terre vue de ’espace.

Lors de son passage devant 1'étoile. la luminosité ne change pratiquement pas dans le vert ni
dans le rouge. mais un déficit dans le bleu est constaté. Cela signifie principalement que l'atmosphere
de ’exoplanéte émet de la lumiére bleue. Grace au spectrographe STIS (Space Telescope Imaging
Spectrograph) embarqué a bord du télescope Hubble, les astrophysiciens ont pu obtenir le spectre
d'absorption d'Isis. Ce spectre, qui devrait étre un spectre d'absorption de raies. présente en réalité une
bande sombre. Cet élargissement des raies est le signe que les collisions et les choes sont nombreux

entre les molécules de l'atmosphere de l'exoplanete.
Pour la science, avril 2014

On se propose de déterminer si Isis peut étre classée parmi les exoplanétes habitables.




ITI1.B.1. Etude préliminaire : déviation d’un rayon lumineux dans un prisme

On s'intéresse a un rayon lumineux monochromatique incident arrivant sur la face EB du prisme (cf.
document réponse). On note n (n > 1) l'indice optique du prisme et n, = 1.000. I'indice optique de
'air. On appelle i I'angle orienté d'incidence sur la face avant du prisme et r l'angle de réfraction sur
cette méme face, ces deux angles étant repérés par rapport a la normale a cette face.

57. Rappeler les lois de Descartes relatives a la réfraction au niveau de la face EB du prisme
en utilisant les notations définies précédemment.

On suppose que le rayon incident se propage dans le prisme et en ressort par la face EC.

58. Sur le schéma fourni sur le document réponse, compléter le tracé du chemin du rayon
lumineux a travers le prisme d'angle au sommet A. On fera apparaitre :

- 'angle orienté i,

- l'angle orienté r,

- l'angle d'incidence orienté ' que fait ensuite le rayon lumineux incident sur la face EC.

- l'angle de réfraction orienté i’ que fait le rayon lumineux réfracté sur la face EC

- et I'angle D, appelé angle de déviation, l'angle orienté entre le rayon incident sur la face EB
et le rayon réfracté en sortie du prisme sur la face EC.
On wveillera a respecter les proportions entre l'angle inecident et l'angle réfracté pour les deux
réfractions.

59. Quelle relation existe-t-il entre les angles A, r et r' ? En déduire la condition sur sin(i) en
fonction de A et n. pour que le rayon lumineux ressorte par la face EC.

I11.B.2. Isis, une planete habitable ?

Description du probléme :

On positionne désormais ce prisme sur la plate-forme d'un goniométre. appareil qui. on le rappelle.
sert & effectuer des mesures d'angles. A l'aide du goniometre, il est possible de mesurer l'angle au
sommet A du prisme et l'angle de déviation minimum D,, (angle de déviation pour lequel i = {).
L'indice optique du prisme se déduit alors de la relation :

sin (%)
sin (%) .

En éclairant le prisme avec une lampe a mercure dont on connait les longueurs d’onde des raies
d'émission, on peut vérifier que l'indice optique du prisme dépend de la longueur d'onde ) de la
raic : cette loi est appelée loi de Cauchy. Pour vérifier cette loi. on a tracé en laboratoire la courbe
donnée sur le document réponse.

n =

Une fois le goniometre étalonné, il est ensuite possible de mesurer les longueurs d'onde (en nm) des
raies colorées présentes dans le spectre d'émission de différentes entités chimiques :

Dihydrogeéne (Ha) : 410.0 — 434.0 — 486.1 — 656.3

Dioxygene (02) : 627.7 — 686.7 — 759.4

Fer (Fe):430.8 —438,3 —466.8 - 4958 -516.9-527.0

Sodium (Na) : 589.0 — 589.6

Magnésium (Mg) : 516.7 - 517.3 — 518.4.

On peut prédire que si ce goniometre remplacait le spectrographe STIS a bord d'Hubble. la mesure
du mimimum de déviation nous permettrait d'obtenir la valeur de 'indice optique au centre de la bande
d'absorption : n = 1.722.

60. A "aide de la description du probléme et du document réponse, déterminer s1 la couleur
bleue de I’atmosphére d'Isis fait d’elle une planéte habitable. Une réponse argumentée est attendue.

Aide aux caleuls : = (,58722022 (résultat brut obtenu a la calculatrice).

V29



ANNEXE 1

(pour la question 58)

E
A
n
F C
ANNEXE 2
(pour la question 60)
Véntfication de la lo1 de Cauchy
1,78 [ 14 512
177 n=1400x10""/4° + 1,682 ‘
176 I ot
—
175 A
: -
n 174 o DEa
173 /{//”
g
1.71 '
2% 10 3 x 10" 4 % 10** 5 x 10 6 x 10% 7 % 10
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