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Instructions générales :  

 L’usage  de  la  calculatrice  est  interdit.  

 Les candidats sont invités à porter une attention particulière à la rédaction : les copies illisibles ou mal présentées seront 

pénalisées. 

 Toute application numérique ne comportant pas d'unité ne donnera pas lieu à attribution de points. 

 

 

Ex1. 

 

Soit le  filtre «  RLC   série » alimenté  par     u1 = Em cos(ωt)   ; u2, 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  dipôles )  

2. Etablir la fonction de transfert du filtre et la présenter sous la  forme : 

𝐻  = 
𝐻0(𝑗𝑥)²

1+𝑗
𝑥

 𝑄 
+(𝑗𝑥)²

   avec      x= 
𝜔

𝜔0
          

Expliciter 𝜔0 ,H0,  et  Q    en  fonction des  paramètres  du  circuit.                                                                                                

3 .Exprimer  le  gain |𝐻|  de  ce  filtre ,  le  déphasage (=la  phase ϕ de 𝐻  ), le  gain  maximum ,  et  le  gain  en 

décibel  càd  GdB= 20 log|𝐻| 

4.Diagramme  de  Bode :  

 Tracer  en  justifiant 

a) l’allure de    GdB  en fonction  de  log x  ( « courbe  de  gain » ) selon la valeur  de  Q par rapport  à 
1

√2
     

b)l’allure  de ϕ en fonction  de  log x  ( « courbe  de  phase » ). 

Donner les équations des  asymptotes. 
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Ex2 

 



 

Données :  

 ln10≈ 2,3  

 Pour 3b), écrire que I=j.S avec  j= ‖𝑗‖. 

 

 

Ex3.Étude d’un satellite de télédétection terrestre 

On étudie le mouvement du satellite, assimilé à un point 

matériel M, autour de la Terre de rayon RT = 6,4.103 km ≈ 6.103 

km et de centre O.  

L’étude est réalisée dans le référentiel géocentrique Rg(O,𝑖, ,𝑗, 

,𝑘⃗⃗) supposé galiléen au cours du temps noté t. L’ensemble des 

grandeurs vectorielles seront exprimées dans la base 

cylindropolaire (𝑢𝑟 ,⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 𝑢𝜃 ,⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 𝑘⃗⃗). On suppose que la trajectoire du 

satellite de masse m = 4,0.103 kg est plane et se fait dans le plan 

(O,𝑖, 𝑗) représenté sur la figure 2. 

 

  



 

On rappelle que   
𝑑𝑢𝑟 ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗

𝑑𝑡
= 𝜃̇𝑢𝜃  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗            et 

𝑑𝑢𝜃 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

𝑑𝑡
 =-𝜃̇𝑢𝑟 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗          où 𝜃̇=

𝑑𝜃

𝑑𝑡
 

1.Préliminaires 

1) La position du satellite est repérée par le point M de coordonnées (r(t),θ(t),z = 0). Déterminer l’expression 

du vecteur position 𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ et du vecteur vitesse 𝑣𝑀 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗    dans la base (𝑢𝑟 ,⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 𝑢𝜃 ,⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 𝑘⃗⃗) en fonction de r, θ et de leurs 

dérivées éventuelles. 

2) On note g0 = 10 m.s−2 la norme de l’accélération de pesanteur à la surface de la Terre. L’énergie 

potentielle Ep(r) associée à l’interaction gravitationnelle 𝐹⃗ s’exprime sous la forme Ep(r)= -𝑔0𝑚
𝑅𝑇

2

𝑟
. 

En déduire l’expression de l’interaction 𝐹⃗  exercée par la Terre sur le satellite en fonction de g0, m, RT et r. 

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

est soumis uniquement à 𝐹⃗. 

3) Soit . Comment s’appelle cette grandeur mécanique associée au satellite? Déterminer son 

expression dans la base (𝑢𝑟 ,⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 𝑢𝜃,⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 𝑘⃗⃗)  puis sa norme L0 en fonction de r, 𝜃̇  et m. Montrer que le vecteur 𝐿𝑂 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗          

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’à 

l’apogée; 

⋆ phase de satellisation : la satellite accélère pour obtenir une trajectoire circulaire autour de la Terre. 

On considère 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 𝑣𝑀 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗  et le vecteur accélération 𝑎𝑀 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗    du 

satellite uniquement en fonction de la quantité v = r𝜃̇ de sa dérivée temporelle 𝑣̇ et de r. 

5) À l’aide du principe fondamental de la dynamique, montrer que le mouvement est uniforme et exprimer 

v2 en fonction de g0, RT et r. 

6) En déduire l’expression des énergies cinétique Ec et mécanique Em du satellite en fonction de m, g0, RT 

et r. Justifier le signe de Em. 

7) Application numérique : calculer l’énergie mécanique du satellite pour une trajectoire circulaire de rayon 

rb = 8,0.103 km, puis pour un rayon rh = 40.103 km.  

3. Étude énergétique du satellite 

On suppose ici que la trajectoire du satellite n’est pas 

nécessairement circulaire.  

8) Montrer que l’énergie mécanique du satellite est 

constante au cours du mouvement et qu’elle se met 

sous la forme  

Em =
1

2
m𝑟̇² +

𝐿𝑂
2

2𝑚𝑟²
 - g0m 

𝑅𝑇
2

𝑟
 

9) On appelle énergie potentielle effective 

 Ep,eff(r) = Em − 
1

2
m𝑟̇² 



Au cours du mouvement, les valeurs du rayon r sont données par l’inégalité Ep,eff(r) ≤ Em. Expliquer ce 

résultat. 

10) Le graphe de Ep,eff(r) pour une valeur donnée de L0 est représenté figure 3. On montre que la trajectoire du 

satellite est nécessairement une conique : circulaire, elliptique, parabolique ou hyperbolique. 

a) À quelle énergie Em1 ou Em2 peut correspondre une trajectoire elliptique? une trajectoire hyperbolique? 

b) Pour quelle valeur particulière de Em la trajectoire est-elle circulaire? 

4. Mise en orbite haute du satellite 

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

trajectoire circulaire basse (rb = 8,0.103 km) puis, dans un 

deuxième temps, sur une trajectoire circulaire haute (rh = 

40.103 km) comme illustré sur la figure 4 ci-contre. 

Pour passer de la trajectoire basse à la trajectoire haute, on 

utilise une trajectoire de transfert elliptique dont l’un des 

foyers est le centre de la Terre O : son périgée P est situé sur 

l’orbite basse et son apogée A sur l’orbite haute. 

Le changement d’orbite s’effectue en réalisant des 

variations brutales de vitesse du satellite à l’aide des moteurs 

qui correspondent à des variations d’énergie mécanique que 

l’on cherche à déterminer. 

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

11) Que peut-on dire des valeurs de 𝑟̇ lorsque le satellite est en A (r = rh) ou en P (r = rb)? Comment 

s’exprime le demi-grand axe a de l’ellipse de transfert en fonction de rb et rh ? 

12) Montrer à l’aide de la conservation de l’énergie mécanique que rh et rb sont solutions d’une équation 

du second degré de la forme r2 + αr + β = 0. 

Exprimer α et β en fonction de m, L0, Em, g0 et 

RT.  

13)  En déterminant la somme des racines de 

l’équation, en déduire que Em,t = -𝑔0𝑚
𝑅𝑇

2

2𝑎
 . 

14) Relever sur la figure 5 la valeur de 

l’énergie mécanique Em,t du satellite sur la 

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 l’énergie n’est plus vérifié. Ce sont les 

moteurs du satellite qui vont permettre 

d’accélérer ou de ralentir le satellite. 

15) Relever sur la figure 5 la valeur de 

l’énergie mécanique Em,b du satellite sur l’orbite circulaire basse de rayon rb = 8,0.103 km. De même relever la 

valeur de l’énergie mécanique Em,h du satellite sur l’orbite circulaire haute de rayon rh = 40.103 km.  

 

 

 

 

 

 
 

 



16) En déduire la variation d’énergie mécanique ∆EmP à communiquer au satellite pour passer en P de l’orbite 

circulaire basse à l’orbite elliptique de transfert. Sachant que le pouvoir calorifique du carburant est d’environ 

50 MJ.kg-1 , déterminer la masse mc de carburant nécessaire.  

17) Connaissez vous un carburant utilisé dans les moteurs-fusées pour l’aérospatiale? Qu’appelle - t- on orbite 

géostationnaire? Connaissez-vous l’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 l’atmosphère, le satellite est soumis à une force de frottement 𝑓du 

type 𝑓 = −k 𝑣⃗. 

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

Em(t) = -𝑔0𝑚
𝑅𝑇

2

2𝑟(𝑡)
 et de la vitesse v2(t) = g0

𝑅𝑇
2

𝑟(𝑡)
 restent valables. 

  

18) À l’aide de l’expression de la vitesse, déterminer la durée T nécessaire au satellite pour effectuer un tour 

de l’orbite circulaire de rayon r. Quelle est le nom de la relation obtenue? 

19) À l’aide du théorème de l’énergie mécanique, montrer que le rayon r(t) est solution de l’équation 

différentielle   
𝑑𝑟(𝑡)

𝑑𝑡
 +

1

𝜏
 r(t)=0 

  

où τ est une constante que l’on exprimera en fonction de k et m. Montrer que τ est bien homogène à un temps. 

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

de rayon r0. 

21) Représenter graphiquement sur votre copie l’évolution de r(t). On fera apparaitre notamment les 

grandeurs r0 et τ et on négligera RT devant r0. 

 

Ex4 ( d’après  cc commun polytech TSI 2015) 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



Correction  du concours  blanc 2016/17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 


