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PHYSIQUE I-MP.

L'dnoncd de cette dpreuve comporte 7 pages.

r Si, au cours de l'6preuve, un candidat repbre ce qui lui semble 6tre une erreur d'6nonc6, il est
invitd ir Ie signaler sur sa copie et h poursuivre sa composition en expliquant les raisons des initiatives
qu'il est amen6 i prendre.

. r Tout r6sultat fourni dans 1'6noncd peut !tre utilis6 pour les questions ultdrieures, m6me s'il n'a
pas 6t6 d6montr6.

r Il ne faudra pas h6siter ) formuler les commentaires (incluant des consid6rations num6riques)

qui vous sembleront pertinents, m0me lorsque l'6nonc6 ne le demande pas explicitement. Le barbme

tiendra compte de ces initiatives ainsi que des qualit6s de r6daction de la copie,

Notations : vecteur -+ A 1gras.1 ; norme du vecteur V -+ Z(italique) ; vecteur unitaire -+ 6.

Dans toute l'6preuve, exprimer signifie << donner I'expression litt6rale >> et calculer signifie < donner

la valeur numdrique >.

SATELLITES DE TELNCOVTVTUNICATION

On se propose d'6tudier quelques aspects du fonctionnement de satellites de t6l6communica-
tion en orbite autour de la Terre. Sauf mention contraire, on consid!rera que la Terre est une
sphdre homogbne de rayon R1 et de centre O, immobile dans I'espace, sans rotation propre.

A la fin de cet 6nonc6 (page 7), sont regroup6es des valeurs de grandeurs physiques et un
formulaire utilisables dans cette 6oreuve.

I SATELLITBS SUR ORBITE CIRCULAIRE

O I - Un satellite de masse Ms est en orbite circulaire de centre O, ir une altitude & de

I'ordre de quelques centaines de kilombtres (orbite basse). Etablir la relation entre la p6riode
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de r6volution T et h.Exprimer de mCme la relation entre la vitesse v = 
llnll et A.

0 2-Soient E" et Eo l'dnergie cin6tique du satellite et son 6nergie potentielle dans le

champ de gravitation de ta Terre ; dtablir le < th6ordme du viriel > : 28" * E o 
=Q .

tr 3-A chaque position P du satellite

correspond un point Q sur la Terre I la

verticale de ce point. L'ensemble des
points a ddfinit la trace de la

trajectoire. Pour un observateur situ6
en Q, la dur6e de visibilit6 r d'un

satellite est I'intervalle de temps entre

son apparition sur I'horizon (point A

de la Fig. l) et sa disparition sous
I'horizon (point B). Exprimer r en

fonction de h, G, M, et R,

Ca lcu le r  r  pour  h=8x105 m.

fl4- Calculer Tf r. Pour les besoins

de la t6l6phonie mobile, on place sur

des orbites polaires (c'est-ir-dire

contenues dans un plan m6ridien

terrestre) un ensemble de satellites,

identiques, appel6 < train de satellites >. Ces satellites sont disposds r6gulidrement sur leur

orbite polaire commune, b l'altitude de 800 km. Calculer le nombre minimal de satellites

ndcessaires pour former un < train > afin que tous les points au sol, dans le mdme plan mdri-

dien que I'orbite, voient au moins un satellite d tout instant.

Combien d'orbites polaires de ce type faut-il pour couvrir la surface de la Terre, c'est e dire

pour que chaque point de la surface terrestre voie au moins un satellite A tout instant ? Com-

bien doit-on disposer de satellites en tout ?

E 5 - Dans cette question, on prend en compte la rotation de la Terre. Calculer la pdriode et

I'altitude d'un satellite plac6 sur orbite g6ostationnaire. La notion de durde de visibilit6

garde-t-elle, dans ce cas, un sens ? Quels sont les avantages et les inconvdnients d'un satellite

gdostationnaire compard au train de la question 4 ?

tr 6 - La Terre est entour6e d'une atmosphdre qui s'oppose au mouvement du satellite. La

force de frottement i, cr66e par I'atmosphbre est proportionnelle au carr6 de la vitesse v du

satellite et elle s'exprime purfo=-aMs vi, oi aaune valeur positive, constante dans

cette question. Ddterminer la dimensionde a. Ecrire le th6orbme de l'6nergie cindtique en

supposant que le th6ordme du viriel dtabli d la question 2 reste applicable en pr6sence de fo.

Etabl ir l' 6quation diff6rentiel le v 6rifi 6e par h.

tr 7- Un satellite plac6 sur une orbite d'altitude 800 km subit une diminution d'altitude

d'environ 1 m par r6volution ; sa vitesse est, en norme, trds peu affect6e au bout d'une

rdvolution. En d6duire une estimation au premier ordre de a (ne pas s'dtonner de la petitesse
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Fig. L' Satellite P, point Q et ligne des horizons AB.

Le plan orbital repr,lsentd est dit polaire (la ligne

des p6les esrNSNS). L'angle est dit ancillaire.
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Fig. 2 : Le satellite, son rdfdrentiel R' (Ox y') et le

r6f6rentiel R li6 a la Tene (Oxy).
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extr!me du r6sultat !). Calculer, avec la mOme approximation, ce qu'il advient de I'altitude

au bout de l0 ans de fonctionnement du satellite. Comparer ir la solution exacte. Le fait

d'avoir une augmentation de la vitesse en prdsence d'une force opposde au mouvement est-il

paradoxal ?

tr 8-En r!alir6, les frottements d6pendent de la densitd de l'atmosphdre et donc de

l'altitude. Dans un certain domaine d'altitudes, a vafieselon la loi a(h) = + , oi y et B
h t '

sont positifs. Le mdme satellite que celui de la question 7 (perdant 1 mdtre par rdvolution

pour h s 800 km ) perd, h I'altitude de 400 km, 2 mdtres par r6volutio n. Calculer y et p,

II STABILISATION DE L'ATTITUDE D'UN SATELLITE SUR

SON ORBITB PAR GRADIENT DB GRAVITE

La mdthode de stabilisation d'attitude par gradient de gravitd a dtd mise en cuvre pour les

satellites artificiels afin qu'ils pr6sentent

vers la Terre toujours le mdme cdt6. Elle

ne requiert aucune ressource d'dnergie

embarqude. Le principe de cette m6thode

a 6td dtabli par Lagrange. au XVIf", afin

d'expliquer pourquoi la Lune prdsente

toujours la mOme face vers la Terre.

Modile : le satellite est constitud de deux

points mat6riels M1 et M2 de masses

I
ident iques f f i=;M, rel i6s par une t ige

/

rigide de masse nulle et de longueur 2/.

Le barycentre S du satellite d6crit autour

de la Terre une orbite circulaire de rayon

ro : Rr + h (l << r1). Le rdf6rentiel 96o-
centrique (R) li6 au repdre {Oxyz) est

supposd galil6en. Le plan orbital est Ory.

Le r6fdrentiel (R') ddfini par le repbre
(Ox'y'z) li6 au satellite tourne autour de

la Terre avec une vitesse angulaire O
(Fig. 2). Les points M1 et M2 sont dans le

plan orbital , OS = rot, OMr - 
40, et

OM, = r2tt2, out, 0r et fiz sont unitaires. On appelle 0l'angle de M1M2 avec l'axe O;r'de

(R'). On cherche h d6terminer les dventuelles positions d'dquilibre du satellite dans le

r6f6rentiel (R') et leur stabilit6. On suppose qu'il n'y a pas de frottements.

Etude dynamique, dans le rdfirentiel mobile

D 9 - Exprimer les forces gravitationnelles F, et F, qui agissent sur Mr et Mz.

E 10 - Exprimer dans (R') les forces d'inertie d'entrainement qui agissent sur M1 et M2, en

fonction dem, l), f, et fr. Exprimer dans (R') les forces d'inertie de Coriolis qui agissent

s/e
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sur Mr et Mz, en fonction de m, d2, SM, , SM,

E 11 = Monter que dans (R') le moment des forces d'inertie de Coriolis en S est nul. Eta-

blir que dans (R') le moment rdsultant calcul6 en S des actions ext6rieures a pour amplitude,

pour /<<{, ,  I r :6GmMr;sin(9)cos(9).  ereUser la direct ion et le sens de ce
r0

moment cinetique.

A 12 -Appliquer le thdorbme du moment cin6tique dans (R'). Etablir l'6quation diffdren-

tielle du mouvement. Ddterminer les valeurs de dqui correspondent h uneposition d'6quili-

bre dans (R').

B 1,3 - Montrer que 0 = 0 est une position d'dquilibre stable. Existe-t-il une position

d'dquilibre instable ? Quelle est la forme de l'dquation diffdrentielle pour les petits mouve-

ments autour de cette position d'6quilibre instable ?

tr 14 - A partir de la positio n g = O,le satellite subit une petite perturbation qui l'6carte d'un

angle 0o. Calculer la p6riode des oscitlations au voisinage de la position d'6qui1ibre, pour un

satellite d'altitude h = 8CI km. Comparer cette pdriode avec la pdriode du satellite autour de

la Tene.

Etude 4nergdtiqae, dans le rdfirenticl gflocentri4ue galilden

tr 15 - Exprimer le potentiel de gravitation, en fonction des donn6es du probldme et en pro-

cddant aux approximations qui s'imposent (l << ri.

tr 16 - Consid6rer l'dnergie mdcanique du satellite et en d6duire la p6riode des petites

oscillations autour de la position d'6quilibre stable.

DONNEES PHYSIQUES

constante de gravitation G = 6,67 10-ll m3.kg-r.s-2

'^ d0
e t 0 - -

dt

masse de l'llectronm"= 0,91.10 
30 kg

charge 6l6mentaire e  =  1 ,6 .10 - l e  C

rayon de la Terre

masse de la Terre

masse du satellite

perm6abilitd du vide

vitesse de la lumidre

Rr = 6400 km

Mr= 6,0 1024 kg

Ms=2,0103 kE

po = 4n.10-7H.m-l

c  =  3 .108m.s- i
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PHYSIQUE II Filiere PC

PHYSIQUE I I

Ce probldme 6tudie diff6rentes manidres de r6aliser un variomdtre, instrument
de mesure de la vitesse verticale d'un engin volant. Cet appareil est indispensa-
ble aux pilotes des a6ronefs sans moteur (planeurs, deltaplanes et parapentes)
puisqu'il leur sert A d6tecter les courants d'air ascendants qui permettent d ces
a6ronefs de se maintenir en I'air ou de gagner de l'altitude.

9n Annna

la d6composition en s6rie de Fourier d'une fonction cr6neau f(t) impaire de

p6riode T et d'amplitude crdte d cr6te 2Eo :

48"
f ( t ) =  ;

k

,in[tza . t)t+]

)
- 0

( 2 k  +  1 )

Partie III - Variombtre d affichage Olectronique

Cette technologie est g6n6ralement utilis6e pour des variomdtres de faible taille
or) les d6placements du piston sont plus r6duits que dans la partie II. Les d6pla-
cements r du piston sont transmis d un systdme de condensateurs diff6rentiels.

i/e
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Ces condensateurs permettent, d I'aide d'une 6lectronique adapt6e, de d6termi-

ner le d6placement r du piston qui, sous certaines conditions est une image de

la vitesse verticale V, de l'a6ronef. On supposera dans toute cette partie que ces

conditions sont v6rifi6es. On a donc x = 7,V " ot) ), est une constante positive. Le

capteur A capacit6s diff6rentielles comporte quatre condensateurs Cro, Crb,

Cro et Cro assimilables i des condensateurs plans. On n6gligera les effets de

bord.

Au repos, d6fini par la
position x = o, les arma-

tures des condensateurs

sont toutes distantes de
eo. Elles ont une surface

en regard S et baignent

dans un liquide di6lectri-
que de permittivit6 e .
Dans toute cette partie,

On SUppOSefa x <, !o.

z Figure 4 d6pdt m6tallique sur
la partie mobile isolante

On rappelle que, si I'on n6glige les effets de bord, Ia capacit6 d'un condensateur
plan est donn6e par C = eS /e , oir S est la surface des armatures en regard et e

la distance s6parant ces armatures.

III.A - Etude du systime de capacit6s

III.A.1) En n6gligeant les effets de bord,
d6terminer les expressions des capacit6s
variables : C, o, Crb, Czo et Cru en fonc-
t i o n d e r , s , e o e t x .

III.A.2) Application num|riqueLIL.A.Z) Apptlcatlon nul

e  =  1 . 6 x 1 0 - 8 S l . S  =  9 c ^ 2Cffi' , !0 = 3 mm

D6terminer la valeur commune des capa-
c i t 6 s l o r s q u e r = 0 .

III.B - Oscillateur i pont de lVien

Dans toute cette partie, on supposera les
amplificateurs op6rationnels (AO ) id6aux, fonctionnant en r6gime lin6aire.

III.B.1) On considdre le quadripdle figure 5.

a) Pr6ciser le moddle de 1'amplificateur id6al en r6gime lin6aire. Dr6terminer la

fonction de transfert { = S/E en fonction de .R, et R, quand I' AO fonctionne

en r6gime 1in6aire. Pr6ciser les limitations pratiques que l'on peut rencontrer.

b) Tracer la caract6ristique s(e) , c'est-d-dire le graphe repr6sentant s en ordon-

n6e en fonction de e en abscisse

c ru
armature

Czu m6Tallique
fixe

t x
I-
I

diff6rentielles

o

Concou rs Centrale-Su p6lec 2006

qe



PHYSIQUE II

III.B.2) Etude du filtre de Wien ci-contre
(figure 6).

a) D6terminer la fonction de transfert

,S'
8 =  r '

Pr6ciser les paramdtres caractlristiques

du filtre (gain maximum, facteur de qua-

lit6, pulsation particulidre).

b) Tracer le diagramme de Bode (gain et
phase) associ6 d G. On fera apparaitre

sur chacun des graphes le trac6 asymptotique

tion de ce quadripdle ?

I I I .B.3)

a) On couple le filtre de Wien avec le mon-

tage ampiificateur du III.B.1 figure 5. On ne

tient aucun compte de la r6ponse fr6quen-

tielle de l'amplificateur et on . suppose le

r6gime lin6aire toujours 6tabli. A partir des

expressions E et G, montrer qu'il peut th6o-

riquement exister un signal sinusoidal sans
g6n6rateur basse fr6quence pour une valeur

r = Rz/B, et une fr6quence particulidre f d

d6terminer.

b) En utilisant la relation impos6e par

l'amplificateur et l'6quation diff6rentielle du

et le trac6 r6el. Quelle est la fonc-

filtre de Wien, 6tablir l'6quation diff6rentielle v6rifi6e par s' . Montrer qu'il peut

exister un signal sinusoidal sans g6n6rateur B.F. Retrouver les conditions du
III.B.3-a. Calculer num6riquement f si R -- 10 kA et C = 4,8 nF . Peut-on l6gi-

timement ignorer la r6ponse fr6quentielle de l' AO ?

c) En pratique, on ne sait pas r6aliser exactement la conditiorr / = R2/ R, . A
partir de l'6quation diff6rentielle pr6c6dente, montrer qu'une condition d'appa-
rition des oscillations est r = Rz/Rtrn (n entier d d6finir). Si on choisit
Rz = 10 kQ ,les valeurs disponibles dans les catalogues 6tant 4,1 kgz, 5, 6 kS),
10 kQ , quelle valeur doit-on prendre pour R, ?

d) Si l'on fait varier la valeur de ,R, d l'aide d'un potentiomdtre on constate que

le'signal de sortie 6volue entre une sinusoidale l6gdrement 6cr6t6e et un signal

carr6. En d6duire un encadrement de I'amplitude maximale du signal e'(t) en
ne gardant que Ie terme fondamental du d6veloppement en s6rie de Fourier. On

Conco u rs Ce ntral e- Su p6 | ec 2006
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Figure 6

Figure 7
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justifiera cette approximation. Faire l'application num6rique si la tension de
saturation de l' AO vaut 13 V .

III.B.4) Amblioration du montage. On
donne la caractlristique d'une diode
Zener id6ale (voir figure 8 ci-contre).

Pour am6liorer le comportement du
montage, on remplace la r6sistance R,
par le dipdle AB suivant, qui comporte
deux r6sistances R, et R, deux diodes
Zener t6te b6che.

a) Tracer la caract6ristique u(t) du dip6le AB , c'est-d-dire le graphe repr6sen-
tant la tension u en ordonn6e en fonction du courant I en abscisse. Pr6ciser en
fonction de Rr, R3 , V D et V t les diff6rentes pentes et les coordonn6es des
points.particuliers de cette caract1ristique.

b) En quoi I'introduction du dip6l e AB am6liore la qualit6 de l'oscillateur ?

ilI.C - ntude globale du capteur

Le capteur complet se compose du systdme de condensateurs C,o et Cra, de
capacit6 C, et du systdme de condensateurs Cro et Cru de capacit6 Cr. Ces con-
densateurs sont utilis6s dans deux oscillateurs sinusordaux i pont de Wien qui

oscillent respectivement aux pulsations ot = I/RC. et @2 = t/RCz. Soit
ur(t) = Acos(rrt) le signal issu du premier oscil lateur et u2Q) = Acos(azt) le
signal issu du second oscillateur. Ces signaux sont trait6s par un montage 61ec-
tronique comportant un multiplieur qui fournit la tension u-(t) = le*ur(t)u,r(t)
et une cellule de filtrage R ' C' , avec k * urre constante multiplicative. La tension
u g, a.lJX bornes du condensateur de Ia cellule R'C' est alors analys6e par un fr6-
quencemdtre qui d6livre une tension continue V" proportionnelle i Ia fr6quence

/ de ug,. On posera Vs = yf .

Comment faut-il choisir le prodult r' = R'C' pour obtenir une tension V, pro-
portionnelle d r ?

Concours Centrale-Su p6lec 2006
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PHYSIQUE II

D6terminer alors la relation entre V,

Filidre PC

et la vitesse verticale de l'a6ronef.

l,- 
| n' I c'

Figure 10multiplieur' fr6quencemdtre

o r o f ' ffff ... '
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