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Physique A (4h) 

 Les calculatrices ne sont pas autorisées 
ni les téléphones cellulaires 

*** 
Les applications numériques seront limitées à deux chiffres significatifs 

*** 
 N.B. : Le candidat attachera la plus grande importance à la clarté, à la précision et à la concision de 
la rédaction. Si un candidat est amené à repérer ce qui peut lui sembler être une erreur d’énoncé, il le 
signalera sur sa copie et devra poursuivre sa composition en expliquant les raisons des initiatives qu’il 
a été amené à prendre. Les candidats doivent respecter les notations des énoncés et préciser, dans 
chaque cas, la numérotation de la question traitée. Chaque partie devra être rédigée sur des copies 
séparées. 

***  

Partie Alpha : Electronique analogique (50’ environ) 
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PARTIE C   :   L’ELECTRONIQUE AU SERVICE DU MICROSCOPE  

(20% du barème environ) 

Le microscope électronique nécessite un générateur de balayage qui commande le déflecteur 
électromagnétique, et qui sert également à synchroniser l’affichage de l’image sur un écran 
cathodique. Par ailleurs, on utilise souvent un capteur C.C.D. pour transformer un signal lumineux en 
signal électrique. 

Dans cette partie, aucune connaissance préalable sur les diodes ou photodiodes n’est 
nécessaire. 

C.1 Générateur de balayage

Le générateur de balayage délivre un signal en rampes. On propose le montage de la figure 10 
suivante pour la réalisation de ce signal. 

                      

Les amplificateurs linéaires intégrés (A.L.I.) sont supposés idéaux. Ils sont alimentés par des tensions 
continues 0V±  avec V0=15 V, et on suppose que leur tension de saturation est : Vsat=V0. 

Les diodes D1 et D2 sont des interrupteurs commandés par la tension ve : 

    Si 0ve >  D1 est fermé et D2 est ouvert. 
    Si 0ve <  D1 est ouvert et D2 est fermé. 

C.1.1 Quelles sont les propriétés d’un A.L.I. idéal ? 

C.1.2 Justifier que l’un des deux A.L.I. fonctionne nécessairement en régime de saturation. 

C.1.3 On observe expérimentalement, pour la 
tension u(t), l’oscillogramme de la figure 11 ci-
contre. 

      Echelle horizontale : 1 ms/division 
      Echelle verticale : 1 V/division 

Justifier que l’autre A.L.I. fonctionne en régime 
linéaire. 
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 C.2 Choix d’un filtre analogique pour préparer la conversion numérique d’un son Hi-Fi 
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AX1 Ĝ PM bQm?�Bi2 2M`2;Bbi`2` mM bB;M�H KmbB+�H �p2+ mM2 ?�mi2 }/ûHBiûX G2 bB;M�H ¨ û+?�MiBHHQMM2` TQbbĕ/2
/2b ?�`KQMB[m2b i`ĕb ûH2pû2b- [mB `Bb[m2Mi /2 MmB`2 ¨ H� [m�HBiû /2 HǶ2M`2;Bbi`2K2MiX �p�Mi H� MmKû`Bb�iBQM- H2
bB;M�H /QBi āi`2 }Hi`ûX lM /Q+mK2Mi 2M �MM2t2 7Qm`MBi H2b bTû+B}+�iBQMb /m GJ6Ryy- [mB 2bi mM +QKTQb�Mi
BMiû;`ûX AH `û�HBb2 /Bzû`2Mib ivT2b /2 }Hi`�;2b- b2HQM H2b #`�M+?2K2Mib [mǶQM HmB �TTHB[m2X .�Mb +2 /Q+mK2Mi- H�
;`�M/2m` Ԣ 2bi û;�H2 ¨ ԙᅽ Qɍ ᅽ 2bi H� TmHb�iBQM /2b bB;M�mt bBMmbQś/�mt 2i ԙϵ � ਲ�X
AX1XRV Zm2H ivT2 /2 }Hi`2 /QBi@QM miBHBb2` 2i TQm`[mQB \ S`û+Bb2` H� #�M/2 /2 7`û[m2M+2b [mǶBH /QBi bûH2+iBQMM2`X
AX1XkV S`QTQb2` mM2 p�H2m` /2 H� 7`û[m2M+2 /Ƕû+?�MiBHHQMM�;2 �/�Tiû2 ¨ H� bBim�iBQMX
AX6 Ĝ Zm�i`2 2bb�Bb QMi ûiû `û�HBbûb 2M H�#Q`�iQB`2- ¨ [m�i`2 7`û[m2M+2b /Bzû`2Mi2b- �p2+ mM }Hi`2 /ǶQ`/`2 k
`û�HBbû �p2+ H2 GJ6RyyX am` H2b [m�i`2 Qb+BHHQ;`�KK2b `2H2pûb };m`2 8- Ԣϵ	ԣ
 /ûbB;M2 H� i2MbBQM /2 bQ`iB2 /m }Hi`2
2i Ԣφ	ԣ
 H� i2MbBQM /Ƕ2Mi`û2X
.û/mB`2 /2 +2b [m�i`2 2bb�Bb H� M�im`2 /m }Hi`2 i2biû- �BMbB [m2 b2b +�`�+iû`BbiB[m2b , 7`û[m2M+2 T`QT`2- 7`û[m2M+2
/2 +QmTm`2- 7�+i2m` /2 [m�HBiûX 1tTHB+Bi2` +H�B`2K2Mi H� /ûK�`+?2 2i +QKK2Mi2` H2b `ûbmHi�ib Q#i2MmbX

1bb�B R

Ԣ � � Ԣφ	ԣ
Ԣϵ	ԣ


*>R , R of/Bp *>k , R of/Bp
hBK2 , k Kbf/BpBbBQM

1bb�B k

Ԣ � � Ԣφ	ԣ
Ԣϵ	ԣ


*>R , R of/Bp *>k , R of/Bp
hBK2 , 8y ၙbf/BpBbBQM

1bb�B j

Ԣ � � Ԣφ	ԣ
Ԣϵ	ԣ

*>R , y-8 of/Bp *>k , k of/Bp

hBK2 , ky ၙbf/BpBbBQM

1bb�B 9

Ԣ � � Ԣφ	ԣ

Ԣϵ	ԣ


*>R , k of/Bp *>k , 8y Kof/Bp
hBK2 , k ၙbf/BpBbBQM
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PARTIE C   :   L’ELECTRONIQUE AU SERVICE DU MICROSCOPE  

(20% du barème environ) 

Le microscope électronique nécessite un générateur de balayage qui commande le déflecteur 
électromagnétique, et qui sert également à synchroniser l’affichage de l’image sur un écran 
cathodique. Par ailleurs, on utilise souvent un capteur C.C.D. pour transformer un signal lumineux en 
signal électrique. 

Dans cette partie, aucune connaissance préalable sur les diodes ou photodiodes n’est 
nécessaire. 

C.1 Générateur de balayage

Le générateur de balayage délivre un signal en rampes. On propose le montage de la figure 10 
suivante pour la réalisation de ce signal. 

                      

Les amplificateurs linéaires intégrés (A.L.I.) sont supposés idéaux. Ils sont alimentés par des tensions 
continues 0V±  avec V0=15 V, et on suppose que leur tension de saturation est : Vsat=V0. 

Les diodes D1 et D2 sont des interrupteurs commandés par la tension ve : 

    Si 0ve >  D1 est fermé et D2 est ouvert. 
    Si 0ve <  D1 est ouvert et D2 est fermé. 

C.1.1 Quelles sont les propriétés d’un A.L.I. idéal ? 

C.1.2 Justifier que l’un des deux A.L.I. fonctionne nécessairement en régime de saturation. 

C.1.3 On observe expérimentalement, pour la 
tension u(t), l’oscillogramme de la figure 11 ci-
contre. 

      Echelle horizontale : 1 ms/division 
      Echelle verticale : 1 V/division 

Justifier que l’autre A.L.I. fonctionne en régime 
linéaire. 
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Partie Beta : Conduction et convection thermique  (1h20’ environ) 
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AAAX6 Ĝ PM +QMbB/ĕ`2 /ûbQ`K�Bb mM KBHB2m +QM/m+i2m` i`�p2`bû T�` /2mt ivT2b /2 TQ`i2m`b /Bzû`2Mib- BM/B+ûb� 2i �- /2 +�`�+iû`BbiB[m2b Ԡφ- ԝφ- ᅲφ 2i Ԡϵ- ԝϵ- ᅲϵX 1M /û`QmH�Mi 2t�+i2K2Mi H2 KāK2 `�BbQMM2K2Mi [m2 TQm` mM
mMB[m2 ivT2 /2 TQ`i2m`b /2 +?�`;2b- QM ûi�#HBi HǶ2tT`2bbBQM /2 H� +QM/m+iBpBiû /m KBHB2m ,ᅨ	ӷЈ
 � ]Ԡφ]ԝφᅲφ � ]Ԡϵ]ԝϵᅲϵ ਲ ]Ԡφ]ԝφᅲφ]Ԡϵ]ԝϵᅲϵ	ᅲφ ਸ਼ ᅲϵ
ϵ]Ԡφ]ԝφᅲφ � ]Ԡϵ]ԝϵᅲϵ ӷϵЈ
H2 bB;M2 � +Q``2bTQM/ �m +�b Qɍ H2b /2mt ivT2b /2 TQ`i2m`b QMi /2b +?�`;2b /2 bB;M2b QTTQbûbX

PM /û}MBi H� K�;MûiQ@+QM/m+i�M+2 Ԃ�Ӹ� /m KBHB2m T�` Ԃ�Ӹ� � ᅨ	ӷЈ
 ਲ ᅨ	�
ᅨ	�
 Qɍ ᅨ	�
 2bi H� +QM/m+i�M+2 /m
KBHB2m [m�M/ �m+mM +?�KT K�;MûiB[m2 MǶ2bi �TTHB[mûX
*�H+mH2` Ԃ�Ӹ�X _2i`Qmp2` H2 7�Bi [m2 H� K�;MûiQ@+QM/m+i�M+2 2bi Mû+2bb�B`2K2Mi MmHH2 [m�M/ BH MǶv � [mǶmM ivT2
/2 TQ`i2m`bX
AAAX: Ĝ .�Mb mM KBHB2m +QM/m+i2m` 2i K�;MûiB[m2 U72``QK�;MûiB[m2V Qɍ `ĕ;M2 mM +?�KT K�;MûiB[m2 T2`K�@
M2Mi ӷЈܡܠܠܠܠܟ � ӷЈ -Ԥܙ H2b ûH2+i`QMb /2 +QM/m+iBQM bQMi +�`�+iû`Bbûb T�` , H2m` K�bb2 Ԝր- H2m` +?�`;2 Ԡ � ਲԔ 2i T�` H2m`
bTBMX lM ûH2+i`QM /2 bTBM ݆ 2bi mM T2iBi /BTƬH2 K�;MûiB[m2 /B`B;û b2HQM � Ԥܙ /2 KQK2Mi K�;MûiB[m2 ෧րܡܠܠܠܠܠܠܠܟ � �ԜЈ -Ԥܙ
�HQ`b [mǶmM ûH2+i`QM /2 bTBM ݇ 2bi mM T2iBi �BK�Mi /B`B;û b2HQM ਲ Ԥܙ /2 KQK2Mi K�;MûiB[m2 ෧րܡܠܠܠܠܠܠܠܟ � ਲԜЈ Ԥܙ UԜЈ 2bi
mM2 +QMbi�Mi2 ?QKQ;ĕM2 ¨ mM KQK2Mi K�;MûiB[m2VX
AAAX:XRV _�TT2H2` HǶ2tT`2bbBQM /2 HǶûM2`;B2 TQi2MiB2HH2 Ԕ֋ /ǶmM /BTƬH2 K�;MûiB[m2 /2 KQK2Mi ෧րܡܠܠܠܠܠܠܠܟ /�Mb H2 +?�KT
K�;MûiB[m2 ӷЈܡܠܠܠܠܟ X
AAAX:XkV G2 KBHB2m +QM/m+i2m` K�;MûiB[m2 2bi ¨ HǶû[mBHB#`2 i?2`KB[m2 ¨ H� i2KTû`�im`2 ԉ X
.�Mb mM2 �TT`Q+?2 Tm`2K2Mi bi�iBbiB[m2 /2b ûH2+i`QMb /m KBHB2m- T`û+Bb2` H2 MQK#`2 /2 MBp2�mt /ǶûM2`;B2 TQi2M@
iB2HH2 �++2bbB#H2b �mt ûH2+i`QMbX
úim/B2` H� `ûT�`iBiBQM /2b ûH2+i`QMb /�Mb H2b MBp2�mt /ǶûM2`;B2 �++2bbB#H2b 2i DmbiB}2` [m2 H2b ûH2+i`QMb /2 bTBM ݆
bQMi K�DQ`Bi�B`2bX
AAAX:XjV G2b ûH2+i`QMb /2 +QM/m+iBQM /�Mb mM K�iû`B�m 72``QK�;MûiB[m2 M2 T2mp2Mi āi`2 ûim/Bûb [m2 /�Mb H2
+�/`2 /2 H� Kû+�MB[m2 [m�MiB[m2X AH �TT�`�ŗi �HQ`b [m2 H2b ûH2+i`QMb K�DQ`Bi�B`2b QMi mM2 KQ#BHBiû ᅲ ݆ /Bzû`2Mi2
/2 +2HH2 ᅲ ݇ /2b ûH2+i`QMb KBMQ`Bi�B`2b- �p2+ ᅲ ݆� ᅲ ݇X
CmbiB}2` [m2 H� K�;MûiQ+QM/m+i�M+2 /ǶmM K�iû`B�m +QM/m+i2m` K�;MûiB[m2 M2 bQBi T�b MmHH2X
AAAX> Ĝ *Ƕ2bi +2i 2z2i [mB 2bi 2tTHQBiû /�Mb H2 T?ûMQKĕM2 /2 K�;MûiQ`ûbBbi�M+2 ;û�Mi2 U:J_V- [mB � p�Hm H2
T`Bt LQ#2H ¨ �H#2`i 62`i 2M kyydX AH 2bi 2tTHQBiû /�Mb H2b iāi2b /2 H2+im`2b /2b /Bb[m2b /m`b �+im2HbX �m +ƾm`
/ǶmM2 iāi2 /2 H2+im`2 �p2+ :J_ b2 i`Qmp2 mM2 bi`m+im`2 M�MQKûi`B[m2 /QMi H� `ûbBbi�M+2 p�`B2 b2HQM H� p�H2m`
/m +?�KT K�;MûiB[m2 2tiû`B2m` �TTHB[mû- T2`K2ii�Mi �BMbB /2 HB`2 H� p�H2m` /ǶmM #Bi BMb+`Bi bm` mM /Bb[m2 bQmb
7Q`K2 /ǶmM +?�KT K�;MûiB[m2X lM2 �m;K2Mi�iBQM bB;MB}+�iBp2 /2b T2`7Q`K�M+2b /2 biQ+F�;2b � ûiû Q#i2Mm2
;`�+2 �mt hJ_- hmMM2H J�;MûiQ _ûbBbi�M+2- [mB 2M THmb /2 HǶ2z2i /2 K�;MûiQ`ûbBbi�M+2 2tTHQBi2Mi mM 2z2i
imMM2H �m +ƾm` /2 H� bi`m+im`2 M�MQKûi`B[m2X
G2b /Bb[m2b /m`b /2 j-8 TQm+2b iQm`M2Mi ¨ pBi2bb2 +QMbi�Mi2- [mǶQM T`2M/`� û;�H2 ¨ Ry yyy iQm`b T�` KBMmi2 TQm`
H2b �TTHB+�iBQMb MmKû`B[m2bX .�Mb H2 +�b /2b i2+?MQHQ;B2b :J_ 2i hJ_- /QMM2` H� p�H2m` /m /û#Bi /ǶQ+i2ib
K�tBK�H ¨ H� H2+im`2 bm` mM /Bb[m2 U� QPVDF � �
�� DN- 2M �M;H�Bb TQm+2 b2 /Bi BM+? 2i bǶ�#`ĕ;2 2M BMVX

Ao .BbbBT�iBQM i?2`KB[m2 /�Mb H2b bvbiĕK2b ûH2+i`QMB[m2b
G2b KB+`QT`Q+2bb2m`b /2b Q`/BM�i2m`b �+im2Hb bQMi +QMbiBimûb /2 THmb /ǶmM KBHHBQM /2 i`�MbBbiQ`b `ûT�`iBb bm` mM2
TH�[m2 /2 bBHB+BmK /2 [m2H[m2b +KkX GǶûp�+m�iBQM /2 H� +?�H2m` /û;�;û2 T�` H2 KB+`QT`Q+2bb2m` 2bi BM/BbT2Mb�#H2
TQm` H2 #QM 7QM+iBQMM2K2Mi /m +QKTQb�MiX ӯ

ԑ
Ԑ

ԧӶԄ
6B;m`2 N

AoX� Ĝ PM ûim/B2 iQmi /Ƕ�#Q`/ H2 i`�MbTQ`i i?2`KB[m2 ¨ i`�p2`b mM Q#D2i bQHB/2
T�`�HHûHûTBTû/B[m2- /2 /BK2MbBQMb Ԑ ੉ ԑ ੉ ӯ �p2+ Ԑ ୂ ӯ 2i ԑ ୂ ӯ- HQ`b[m2 H2b 7�+2b
`2Tû`û2b T�` H2b TQBMib Ԅ 2i Ӷ bQMi mMB7Q`KûK2Mi �mt i2KTû`�im`2b ԉφ 2i ԉЈ
`2bT2+iBp2K2Mi U+7 };m`2 NVX GǶQ#D2i 2bi +�`�+iû`Bbû T�` b� K�bb2 pQHmKB[m2 ᅲ-
b� +�T�+Biû i?2`KB[m2 K�bbB[m2 Ԓ 2i b� +QM/m+iBpBiû i?2`KB[m2 ᅱX GǶQ`B;BM2 /2
HǶ�t2 /2b ԧ 2bi T`Bb2 2M ԄX
AoX�XRV CmbiB}2` [mǶQM TmBbb2 +QMbB/û`2` [m2 H� i2KTû`�im`2 /�Mb H2 bQHB/2 2bi
mM2 7QM+iBQM /2 ԧ 2i ԣ b2mH2K2MiX
AoX�XkV úi�#HB` HǶû[m�iBQM /2 H� /BzmbBQM i?2`KB[m2 pû`B}û2 T�` H� i2KTû`�im`2ԉ 	ԧ
 ԣ
 /�Mb H2 bQHB/2 +QMbB/û`ûX
AoX�XjV G2b i2KTû`�im`2b ԉЈ 2i ԉφ ûi�Mi +QMbi�Mi2b- QM ûim/B2 H2 `û;BK2 bi�@
iBQMM�B`2X úi�#HB` H� HQB /ǶûpQHmiBQM /2 H� i2KTû`�im`2 /�Mb H2 bQHB/2 2M 7QM+iBQM
/2 ԧX
1tT`BK2` H� TmBbb�M+2 i?2`KB[m2 ဃ [mB i`�p2`b2 H2 bQHB/2 /2 Ԅ p2`b ӶX
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AoX�X9V JQMi`2` [mǶQM T2mi `2HB2` H� /Bzû`2M+2 /2 i2KTû`�im`2b ԉφ ਲ ԉЈ �m ~mt ဃ- /2 7�ÏQM �M�HQ;m2 ¨ H� HQB
/ǶP?K 2M ûH2+i`Q+BMûiB[m2- 7�B`2 �TT�`�ŗi`2 H� `ûbBbi�M+2 i?2`KB[m2 ԇϬ΢ /2 HǶQ#D2i T�`�HHûHûTBTû/B[m2X

bQ
HB/

2 ဃվվ
�B` ԧ

Ԩ
Ԅԩ

6B;m`2 Ry

AoX" Ĝ GQ`b[mǶmM bQHB/2 2bi TH�+û /�Mb HǶ�B` /QMi H� i2KTû`�im`2 2bi mMB7Q`K2 û;�H2
¨ ԉռ- HǶû+?�M;2 i?2`KB[m2 [mB bǶ2z2+im2 ¨ HǶBMi2`7�+2 2Mi`2 HǶ�B` 2i H2 bQHB/2 2bi +QM/m+@
iQ@+QMp2+iB7X *Ƕ2bi ¨ /B`2 [m2 /�Mb mM2 KBM+2 +Qm+?2 /2 ~mB/2 2M bm`7�+2 /m bQHB/2
H2 ;`�/B2Mi /2 i2KTû`�im`2 2Mi`�ŗM2 mM KQmp2K2Mi /2 +QMp2+iBQM /m ~mB/2X AH 2M
`ûbmHi2 mM2 2tT`2bbBQM /2 H� [m�MiBiû /2 +?�H2m` [mB 2bi i`�Mb7û`û2 /m bQHB/2 p2`b HǶ�B`
T2M/�Mi Eԣ ¨ i`�p2`b mM2 bm`7�+2 /2 b2+iBQM EԈ � EԨ Eԩ ,ᅩԆվվ � ԗ	ԉЈ ਲ ԉռ
 EԨ Eԩ Eԣ
Qɍ ԗ 2bi �TT2Hû +Q2zB+B2Mi /2 L2riQM- [mB +�`�+iû`Bb2 HǶû+?�M;2 i?2`KB[m2 2Mi`2 H2
bQHB/2 2i H2 ~mB/2 2i ԉЈ 2bi H� i2KTû`�im`2 /2 bm`7�+2 /m bQHB/2 U+7X };m`2 RyVX
AoX"XRV .QMM2` HǶmMBiû /2 ԗ /�Mb H2 bvbiĕK2 BMi2`M�iBQM�H /ǶmMBiûbX
.û}MB` TmBb 2tT`BK2` H� `ûbBbi�M+2 i?2`KB[m2 ԇփ [mB KQ/ûHBb2 HǶû+?�M;2 i?2`KB[m2
+QM/m+iQ@+QMp2+iB7 TQm` mM2 bm`7�+2 Ԉ /2 bQHB/2X
AoX"XkV .�Mb H2 +�b /ǶmM2 BMi2`7�+2 bBHB+BmKf�B`- ԗ֎ � �� 4�*� bB HǶ�B` 2MpB`QMM�Mi 2bi BKKQ#BH2 2i p�miԗվ � ��� 4�*� bB HǶ�B` 2MpB`QMM�Mi 2bi #`�bbû- T�` 2t2KTH2 ;`�+2 ¨ mM p2MiBH�i2m`X
PM +QMbB/ĕ`2 mM T�`�HHûHûTBTĕ/2 /2 /BK2MbBQMb Ԑ੉ԑ ੉ӯ � ��੉��੉�
�NNϯX *�H+mH2` H2b p�H2m`b /2b `ûbBbi�M+2b
i?2`KB[m2b ԇϬ΢ /�Mb H2 +�b Qɍ HǶQ#D2i 2bi 2M +mBp`2 TmBb 2M bBHB+BmK- +�H+mH2` �mbbB ԇփ HǶ�B` ûi�Mi BKKQ#BH2-
+QKK2Mi2`X
AoX* Ĝ .�Mb H2 +�b /m KB+`QT`Q+2bb2m` /QMi H� /Q+mK2Mi�iBQM 2bi 7Qm`MB2 2M �MM2t2- 2biBK2` H� /m`û2 ࿿ԣ �m
#Qmi /2 H�[m2HH2 +2HmB@+B 2bi /ûi`mBi 2M HǶ�#b2M+2 /2 /BbTQbBiB7 /2 `27`QB/Bbb2K2MiX
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o – 13. Faire apparaître sur votre copie l’allure d’un tel cycle en précisant les valeurs de l’aimantation
rémanente Mr, de l’aimantation à saturation Ms et de l’excitation coercitive Hc.
Laquelle de ces trois grandeurs pourrait être déterminée à partir de la mesure de M0 ?

I.C Freinage ferroviaire rhéostatique

La chute de l’aimant au sein du tube métallique constitue un bon modèle des systèmes de freinage
magnétique utilisés sur certains trains et tramways (cf. photographie de la figure 3, qui montre le
système de bobines descendu à proximité du rail).

Figure 3 – Bobines d’un frein électromagnétique KNORR sur train de type VELARO

Le schéma simplifié de la figure 4 montre une paire de bobines du système, alimentées au moment du
freinage par le courant I > 0. Ces bobines sont solidaires du train qui avance à la vitesse ~v relativement
au rail (fixe). Le schéma propose aussi, seulement au voisinage des bobines, la direction (mais pas le
sens) des lignes de champ magnétique créées par celles-ci dans le volume du rail.

rail

lignes de champ magnétique

(B) • ~v
I I

Figure 4 – Système de freinage ferroviaire à courants de Foucault

o – 14. Reproduire sur votre copie l’aspect général de la figure 4 en y précisant le sens du champ ma-
gnétique par l’orientation des lignes de champ ; justifier très brièvement.

o – 15. Indiquez, sur le même schéma, la direction et le sens des densités volumiques ~j des courants
induits dans le rail à l’aplomb des deux bobines ; justifier soigneusement le sens choisi.

II Freinage et chute de satellites

Ce problème décrit certains aspects du freinage des satellites, d’une part du fait des frottements sur
les hautes couches de l’atmosphère et, d’autre part, dans le cadre de propositions encore théoriques à
ce stade d’un autre mode de freinage, de nature électromagnétique.

Ce problème comporte quatre parties II.A, II.B, II.C et II.D qui peuvent être abordées de manière
totalement indépendante à condition d’admettre éventuellement les résultats affrmés par l’énoncé.

II.A Il faut d’abord faire descendre les satellites en orbite très basse. . .

Un satellite artificiel de masse M = 10
3
kg est en orbite circulaire de rayon RT + h autour de la Terre,

qu’on assimilera à une répartition à symétrie sphérique de rayon RT et de masse MT . On note G
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la constante de la gravitation universelle. Le champ de gravitation au sol sera identifié au champ de
pesanteur g0. Dans cette partie, on considérera que le satellite évolue dans le vide.

o – 16. Exprimer, en fonction de M , g0, RT et h, l’énergie potentielle de gravitation Ep du satellite. On
prendra l’origine des énergies potentielles si h k �.

o – 17. Exprimer, en fonction de M , g0, RT et h, la norme v de la vitesse et l’énergie mécanique totale
E du satellite.

Le satellite est en orbite à l’altitude h1 = 1000 km au-dessus de la surface du sol. On souhaite l’amener
progressivement à l’altitude beaucoup plus basse h0 = 200 km, altitude en dessous de laquelle l’influence
de l’atmosphère deviendra suffsante pour espérer que les frottements de l’air le feront retomber au sol.
Quel que soit le système utilisé pour abaisser l’altitude de h1 à h0, on considérera une évolution assez
lente pour conserver en permanence le caractère quasi–circulaire de l’orbite, donc aussi les relations
v(r) et E(r) établies à la question précédente.

o – 18. Comparer les vitesses v1 = ⌧~v1⌧ et v0 = ⌧~v0⌧ avant et après la descente.
Estimer leurs valeurs numériques ainsi que celle de ⇥v = v1 ' v0.

o – 19. Cette descente est souvent obtenue au moyen d’un système de fusées qui exerce sur le satellite
une force constante M~afr, pratiquement tangente à chaque instant à la trajectoire circulaire.
Représenter sur un même schéma le vecteur vitesse du satellite et ~afr pendant la descente.

o – 20. Avec afr = 4·10�5
m · s�2, estimer, au moyen d’un bilan énergétique simplifié, la durée (en mois)

nécessaire à la descente de h1 jusqu’à h0.

À partir de l’instant où le satellite atteint l’altitude h0, il devient soumis aux frottements sur les plus
hautes couches de l’atmosphère, ce qui entraînera sa chute. Ce frottement est directement proportionnel
à la densité particulaire de l’atmosphère n? (nombre de molécules par unité de volume) qui, elle-même,
dépend de l’altitude z (comptée depuis z = 0 au sol). Nous allons donc maintenant étudier cette
répartition des molécules dans la haute atmosphère (ou, ce qui revient au même, au niveau des orbites
très basses).

II.B . . . où ils arrivent dans l’atmosphère. . .

Dans le but de modéliser la répartition des molécules dans l’air en fonction de l’altitude z, cette partie
propose un modèle décrivant l’air atmosphérique en équilibre par compensation de deux courants de
particules : le courant descendant dû au champ de pesanteur et le courant de diffiusion qui lui est
opposé. Dans cette partie, le champ de pesanteur est uniforme, vertical, d’intensité g0 ; l’axe (Oz) est
vertical ascendant et le niveau z = 0 est celui du sol.

o – 21. On étudie le mouvement d’une molécule de l’atmosphère terrestre, point matériel de masse m
soumis d’une part à son poids et d’autre part à la résultante des collisions de cette molécule
avec le reste de l’atmosphère, qu’on décrira comme une force de frottement proportionnelle à
la vitesse, ~f = 'm~v/⇢ . Montrer que, après un régime transitoire que l’on négligera, la chute se
poursuit à la vitesse constante ~v1, que l’on exprimera en fonction notamment de l’intensité g0
de la pesanteur au sol.

o – 22. On note n? la densité particulaire de l’atmosphère (nombre de molécules par unité de volume).
Exprimer la densité volumique de courant de particules ~jg (grandeur qui s’exprime en molécules
par seconde et par mètre carré) associée à cette chute continue des molécules de l’atmosphère.

L’effiet du courant descendant ~jg est d’accumuler des particules près du sol ; la densité particulaire n?
(z)

est donc une fonction monotone décroissante de z. L’agitation thermique des molécules se traduit donc
par l’existence d’un courant de diffiusion ~jd régi par la loi de Fick avec le coeffcient de diffiusion D qui
compense exactement les effiets de la gravitation.

o – 23. Rappeler la loi de la diffiusion des particules, ou loi de Fick ; préciser les dimensions de toutes les
grandeurs qui apparaissent dans son expression.

o – 24. Si on écrit D = u2⇢ où ⇢ est défini à la question 21, quelle est la dimension de la grandeur u ?
À votre avis, u et D dépendent-ils de la température et, si oui, dans quel sens ?
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o – 25. En déduire que n�
(z) s’écrit en fonction de la densité n�

0 au sol sous la forme n�
(z) = n0 exp

�
k z

H

�

et exprimer la hauteur caractéristique H en fonction de u et g0.

La figure 5 ci-dessous permet de relier l’altitude et la densité des principaux constituants de l’atmo-
sphère terrestre dans la basse atmosphère.
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Figure 5 – Profils verticaux des principaux constituants de l’atmosphère

o – 26. Ces profils sont-ils conformes au modèle proposé ci-dessus ? Si oui, proposer une estimation de
H ; sinon, quelle(s) interprétation(s) proposez-vous ?

II.C . . . et commencent donc à descendre !

Toujours sur son orbite quasi-circulaire, à partir l’instant t = 0, le satellite est abandonné à partir de
l’altitude h0 = 200 km aux frottements de l’atmosphère, qu’on modélise par la force ~F dépendant de
la masse volumique ⇢(h) à l’altitude h :

~F = kK ⇢(h) �~v�~v avec ⇢(h) = ⇢0 exp

Z
k h

H

⇣

où H = 11 km et K est une certaine constante.

o – 27. Expliciter la puissance dissipée par les forces de frottement. En déduire l’équation d’évolution
de l’altitude h(t) en fonction du temps et montrer que sa solution approchée respecte l’équation
suivante :

exp

Z
h0
H

⇣
k exp

Z
h(t)

H

⇣
=

t

⌧

sous réserve de considérer que h ⌧ RT ; expliciter la constante de temps ⌧ en fonction de ⇢0, M ,
K, g0, RT et H.

o – 28. Sachant que ⌧ = 7·10?2
s, estimer, en mois, la durée de la chute jusqu’au sol.

o – 29. La station spatiale internationale (ISS) est en orbite circulaire à une altitude hISS ' 400 km. Que
dire de sa durée de chute dans le même modèle ?

II.D Une amélioration : le nettoyage des orbites par câble ?

La technique décrite ci-dessus pour provoquer la chute d’un satellite consiste donc d’abord à amener en
orbite les réacteurs à propulsion nécessaires à la première phase de descente ; en pratique, la quantité
de matière requise à cet effet est de l’ordre de 20% de la masse du satellite à freiner. Pour éviter cette
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(z) s’écrit en fonction de la densité n�
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(z) = n0 exp

�
k z

H

�

et exprimer la hauteur caractéristique H en fonction de u et g0.
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Figure 5 – Profils verticaux des principaux constituants de l’atmosphère
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nouvelle mise en orbite, des solutions basées sur le freinage inductif, utilisant le champ magnétique
terrestre, ont été proposées notamment par Forward, Hoyt et Uphoff (Journal of Spacecraft and Rockets,
2000).

Le champ magnétique terrestre est faible et on ne peut espérer que des forces de freinage modestes
mais, cumulées sur plusieurs mois de chute, elles suffisent à une descente contrôlée d’un satellite jusqu’à
ce que les frottements atmosphériques prennent le relais. On propose donc à cet effet d’équiper un
satellite, lui-même en orbite dans le plan équatorial (Oxy) de la Terre, d’un long câble en aluminium
de longueur ~ représenté sur la figure 6. Ce câble est rectiligne le long de l’axe (Ox) et il y circule un
courant I > 0 descendant, induit par le mouvement de l’ensemble dans le champ magnétique terrestre.
Ce courant revient par conduction au sein du plasma ionosphérique qui entoure le câble ; à cet effet
l’extrémité basse du câble serait munie d’un émetteur d’ions E , que nous n’étudierons pas ici.

équateur
x

z z

x
Bc

y

Terre

Pôle nord

Pôle sud

satellite

I

~

E

Figure 6 – Géométrie du câble de freinage d’un satellite dans le plan équatorial

On note ⇢B0 le champ magnétique créé par le dipôle magnétique terrestre. À un instant t fixé, on peut
se placer dans les coordonnées cartésiennes de la base Bc = (⇢ex,⇢ey,⇢ez) précisée sur la figure 6.

o – 30. Au voisinnage du câble et en le supposant uniforme, exprimer ⇢B0 en projection sur Bc. On
justifiera la direction et le sens choisis et on exprimera la norme B0 de ce champ en fonction
de Be (champ magnétique terrestre à l’équateur), du rayon RT de la Terre et de l’altitude h du
satellite. Dans ce qui suit, on prendra B0 = 20µT.

o – 31. Exprimer, en fonction de g0, RT et h, la norme v0 de la vitesse ⇢v du satellite sur son orbite
circulaire à l’altitude h. En considérant que I > 0 (voir figure 6), exprimer ⇢v en projection sur
Bc. Dans ce qui suit, on prendra v0 = 7,4 km/s.

o – 32. Le câble de freinage est en aluminium de section s = 10
�6

m
2 et de longueur ~ = 5km. Calculer

les valeurs de sa résistance électrique R0 et de sa masse m0 ; commenter ces valeurs.
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~

Figure 7 – Circuit ionosphérique (ni la vitesse du câble, ni le champ magnétique dans lequel il se
déplace ne sont représentés).

o – 33. Pour déterminer la force électro-motrice e induite par le déplacement du câble fixé au satellite
en présence du seul champ magnétique terrestre, on imagine (figure 7) qu’il est la seule partie
mobile d’un circuit fermé par la circulation dans le plasma ionosphérique. Appliquer la loi de
l’induction de Faraday au circuit ainsi formé ; en déduire l’expression puis la valeur numérique
de e.
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o – 34. Déduire de ce qui précède les expressions et valeurs numériques de l’intensité I du courant induit
et de la force de freinage f exercée sur le câble. Commenter cette dernière valeur.

Données numériques et formulaire

Accélération de la pesanteur au sol g0 = 10m·s�2

Conductivité électrique du cuivre ~Cu = 5,7·107 S·m�1

Conductivité électrique de l’aluminium ~Al = 3,7·107 S·m�1

Conductivité électrique de l’acier ~a = 7,7·106 S·m�1

Dipôle magnétique terrestre µT = 7,7·1022A·m2

Durée d’un mois (moyen) 30 j = 2,6·106 s
Durée d’une année 365 j = 3,2·107 s
Intensité du champ magnétique terrestre aux pôles Bp = 60µT
Intensité du champ magnétique terrestre à l’équateur Be = 30µT
Masse volumique de l’air au sol ⇢0 = 1,2 kg·m�3

Masse volumique de l’aluminium ⇢Al = 2,7·103 kg·m�3

Perméabilité magnétique du vide µ0 = 1,3·10�6
H·m�1

Rayon terrestre RT = 6400 km

Viscosité dynamique de l’air ⌧ = 1,8·10�5
Pa·s

Facteurs de conversion 0
?
C = 273K

1bar = 10
5
Pa

Champ magnétique créé par un dipôle magnétique placé à l’origine des coordonnées, de moment dipo-
laire �µ = µ�ez, en un point de coordonnées sphériques r, ⇡,` :

�B =
µ0µ

4⌘r3
[2 cos ⇡�er + sin ⇡�e✓]

ln(10) = 2,3
k
60 = 7,7

k
63 = 7,9 exp (18,18 . . .) = 7,9·107

FIN DE L’ÉPREUVE
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Partie C – Optique ondulatoire : interférométrie 
 
Les lentilles sphériques minces, considérées dans cette partie et notées (Li), sont utilisées dans le 
cadre de l’approximation de Gauss. Chaque lentille (Li) est caractérisée par son centre optique Oi et 
par sa distance focale image ƒi’. Les foyers objet et image sont notés respectivement Fi et Fi’. 
 
Dans tout le problème, les phénomènes de diffraction sont négligés. Les différents montages 
optiques sont envisagés dans le vide. 
 
Le dispositif interférentiel étudié est de type « bilentilles de Billet ». 
 
I. Image d’une source quasi-ponctuelle 
 
Une source quasi-ponctuelle S est placée au foyer objet F1 d’une lentille mince convergente (L1), 
d’axe optique x’x. Cette source émet une radiation monochromatique de longueur d’onde λο. En 
arrière de (L1) et à quelques centimètres de celle-ci, est disposée une seconde lentille convergente 
(L2), de même axe optique x’x et de distance focale f2’. 
1. Situer l’image S1 de S à travers la première lentille (L1). 

 
2. Même question pour l’image S’ de S à travers l’ensemble {(L1), (L2)}. 
 
3. Présenter une construction géométrique de l’image S’. 
 
II.    Sciage de la lentille (L2) 
 
La lentille (L2) est « sciée » en deux parties égales notées (A) et (B), suivant un plan contenant l’axe 
optique x’x. En conservant le bord mince de ces deux demi-lentilles dans un même plan orthogonal 
à l’axe x’x, celles-ci sont écartées l’une de l’autre, symétriquement par rapport à x’x, d’une distance 
ε. L’intervalle entre les deux demi-lentilles est obturé par un cache opaque. Le plan contenant x’x et 
orthogonal au plan de représentation est le plan de symétrie du système optique (figure C.1). 
1. Proposer une construction géométrique des deux images S’A et S’B de l’objet S1, données 

respectivement par les demi-lentilles (A) et (B). 
 

2. Exprimer, en fonction de ε, la distance   A  = S’AS’B. 
 

 

•

  (L1)   (L2 )

O1 O2

  (E)

Ω xx' ε• •

D
  Cache opaque

  (A)

  (B)

z

 Vide

S ≡ F1

 
Figure C.1 
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III.  Interférences lumineuses 
 
Les images S’A et S’B sont deux sources quasi-ponctuelles cohérentes d’un dispositif 
interférométrique. Le plan d’observation du champ d’interférences est un écran (E) perpendiculaire 
(plan de front) à l’axe optique x’x en Ω et situé à la distance D de (L2). L’écran (E) est muni d’un 
repère cartésien d’axes Ωy et Ωz, avec Ωz parallèle au segment joignant S’A et S’B. Le rayon de la 
monture des lentilles (L1) et (L2) est supposé suffisamment grand pour ne pas intervenir dans 
l’étendue du champ d’interférences. 
1. Préciser, sur le dessin (§ C.II.1), la zone (ou domaine) d’interférences. 

 

2. Déterminer, en fonction de ε, la largeur Δz (positive) du champ d’interférences dans le plan 
yΩz. 
 

3. Si M, de coordonnées (0, y, z), est un point de ce champ, exprimer, en fonction de ε, D, ƒ2’ et z, 
la différence de marche δ(M) = δ(z) entre deux rayons qui interfèrent au point M, sur le plan (E). 
 

4. Exprimer, en fonction de ε, D, ƒ2’ et λo, l’interfrange i. 
 

5. Application numérique :  
λo = 0,5893 μm ;    ƒ2’ = + 2,50 × 10−1 m ;    ε  = 2,00 × 10−3 m ;    D = 1,00 m. 
a) Calculer l’interfrange i. 
b) En déduire le nombre N de franges brillantes visibles. 
c) (E) est un écran, translucide et fin, derrière lequel un observateur peut étudier le champ 

d’interférences, supposé peu déformé. L’œil, réduit à un point C pour simplifier, est placé 
sur l’axe x’x, à une distance d = ΩC  > 0 de l’écran. Cet œil peut séparer deux points dont la 
distance angulaire est supérieure à αmin = 5,00 × 10−4 rad (α est l’angle sous lequel l’œil 
observe, depuis C, les deux points). Calculer la valeur maximale dmax = ΩC max au-delà de 
laquelle l’œil, placé en C, ne parvient plus à distinguer deux points de l’écran, proches de Ω 
et séparés d’une interfrange i. 

 
6. La lumière émise par la source est en réalité un doublet comprenant les deux longueurs d’onde 

λ1 = 0,5890 μm et λ2 = 0,5896 μm. 
a) Au bout de combien d’interfranges, comptées à partir de l’origine Ω, les deux systèmes 

d’interférences devraient-ils se brouiller, c’est-à-dire lorsqu’une première coïncidence, entre 
une frange sombre d’un système et une frange claire de l’autre, se produit ? 

b) Ce phénomène est-il observable avec le dispositif interférométrique utilisé dans ce 
problème ? 

 
 
 

Fin de l’énoncé 
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