Centrale-2012 – MP – Physique1 – Corrigé –                                                       Omar.Ansor
I. Le satellite Jason 2
I.A- Etude de l’orbite

I.A.1)   
I.A.2) a) On appelle référentiel géocentrique tout référentiel où le centre de masse T de la terre est fixe et dont les axes pointent vers trois étoiles lointaines (axes de directions fixes dans le référentiel de Copernic).
Un tel référentiel n’est pas galiléen car son mouvement par rapport à celui de Copernic n’est pas une translation rectiligne uniforme (elliptique).

b) -  le moment cinétique en T se conserve car la force est centrale de centre T. En effet , le TMC appliqué a S dans Rg supposé galiléen donne : 


  
· 


L’énergie mécanique du satellite se conserve  parce que  est conservative. En effet(ou :)


Le TEC  soit : .
· Conséquences : 
i) 
Le mouvement de S est plan : 




et . évolue donc dans le plan normal au vecteur constant  passant par T. 
ii) 
Le mouvement obéit à la loi des aires :  La surface balayée par le rayon vecteur pendant dt est 
iii) 
Le mouvement est à sens unique :   ne change pas de signe au cours du temps.






I.A.3-  a) . . Or :  et Donc : .


b) .  est dans le plan (xy).

c) 




. Où  et .

·   e = 0 , trajet circulaire.
·  e = 1 , trajet parabolique.
·  e > 1  , trajet hyperbolique.
· 0< e < 1  , trajet elliptique.

Remarque : On peut calculer la norme R et e en fonction de Em : 



Soit :  et   .


I.A.4 )  - D’après l’équation polaire le trajet circulaire  est de rayon 

Ou encore en appliquant  le PFD :    .
· 

     .Ou encore, d’après la loi des aires : 




      AN :  ;  ; 

I.B. Écart à la trajectoire circulaire

I.B.1. 



.  C/C : le trajet circulaire n’est que très peu perturbé.

I.B.2. 

I.B.3. 


 ;  Dans la base : 







I.B.4. . L’inclinaison du satellite reste constante. 


 de même direction et de sens opposé que .

 : La ligne des nœuds tourne dans le plan équatorial dans le sens opposé que celui de rotation de la terre dans le référentiel géocentrique.



I.B.5. Dans un référentiel lié à la ligne des nœuds  ;  ; 


D’où :  ; AN : .
II-  Diffusion des ondes radar par l’océan
II.A – Diffusion sur une mer plate

II.A.1) L’amplitude diffusée dans la direction  est   



avec : . Soit : . L’éclairement rétrodiffusé est alors : 




II.A.2)  est maximal pour .  Soit  en incidence oblique ou  en incidence normale. Seul le dernier cas correspondrait à l’écho perçu par le satellite. 
 II.B – Diffusion sur une mer houleuse

II.B.1) f = 13,6 GHz  , a = 7 km .  bien vérifiée.

II.B.2) 




 correspond à une onde se propageant dans la direction symétrique à celle de l’onde incidente.



 correspond à une onde diffusée dans la direction / 



 correspond à une onde diffusée dans la direction / .




II.B.3)Seule  l’ onde correspond à une onde diffusée dans la direction  peut retourner vers le satellite pour  . Soit : . On doit ajuster l’angle , selon la hauteur de la houle pour que l’amplitude de l’écho reçu soit maximale.
III     Propagation d’ondes électromagnétiques
III.A – Ondes électromagnétiques dans le vide
III.A.1) Equations de Maxwell :


    ;  ;


     ;  .
Forme intégrale :  



i) Soit (D) un domaine limité par une surface fermée (S)dans un milieu chargé à la densité . D’après le théorème de Green - Ostogradski : , d’où le théorème de Gauss: 

 : Le champ magnétique est à flux consérvatif.
ii) Soit (S) un surface s’appuyant sur un contour (C) orientée par(C) :



 ; d’où la loi d’induction de Faraday : , où : 




D’où le théorème d’Ampère généralisé : ..


III.A.2) dans le vide  et .Ainsi : 

. D’où l’équation de propagation 


 ; 

III.A.3) . 
i) L’onde est plane 



ii) l’onde est harmonique de période temporelle  , de période spatiale d’amplitude  ;
iii) Elle se propage dans la direction Ox dans le sens des x croissants.


III.A.4)  : relation de dispersion.


III.A.5) . D’où : .

III.1.6. . 

Le flux de à travers une surface (S) orientée est la puissance électromagnétique rayonnée à travers (S) dans le sens d’orientation de (S).
III.B – Ondes électromagnétiques dans un milieu conducteur

III.B.1) 




III.B.2) . Pour  on obtient : , d’où la relation de dispersion : 


III.B.3) a)  et .




b) - dans le terme de propagation, représente  la périodicité spatiale de l’onde . l’onde se propage dans le sens des x croissants si  et dans le sens des x décroissants si .

- Dans le terme d’atténuation représente l’absorption de la puissance électromagnétique de l’onde par les charges mobiles du conducteur.





- le cas est physiquement inacceptable.( pour et pour )



Dans le cas ,  : l’onde se propage dans le conducteur  en s’atténuant sur une distance d’ordre(profondeur de peau).  


c) est la vitesse de déplacement des plans équiphase. 


III.B.4)D’après l’équation de MF,       .




. Si  etne son pas en phase.

III.B.5) 

Ou encore : 



 : Si l’on pose  La puissance électromagnétique de l’onde transmise est pratiquement absorbée sur une couche d’épaisseur de quelques .
III.B.6) a) En incidence normale, les ondes incidente et réfléchie se propagent dans la même direction, dans deux sens opposés, dans le même milieu. Elle se propagent donc à la même vitesse de phase  et seront identiquement atténuées. D’où l’expression du champ réfléchi.


b)   ; 
Par continuité du champ électromagnétique en x=0 on obtient : 



et .




On pose :  et . En notation réelle :  ;  


 ; 




 ;  

De même .  D’où :


 et 


c). , ceci traduit la conservation de l’énergie électromagnétique : la puissance incidente est égale à la somme des puissances réfléchie et transmise.  ( Ceci implique  ) .


d)  : pas de puissance transmise au conducteur B parfait . : en incidence normale sur la surface plane d’un conducteur parfait la puissance électromagnétique est totalement réfléchie.



D’après III.B.5)  : ,  et 


d’où :  , 
e) Transmission d’un signal électrique sur une ligne.
III.C – Propagation des ondes électromagnétiques dans l’ionosphère


III.C.1.        (plasma non relativiste)

II.C.2. Le PFD appliqué à un électron du plasma s’écrit : 

De même : . 


 où : 








III.C.3. En notation réelle . En moyenne, la puissance cédée par l’onde aux électrons libres est par unité de volume : . Résultat attendu puisque les interactions entre les charges dans le plasma dilué sont supposée négligeables (partie réelle de nulle). L’onde peut alors s’y propager sans atténuation, il fallait normalement prendrepour une telle onde progressive.




 III.C.4. On a les mêmes équations de Maxwell  que dans un conducteur. D’après III.B.1. l’équation de propagation est  d’où la relation de dispersion :  ; de la forme :    où :  :pulsation plasma.



AN :  ;    AN :   ,  onde radio. 



III.C.5. a)  ; .

b)  -   De  III.B.3.a)      


    -   De  III.B.4 )     ; soit : 


L’onde est plane, monochromatique de pulsation , stationnaire évanescente, d’amplitude modulée exponentiellement (s’atténue dans le plasma  sur une distance d’ordre ). 

c)  -  De III.B.5)   




III.C.6.   a)  ; . Les ondes de pulsation  peuvent se propager dans le plasma dilué sans atténuation.

b)  -   De  III.B.3.a)      


    -   De  III.B.4 )     ; soit : 



L’onde est plane, monochromatique de pulsation , de longueur d’onde , progressive dans la direction x’x , d’amplitude , polarisée dans la direction .


d)   . dépend de la fréquence de l’onde : le milieu est donc dispersif.

e)    , c’est la vitesse de propagation de l’énergie électromagnétique dans le plasma.



f)  et  . Le fait que  n’est pas en contradiction avec les lois de la relativité car elle ne correspond ni à un transport de matière ni à un transport d’énergie.

III.C.7. Les ondes émises par  le satellite ont des pulsation pour les quels l’ionosphère est transparent. Ces ondes se propagent sans atténuation et sans dispersion dans l’ionosphère et permettent ainsi de mesurer la hauteur de la mer. Le choix est correct.
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