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Corrigé sommaire

A. Questions de cours (5 points)

Onde plane monochromatique et onde sphérique monochromatique

i) Onde plane monochromatique = onde telle que I’ensemble des points d’égale perturbation
appartiennent a un plan et telle que la dépendance temporelle soit sinusoidale :

U(t,r) = Acos(wt —k - r)

i1) Onde sphérique monochromatique = onde telle que ’ensemble des points d’égale pertur-
bation appartiennent a une sphere et telle que la dépendance temporelle soit sinusoidale :

U(t,r) = Acos(wt — kr)

i11) En optique, les lentilles de verre sont les instruments capables de transformer une onde
plane en une onde sphérique et vice-versa. Les rayons issus du foyer objet d’une lentille mince
convergente émergent parallelement a ’axe optique. De facon analogue les rayons incidents
paralleles a I'axe optique émergent en passant par le foyer image de la lentille.

B. Probléme (15 points)
Station spatiale internationale en orbite autour de la Terre

1) a) La deuxiéme loi de Newton, appliquée a S, par rapport a R, galiléen, donne :
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b) En projection dans la base de Frenet e;, e, ep, on obtient :

GMTm
m(arer + an e,) = s—e€, car e.=—e,
To
Il en résulte :
dv v GMryp
ag=— =0 et —=—
dt¢ 70 s

On en déduit la vitesse de satellisation :

(GMT)1/2 (6, 67 x 1011 x 6 x 102
US = =

1/2
= -1
(6,4+0,4) x 106 ) = 7,672km.s

To
c¢) On en déduit aisément 'énergie cinétique &, de S dans R, en fonction de My, m et rg :

P o GMpm 6,67 x 1071 x 6 x 10** x 95 x 10°
R T Ty T 2 % (6,4+0,4) x 106

=2,79TJ



2. a) L’expression du travail élémentaire de la force de gravitation qui s’exerce sur I'ISS,
lorsqu’on déplace son point d’application S d’'un vecteur élémentaire dr est la suivante :
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Le travail W peut se mettre sous la forme d’une différentielle :

ce qui peut s’écrire :
W = —-d&, avec &,=-———+Cte

En choisissant &, = 0 pour r infini, on trouve :

_GMrm 6,67 x 107" x 6 x 10** x 95 x 10°

& = ro (6,4 +0,4) x 106

= —5,590TJ

b) Appliquons le théoréme de I’énergie cinétique a S soumis a la force de gravitation, a la
force exercée par 'opérateur et a une force de frottement :

Agk = Wgrav + Wop + Wf d’ou Wop,oo—>7‘0 = _Wg’r'av,oo—>ro - Wf,oo—>ro + {Agk}zz

On en déduit :
Wop,oo~>ro = {Agp}oi - Wf,oo~>ro + {Agk}og

En I’absence de frottement et d’énergie cinétique, il vient :
Wop,oo—srg = {Agp}i.z = &Ep(ro) — Ep(00) = &p(r0)

d’oti la définition donnée.
c¢) L’énergie mécanique de 'ISS est la somme de I'énergie cinétique et de I’énergie potentielle :
GMTm GMTm GMTm

Em=E&+E = — = =-—2,795TJ
27“() To 27‘0

d) Sous 'action des forces de frottement de puissance négative, ’énergie mécanique diminue :

dé&,, .
F:Pf<0 dou d&,, <0 et d&. =-—-dE,, >0

Lorsque 'énergie mécanique diminue de varepsilon, I’énergie potentielle augmente de 2¢,
puisque &, = 2&,,. Il en résulte que 'énergie cinétique augmente de ¢.

3. a) Par définition, la vitesse de libération est telle que ’énergie totale nulle :

1 GM
Em = Ef+ &) = —mv? Gl

=0
2 To

d’ou :

To

2G' M- 1/2
o = ( G T) = 0,V/2 = 7,672 x 1,414 = 10, 848 km.s "
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b) Pour que la vitesse de libération atteigne la valeur de la constante d’Einstein, il faudrait
que la masse M7, de la Terre soit telle que :

2G M\ 2
v = L) —c soit Mp= - =458 x10%kg
e 2G

soit plus de 2000 fois la masse du Soleil.

4. a) Calculons la période, la pulsation et la longueur d’onde correspondante :

1
T=-=10%s=10ns w=2mr=>06,28x10%rads™" et A=¢I' =3m
v

b) Cet écart spectral est du a l'effet Doppler-Fizeau entre les positions extrémes Sy et Sy de
la source ISS en mouvement, lorsque ISS apparait a 'horizon en S; en se rappochant de O,
et lorsque 1SS disparalt a I’horizon en s’éloignant de O. Les vitesses a prendre en compte
sont évidemment les vitesses de rapprochement de la source en S; et d’éloignement de cette
source en Ss. On reconnait dans les expressions le rapport de la vitesse selon la direction
de propagation sur la vitesse ¢ des ondes électromagnétiques dans le vide. Calculons ces
fréquences :

108
min = = 99997593 H £ Upmes = 100002400 H
o 1+ (7,672/300000)(6,4/6, 8) 2% z
c)Ona:
_ Vrmin+Vrmaa: 5 yr_Vs -5
7, = comin TVrmaz _ 99999996,5Hz  d’ott = -3,5% 10

2 Vs

Cet écart spectral relatif est mesurable car les horloges atomiques fournissent aisément une
telle précision.



