Devoir de Physique n°3 PCSI 2022 - 2023

Conseils :
* Ce devoir comporte trois exercices indépendants.

* Le correcteur tiendra compte de la présentation (soin apporté aux schémas) et de la ré-
daction de votre copie : justifiez rapidement vos affirmations, donnez la valeur littérale
simplifiée des résultats en fonction des données de I'énoncé, vérifiez ’homogénéité et la
cohérence (tout résultat non homogene sera sanctionné).

Les résultats NON ENCADRES ne seront pas notés. Laissez une marge a gauche pour le
correcteur.

¢ Numérotez les questions et ajoutez le label de la marge Q1, etc.
* Changer de page pour un nouvel excercice.

* ['usage des calculatrices est autorisé.

I. VOIE ELECTRIFIEE

Une motrice de train (locomotive) est alimentée en courant continu.

L’alimentation est réalisée par des sous-stations .S; distantes de D. Ces sous stations relient les
rails (portées au potentiel nul V; = 0) a la caténaire AB. Chaque source S; sera représentée par
un générateur idéal de tension E (borne positive du coté de la caténaire).

La motrice M est branchée entre les rails et la caténaire. On supposera que son moteur est
alimenté par un courant constant 7, c’est-a-dire qu’il pourra étre modélisé par un générateur de
courant idéal.

De plus, la caténaire présente une résistance électrique proportionnelle a sa longueur : si elle
mesure [, sa résistance est pl, p est la résistance linéique (d'unité Q2.m™1).

La résistance électrique des rails est négligée, le systeme (représenté ci-dessous a gauche) est
donc, du point de vue électrique, équivalent au circuit ci-dessous a droite (figure 1).

i P p(D — )
-~ caténaire A B
I ] ] —
n 7 "
- L ON D
. rails

FIGURE 1 - Systéme et son équivalent électrique.

1. On considere une section de ligne de longueur D alimentée par deux stations (Cf. figure 1).
On note 7 la longueur de caténaire séparant la motrice de la sous station 5.
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Q1 (a) En appliquant une loi des mailles dans la « grande maille », exprimer i; en fonction de
x, D etn.

Q2 (b) Exprimer la tension U aux bornes de la motrice en fonction de E, p, z, D et n.

Q3 (c) En déduire la chute de tension AU = E — U en fonction de x, p et D.

Q4 (d) Montrer que la chute de tension est maximale en z = g. Que vaut alors AU ?

Q5 (e) Calculer Dy, la valeur maximale de D pour maintenir une valeur de AU inférieure
a (AU )max, valeur maximale admissible pour que le moteur de la motrice fonctionne
correctement.

Q6 Faire I’application numérique pour p = 5.107° Q.m™!, n = 800 A et (AU)pax = 45 V.

2. Une section de méme longueur D est - dans cette question - alimentée par une seule station
selon la figure 2 ci-dessous.

La caténaire est constituée de deux fils identiques AB et A'B’ (longueur D, résistance li-
néique p) reliés aux extrémités. La motrice est branchée entre les rails et 1'un des fils.

A B’
A , B

S

rail

FIGURE 2 - Systeme a double caténaire.

Q7 (a) Déterminer I'équivalent électrique de ce nouveau systéme (de fagon similaire a la figure
1).
oo L ) : p*x(2D — x)
Q8 (b) Montrer que le circuit est équivalent au schéma ci-dessous avec R¢q = D
p
Req
n

» (D v
7

Q9 (c) En déduire la chute de tension AU = E — U en fonction de x, p et D.

Q10 (d) Pour quelle valeur de x a-t-on AU maximale? On pourra s’aider des calculs précédents
en transposant le résultat.

Vérifier la cohérence et ’homogénéité de I’expression obtenue.

Q11 (e) Calculer D,y la valeur maximale de D pour maintenir une valeur de AU inférieure
a (AU)max, valeur maximale admissible pour que le moteur de la motrice fonctionne
correctement.

Q12 Faire I'application numérique avec les valeurs précédentes.
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3. Onrevient a un systéme de deux stations, mais avec une caténaire a deux fils court-circuités
au milieu de la ligne (figure 3 ci-dessous).

A : | B

51 SQ

>

FIGURE 3 — Systéeme a deux sous-stations.

4. Déterminer 1’équivalent électrique de ce nouveau systeme (de fagon similaire a la figure 1).

5. Montrer que U = £ — %n. Vu la symétrie du systéeme, on se contentera de faire I'étude
pour0 <z < 2.

6. En déduire la chute de tension AU = E — U en fonction de z, p et D.

7. Pour quelle valeur de x a-t-on AU maximale? On pourra s’aider des calculs précédents en
transposant le résultat.

8. Quel est, a votre avis, le meilleur de ces trois systéemes? Justifier.
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II. A PROPOS DE LA CHARGE D’UN CONDENSATEUR

A. Charge d’un condensateur a travers une résistance

Un dipole comporte entre deux bornes A et B une résistance R et un condensateur de capacité
C placés en série.

On place aux bornes A et B du dipodle un générateur idéal de force électromotrice constance £
et un interrupteur K.

Initialement le circuit est ouvert et le condensateur déchargé. Soit v, la tension aux bornes du
condensateur.

10 o~

FIGURE 1 — Charge du condensateur.

A Vinstant ¢ = 0, on ferme I'interrupteur K.
1. Quelle est la valeur v5(07) et vs(c0) de la tension v respectivement juste apres la fermeture

Q18 de K et au bout d'un temps tres long (infini) ? Justifier.
Q19 Méme question pour i, 'intensité du courant dans le circuit : on donnera i(0") et i(c0).
2. Onpose T = RC etonse placeat > 0.
Q20 (a) Quelle est la dimension de 7? Démontrer ce résultat.
Q21 (b) Etablir I’équation différentielle a laquelle obéit v,(t).
Q22 (c) Etablir I'’expression de la tension v,(t) pour ¢ > 0.
(d) Tracer l’allure de la courbe représentative de la fonction v,(t).
Q23 On fera apparaitre la tangente a 1’origine (dont on donnera 1’équation) et I'asymptote.
(e) Déterminer, en fonction de 7, 'expression du temps ¢; a partir duquel la charge du
Q24 condensateur differe de moins de 1 % de sa charge finale.

Q25 3. Déterminer I'expression de i(t).

B. Etude énergétique de la charge du condensateur

1. Exprimer I’énergie ¢ emmagasinée par le condensateur lorsque sa charge est terminée en
Q26 fonction de C' et F.

Q27 2. Déterminer I’énergie E; fournie par le générateur lors de la charge (entre t = 0 et t = 00).

Q28 En déduire celle £ dissipée par effet Joule dans le résistor lors de la charge.
3. Définir et calculer le rendement énergétique p de la charge du condensateur par le généra-
Q29 teur a travers une résistance. Commenter.
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III. PROPAGATION D’ONDES SONORES

1. Deux haut-parleurs face-a-face

1. On consideére une onde progressive sinusoidale p(z,t) qui se propage selon +¢,. Expliciter
Q30 la forme de I'onde en fonction de sa pulsation w, son vecteur d’onde £ et son amplitude F.

On dispose de deux haut-parleurs, pouvant étre alimentés par un générateur basses fréquences
(GBF) de fréquence f = 1000 Hz, ainsi que de deux microphones. La vitesse du son est notée c et

vaut 340 m.s—!.

Q31 2. (a) Donner l'expression, puis la valeur de la longueur d’onde A.

(b) Dans un premier temps on n’utilise qu'un seul haut-parleur. Si 1’on dispose seulement
d"un microphone, peut-on mettre en évidence la propagation de I'onde et mesurer la
longueur d’onde en utilisant un oscilloscope en mode monocourbe (c’est-a-dire avec un
seul canal de mesure)?

Proposer ensuite une solution en utilisant un oscilloscope en mode bicourbe. On fera un
Q32 schéma du montage et on expliquera le principe de la mesure.

On utilise désormais les deux haut-parleurs, placés face a face a une distance d, aux points O
et A de l’axe Oz. Ils sont alimentés en parallele par le GBE. On note e(t) = e, cos(27 ft) la tension
délivrée par le GBF. On supposera que la présence d'un haut-parleur ne perturbe pas 'onde
produite par l'autre haut-parleur, et notamment n’engendre pas d’onde réfléchie. Chaque haut-
parleur est supposé émettre une onde acoustique de méme phase que la tension d’alimentation
et on négligera toute atténuation des ondes sonores.

Q33 3. (a) Faire un schéma du dispositif.
Q34 (b) Donner la forme générale de 'onde engendrée par le haut-parleur de gauche p,(x,t).

(c) Exprimer 'onde engendrée par le haut-parleur de droite p,(z,t). On vérifiera explici-

tement que les deux haut-parleurs émettent en phase, c’est-a-dire que pg(z = d,t) =
Q35 py(r =0,1).

(d) L'onde entre les deux haut-parleurs est la superposition des deux ondes déterminées
ci-dessus. On désire qu’au niveau du haut-parleur de gauche se forme un nceud de
vibration. Exprimer les distances d,, que I’on peut alors choisir en fonction de la longueur

Q36 d’onde ) et d’un entier n.

(e) Qu’en est-il au niveau du haut-parleur de droite? Tracer 1’allure des ondes obtenues a
Q37 un certain temps pour les trois entiers les plus faibles.

(f) Reprendre les deux derniéres questions sil’on veut obtenir sur le haut-parleur de gauche
Q38 un ventre de vibration. Expliquer qualitativement la condition obtenue.

B. Interférences de deux ondes

On considére les deux mémes haut-parleurs, positionnés comme précédemment mais émettant
dans la méme direction vers la droite selon les x positifs. Un récepteur R placé en xy > d délivre
une tension proportionnelle a la surpression acoustique en ce point.

Q39 4. Faire un schéma du dispositif.

Q40 5. Donner 'expression du déphasage Ay /, du signal associé a p; au point d’abscisse x( par
rapport a celui associé a p, en ce méme point.
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Q41 6. En déduire la différence de marche ¢ entre les ondes au niveau du récepteur.

Q42 7. Pour quelles valeurs de z, obtient-on une interférence constructive ?

C. Signal d’alimentation d"un haut-parleur

On se concentre maintenant sur la tension électrique produite par le GBF, toujours de la forme
e(t) = egcos(2m ft) pour l'instant. On pourra considérer qu'un seul des deux haut-parleurs est
branché au générateur.

Q43 8. Calculer la valeur efficace £ de e(t) en fonction de ey. Faire ’application numérique pour
€y = 3V.

Q44 9. Représenter le spectre de Fourier du signal e(t).

Sans changer le réglage de fréquence du GBE, la forme du signal est modifiée : un signal rectan-
gulaire de fréquence f, noté €'(t), alimente désormais le haut-parleur. Ce signal prend la valeur ¢j,
sur une demi-période, et la valeur —e¢{, sur 1’autre demi-période.

Q45 10. Calculer la valeur efficace E/;; de ¢/(t) en fonction de .

Q46 11. Exprimer en fonction de ¢, la valeur de ¢, permettant d’alimenter les haut-parleurs avec la
méme puissance, c’est-a-dire d’obtenir I'égalité E.; = E ;. Faire I'application numérique
pour ey =3 V.
12. Représenter un spectre plausible pour le signal €/(¢). L'énoncé n’attend pas forcément le
Q47 spectre exact et précis d'un signal créneau.
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I. VOIE ELECTRIFIEE

1. Etude du circuit de la figure 1.

(a)

(b)

(©)

(d)

(e)

Une loi des mailles donne E — pxi; = E — p(D — x)is. Toutefois il faut aussi exprimer

io en fonction de 7 et donc on applique la loi des nceuds : iy = 7 — 4;. On en déduit

D—x
D

priy = p(D —x)(n —ir) = pDiy = p(D — 2)n = |is = 1

D—z
D n

D’apres la loi des mailles dans « la maille de gauche » : E—pxiy = U = |U = E — px

On en déduit enfin | AU = F — U = px(l;—x)

On pouvait également obtenir ce résultat en écrivant la loi des noedus en terme de po-
tentiels au nceud C.

Vip—Vo+ F Ve —Vo+ FE
pT p(D — x)

nl

=0avecVr=0etU =V

AU est maximale pour z tel que 2Y =0 <= L(z(D—-2))=0 < D—-z—-2=0
D

soit|x = 3.

Le résultat obtenu est bien homogene a une distance et cohérent puisque la chute de
potentiel est maximale quand la motrice se trouve au plus loin des deux stations. On
obtient alors :

AUmaXZAU(ZEzg):Wn:%

Compte tenu de la question précédente, on trouve | D.x = ‘WPJ%

Soit numériquement | 4500 m.

2. Figure 2.

(a)

(b)

On remplace les stations par des générateurs de tensions idéaux et la motrice par un
générateur de courant idéal. On a ainsi le circuit représenté ci-dessus a gauche.

On simplifie le circuit en associant les résistors (série, puis parallele). La premiere résis-

tance équivalente en série vaut R.,1 = pD + p(D — z) = p(2D — x). La deuxiéme en
_ prXp(2D—1x) _ p?x(2D—x)
pr+p(2D—x) 2pD

paralléle donne R¢q = Req
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(c) Lapplication d"une loi des mailles donne alors £ — Rsq.n — U = 0 et finalement,

px(2D — x)
AU = B 22 )
v 2D

Ui

(d) On retrouve exactement la méme expression que dans la question précédente en rem-
placant D par D' = 2D. On peut donc directement transposer les résultats. On aura
D/

ainsi, AU maximale pour |z = 5 =D

I1 est cohérent que la chute soit la plus grande lorsque la motrice est la plus éloignée de
la station, soit en D, de plus la relation est bien entendu homogene car = et D sont des
distances.

!/
max

Doy = —Mg;nax = 2250 m.

(e) De méme Dypox = 5D}, = % soit numériquement :

3. On trace le circuit équivalent (figure ci-dessus a droite).

4. On peut ensuite associer les deux résistors p2 placés en parallele entre D et B en un résistor
e résistance p2.
On applique ensuite une loi des noeuds en termes de potentiels en C' puis en D pour obtenir
le systeme d’équations suivant: V; =0, Vo = U, Vy = Vg = E,

E-U Vp=U U-Vp E-Vp E-Vp
2 = 0et + + —0
pa p(5 — ) p(§ —x)  pD/4 ~ pD/2
E-V, Vp-V,
0=+ + (1)
pr p(5 — )
Vo—Vp E-— E-
o= Ye b DVD DVD @)
p(5 —x) Py Py
L'équation 2 = ‘(/C%__‘;f)’ +6252 =0= (Vo —Vp)D+6(E —Vp)(Z —z) =0dou

DV + E(3D — 6x)

Vo 4D — 6z

On remplace ensuite dans 1'équation 1 :

E -V +%+E(3D—6x)—vc(ﬂ+3p—6x)
(4D — 6z) (L2 — 2)

E—-Vc (E — Vo) (D—21]

0= —np+ (3)

== YD ey (Do) @
=0 = (B Vo) 55 ) = (B Vo) Cpp o) 6)
ﬁE—chan;D_gx (6)
D’ou | AU = npx(zfl;?’x
U=F - [m@gl)_?m)n et

Remarque : comme A et B sont au méme potentiel, on pouvait également les relier par un
fil sans que cela modifie le circuit. On faisait alors apparaitre d’autres résistors en parallele
et la simplification pouvait se poursuivre.
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px(2D — 3x)

Q15 5. On en déduit immédiatement : AU = F — U = 5D

ni

Q16 6. AU est maximale quand 2% =0 <= L (3(2D—3z)) =0=2D—3z—3z =0d’ou|z =

wlo

et on a alors AUpax = § 91 Diax S0it| Diax = Mg% ~ 6750 m.

7. Le meilleur de ces trois systemes est celui pour lequel on a besoin de moins de sous stations
Q17 a priori.
> Systéme 1 : une sous station tous les 4,5 km.
> Systeme 2 : idem et nécessite 1'installation de plus de caténaires.

> Systeme 3 : une sous station tous les 6,75 km : le | dernier systeme semble le plus avantageux.

Le résultat est bien entendu a nuancer si le prix des cables est important.

II. A PROPOS DE LA CHARGE D’UN CONDENSATEUR

CCP TSI, Ecole de 'air 2004, Précis Bréal.

A. Charge d’un condensateur a travers une résistance.

1. On trace le circuit équivalent a t = 0" en respectant la continuité de la tension aux bornes

du condensateur : v,(0~) =|v,(0%) = 0| La loi des mailles nous permet d’écrire [i(0T) = £.
Q18

En régime permanent (¢t — o0), le condensateur est équivalent a un interrupteur ouvert :
Q19 i(00) = 0| et une loi des mailles permet d’obtenir £ — R x 0 — vy, = 0 d’ott | v5(c0) = E.

Q20 2. (a) On donne 7 = RC, c’est la constante de temps du circuit, elle a la dimension d'un
temps |

On peut démontrer ce résultat en remarquant que i = C'% aux bornes d’un condensa-
teur donc [C| = T'I/U. De méme aux bornes d"une résistance on a la relation constitutive
u = Ri d’ott [R] = U/I. On en déduit que [RC] = [R][C] = UI'TIU " =

(b) Par application de la loi des mailles dans la maille du circuit ci-dessus a gauche pour
t > 0, c'est a dire quand K est fermé, la tension a ses bornes est alors nulle et £ — 0 —

Q21 Ri — v, = 0 aveci = C%: soit| %= + % = £ avec 7 = RC.

(c) La solution de ce type d’équation est de la forme v,(t) = A.exp(—%) + sol,. On trouve
une solution particuliere sous la forme d"une constante : ¢ — E et en utilisant v5(0") = 0,

t
Q22 on détermine les constantes pour aboutir a |vs(t) = £ [1 - exp(—)] :
T

Q23 (d) Tracé de v,(t) : la tangente a I'origine coupe 'asymptote Eent = 7.

E
L’équation de la tangente en zéro est y(t) = 2 (0%)t 4 0) ce qui donne |y(t) = —t
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Q24

Q25 3. Del'expression de v,(t), on déduit |i(t) = C'<

Us / vs=FE(l—e7)

| | | |
T T T T

|
|
|
|
0 T 2T 4T 5T t

t1

(e) Alafin delacharge, v, = E, on cherche donc t, tel que v, = e EdoupE = E[l—e 7]
t; = 7In 100 ~ 4,67.‘

soit 10~2 = ¢~ + et finalement,

G = pexp(—1).

B. Ftude énergétique de la charge du condensateur.

Lorsque la charge est terminée, v, = E et| Ec = 1Cv? = JCE”

2. Durant la durée dt, le générateur fournit une énergie dE; = E.i.dt. D'ou Eg = [;° E.i.dt =

Q26 1.
Q27
Q28

3.
Q29

fOE C.E.dvs en utilisant le changement de variable i.dt = C.dvs. On en déduit| Eq = CE>.

Par conservation de I’énergie, toute 1'énergie fournie par le générateur E; est soit stockée
dans le condensateur, soit dissipée par effet Joule dans le résistor, on a donc E; = E¢ + ER

d’ou ER = EG — EC = %CEQ

On peut définir le rendement énergétique p comme le quotient de 1’énergie stockée dans le

_ Ec
p= e

condensateur par celle fournie par le générateur :

ce qui n’est pas satisfaisant et doit donc étre amélioré.

On aici ‘ p = 0,5: rendement de 50 %

III. PROPAGATION D’ONDES SONORES

A. Deux haut-parleurs face a face

1.

Q30

p(x,t) = Pycos(wt — kx) | L'onde est en wt — kx car elle se propage selon les x croissants. On
pourrait considérer une phase a l’origine, mais 1’énoncé suggere de ne pas le faire. ( kz — wt
convient parfaitement aussi).

Q31 2. (a) |A= % = 340 mm | (3 chiffres significatifs a priori)

Q32

(b) Non, on ne peut pas en monocourbe car on n’a pas la référence des temps. En mode
bicourbe, on se place en phase (on ne peut pas voir le retard puisque le signal est sinu-
soidal), on se décale ensuite 1égeérement pour revenir en phase. La distance dont on s’est
déplacé est la longueur d’onde. Pour plus de précision, on répéte cela pour plusieurs
longueur d’onde. On pourrait mesurer 7 et utiliser A = ¢7’ car ici 1’énoncé donne ¢, mais
ce n’était pas trop 'idée de la question qui voulait une mesure plus directe de A.

Pour schéma et principe, cf TP.
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Remarque, on a ici a priori une onde sinusoidale, on ne peut pas mesurer c en regardant
"le temps mis par I'onde pour arriver" puisque le signal émis est parfaitement pério-
dique. Par exemple si les signaux sont en phase, on ne sait pas si le retard vaut 7" ou 27°
ou 5007

3. (a) Schéma du dispositif : deux haut-parleurs face a face sur un axe écartés d"une distance
d, reliés a un méme GBFE.

(b) | py(z,t) = pocos(wt — kz) | En z = 0 on a bien cos(wt) comme 1’alimentation.

(c) pa(z,t) = pocos(wt + kx + ¢). En © = d on doit avoir la méme phase instantanée que
I’alimentation (wt) d’ott wt + kx + ¢ = wt = ¢ = —kd.

pa(x,t) = pocos(wt + k(z —d)) |

(d) La somme des deux est pg + p, = 2po cos (wt — kg) CoS (k (x — g)) Pour avoir un nceud

a gauche, il faut que cette fonction soit nulle en = = 0 et ce pour tout ¢. donc & (0 - %) =

1
5+n'T= d:)\<2+n)

Attention, ce n’est pas la condition du cours. Ce n’est pas surprenant puisque 'on
a ici 2 sources et non une source + une réflexion. 1l faudra donc étre prudent pour
les schémas a la question suivante!

Une autre maniere de voir le méme résultat : on a deux sources qui émettent en phase,
pour avoir des interférences destructives (donc annulation), il faut que la différence de
marche (d—0 ici) soit égale a un demi-entier fois la longueur d’onde, soit d = nA+\/2, on
retrouve bien la méme condition en utilisant ses connaissances de cours ou en calculant.

(e) Pour le haut parleur de droite,
on est en x+ = d et donc
Pa+pg = 2po cOS (wt — k:%) cos
donc le 2¢ cosinus a pour
argument k% or d’apres la

question d’avant, on avait

cos (—k%) = 0 et comme
(=#3)

cosinus est paire, on a de méme pour cos (k:g)
Autre maniere de voir les choses : la différence de marche de ce coté-ci est elle aussi d, la méme
que précédemment, on a donc les mémes conditions d’interférences (d’ot destructif aussi).

(f) Sion veut cette fois un ventre,
il faut k¢ = nrdonc|d = nAl. |
il faut que 'onde envoyée |
par chaque HP arrive en phasd®
sur l'autre (contrairement !
a opposition de phase avant), 1
d’oli un trajet qui est un
multiple entier de la longueur d’onde!

Encore une fois, en terme d’interférence, il faudrait ici des interférences constructives, soit d = nA\.
On retrouve bien le méme résultat.
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B. Interférences de deux ondes

3. Schéma du dispositif : deux haut-parleurs tournés vers la droite sur un axe écartés d'une
distance d, reliés a un méme GBE. Un récepteur sur la droite situé a une distance z, du
Q39 premier HP.

4. Pour arriver au récepteur, le signal du haut-parleur de gauche parcourt une distance z,
ce qui donne un signal en cos(wt — kzy). Le signal du haut-parleur de droite parcourt une
distance = — d, ce qui donne un signal en cos(wt — k(zo — d)).

Q40 d'ott[ Apy/, = kd

Q41 5. La différence de marche associée est|d = d

6. On obtient des interférences constructives pour avec n un entier. C'est donc une
condition qui ne dépend pas de z, la position du récepteur mais uniquement des positions
Q42 des haut-parleurs.

C. Signal d’alimentation d’un haut-parleur

3. Valeur efficace d"un signal sinusoidal : fait en cours, a savoir faire parfaitement :

Q43 Eerr =eo/ V2 =21V| Ne pas oublier 1'unité, ne pas laisser le résultat numérique sous
la forme 3/1/2 mais faire I’application numérique + unité. Pour la démonstration, il est
nécessaire de linéariser le cosinus carré.

f(kHz)

Q44 4. Ily a seulement un pic de hauteur 3V a la fréquence 1 kHz. 1

Q45 5. Exemple traité en cours. ¢”*(t) est constant, de valeur e, on en déduit| E[,;; = ¢ |

Q46 6. eg/V2=1¢h =21V

7. Le signal est périodique, d’apres le théoreme de Fourier, il peut donc s’écrire comme une

somme de sinusoides dont les fréquences sont un multiple entier de la fréquence du cré-
Q47 neau. On a donc des pics possibles a f, 2f, etc... Voir le cours pour le spectre exact qui ne
contient en fait que les harmoniques impaires et décroiten 1/ nT ‘ | f(kHz)

|

1 3 5
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