
Corrigé CCP 2010 PC Physique 1Problème I:os
illateurs à relaxationFran
is BROUCHIER12 mai 20101 Vidange d'un réservoir1.1 lignes de 
ourant
A

B

1.2 Théorème de BernoulliEn régime d'é
oulements stationnaires on peut é
rire le long d'une ligne de 
ourant :
1

2
.ρ.v2 + ρ.g.z + P = CsteLe premier terme représente l'énergie 
inétique volumique, le deuxième l'énergie potentielle volumique depesanteur et le dernier l'énergie volumique des for
es pressantes.Dans le 
as du problème on peut é
rire
ette relation entre un point A de la surfa
e libre du réservoir où la pression vaut P0 et le point B où lapression vaut aussi P0 :

1

2
.ρ.v2A + ρ.g.h+ P0 =

1

2
ρ.v2B + ρ.g.zB + P0L'é
oulement étant supposé stationnaire, le débit en B est le même qu'en A. On peut don
 é
rire S.vA =

σ.vB et en reportant dans l'expression 
i-dessus :
1

2
(
σ

S
)2.v2B + g.h =

1

2
.v2B + g.zB

1

2
.v2B(1−

σ2

S2
) = g.(h− zB)D'où on tire les résultats demandés :

vB =

√
2.g.(h− zB)

1− σ2

S2

Ds = σ.

√
2.g.(h− zB)

1− σ2

S21.3 Valeur de .

h

.
h =

dh

dt
= −vA = −σ

S
.

√
2.g.(h− zB)

1− σ2

S21



Lorsque σ ≪ S alors σ2/S2 ≪ 1 est négligeable et :
vB =

√
2.g.(h− zB)

.
h = −σ

S
.
√
2.g.(h− zB)1.4 Appli
ation numériqueAve
 les données numériques de l'énon
é (transformées dans le système SI) on trouve :

Ds = 1, 22.10−3 m3.s−1 = 1, 22 L.s−12 In�uen
e du siphon2.1 Débit sortant DsPour 
al
uler 
e débit il faut 
al
uler la vitesse de l'eau dans le siphon en appliquant le théorème deBernoulli. Pour 
ela il faut 
hoisir deux points sur une ligne de 
ourant dont on 
onnaît la pression. Leplus simple est de prendre A et D où la pression vaut P0 :
1

2
.ρ.v2A + ρ.g.h =

1

2
.ρ.v2D + ρ.g.zD + P0 g.h =

1

2
v2D + g.zD v2D = 2.g.(h− zD)D'où la valeur de :

Ds = σ.vD = σ
√
2.g.(h− zD)2.2

Ds = S.vA = −S.
.
h = −S

dh

dt

dh

dt
+

σ

S

√
2.g.(h− zD) = 02.3 Durée de vidangeOn exprime dt en fon
tion de dh et on intègre :

dt = − S

σ
√
2.g

.
dh√

h− zD
=

−2.S

σ
√
2.g

.
d(h− zD)

2
√
h− zD

t1 = − 2.S

σ
√
2.g

[
√
h− zD]

zB
h0d'où �nalement la valeur de t1 :

t1 =
S

σ
.

√
2

g
.[
√
h0 − zD −√

zB − zD]3 Réservoir alimenté3.1Au débit de la surfa
e libre du réservoir on ajoute le débit de la sour
e et on é
rit que la somme estégale au débit total en D soit :
−S

dh

dt
+Di = Ds = σ.

√
2.g.(h− zD)3.2Si on 
her
he une solution stationnaire la surfa
e libre du réservoir ne bouge pas et dh

dt = 0 d'où :
hS = zD + (

Di

σ
)2.

1

2.gSi hS < zB le siphon n'est pas amor
é et le 
al
ul fait est faux.2



3.3Lorsque le siphon est désamor
é le réservoir se remplit ave
 un débit 
onstant et, tant que h < zC ona h = Di.t/S3.4Si Di > Ds pour h = zC le siphon s'amor
e mais le réservoir 
ontinue à se remplir plus lentement mais�nit par déborder. Il faut don
 que Di < Ds(h = zC) soit Dc = σ
√
2.g.(zC − zD) .Quand h atteint zCle siphon s'amor
e et vide le réservoir 
ar Di < Ds pendant un temps t1. Quand h = zB le siphon sedésamor
e et le réservoir se remplit à nouveau pendant un temps t2 = S.(zC − zB)/Di et le phénomènere
ommen
e.3.5

h(t)

t

zC

zB t1 t1 + t2La période des os
illations de relaxation vaut don
 :
T = t1 + t2 =

S.(zC − zB)

Di
+

S

σ
.

√
2

g
.[
√
zC − zD −√

zB − zD]3.6 Appli
ation numériqueAve
 les valeurs numériques de l'énon
é on trouve :
Dc = 6, 26.10−4 m3.s−1 ∼ 0, 63 L.s−1 T = 1610 sOn peut noter que le 
al
ul que l'on vient de faire 
onstitue un modèle élémentaire dufon
tionnement du vase de Tantale dont le nom apparaît dans la mythologie gre
que.4 Analogie éle
tronique4.1L'ampli�
ateur opérationnel est supposé idéal : sa résistan
e d'entrée est in�nie (pas de 
ourant d'en-trée),son ampli�
ation est in�nie et, en régime de saturation, si V+ − V− = ε > 0 VS = +Vsat. Dans le 
asopposé ε < 0 VS = −Vsat. Soit q la 
harge de l'armature du 
ondensateur du 
�té de V− et i = dq/dt le
ourant de 
harge qui traverse la résistan
e R. On peut é
rire :

VS − V− = R.i = R.dq/dt = R.C.dV−/dt R.C.dV−/dt + V− = VS4.2Pour 
ommen
er supposons VS = +Vsat, alors V+ = Vsat/2. Tant que V− < Vsat/2 le 
ondensateur se
harge à travers R jusqu'à 
e que V− = Vsat/2 + ε. La tension de sortie de l'A.O. bas
ule alors à −Vsat etle 
ondensateur se dé
harge jusqu'à 
e que V− = −Vsat/2 et le 
y
le re
ommen
e.3



+Vsat

+Vsat/2

−Vsat/2

−Vsat

t

VS

V−0

4.3L'ordre de grandeur de la période T de l'os
illateur est de l'ordre de deux fois la 
onstante de temps
R.C de la 
harge ou de la dé
harge soit T = 2.R.C ∼ 0, 2 s .Bien que 
ela ne soit pas demandé par l'énon
é on peut faire le 
al
ul dans le 
as de la 
harge ave

V− = −Vsat/2 pour t = 0 et +Vsat/2 pour T/2.La solution générale de l'équation di�érentielle est :
V− = A. exp(− t

RC
) + Vsat t = o V− = −Vsat/2 A = −3

2
Vsat

Vsat

2
= Vsat −

3

2
.Vsat. exp(−T/2.RC)

exp(−T/2.RC) =
1

3

T

2.RC
= ln(3) = 1, 098On a i
i la 
han
e que ln(3) soit très voisin de 1, de sorte que l'ordre de grandeur est tout à fait 
orre
t.Ave
 un autre nombre que 3 on était plus loin du bon résultat.4.4Le r�le du réservoir qui sto
ke et désto
ke de l'eau est tenu par le 
ondensateur qui sto
ke et désto
kedes 
harges éle
triques.

zC est +Vsat/2 et zB est −Vsat/2 qui sont les valeurs qui 
onditionnent le bas
ulement d'un état à unautre.Dans le 
as du réservoir,l'énergie vient de l'eau qui arrive de l'extérieur, dans le 
as du montage éle
troniquel'énergie est fournie par l'alimentation éle
trique de l'ampli�
ateur opérationnel qui permet de faire 
ir
ulerles 
ourants éle
triques.
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Corrigé CCP 2010 PC Physique 1Problème II:E�et Doppler et ondes sonoresFran
is BROUCHIER26 mai 2010Un le
teur averti a signalé à l'auteur du 
orrigé une erreur en 1.4. Celle-
i s'est glissée à l'insu duplein gré du 
orre
teur et voi
i la bonne version.1 Appro
he heuristique de l'e�et Doppler1.1
τ0 étant le temps, en se
ondes, qui sépare deux bips su

essifs, la fréquen
e, en Hertz, du signalpériodique est f0 = 1/τ0 .Si c est la 
élérité du signal dans le référentiel 
hoisi et d la distan
e par
ourue le délai séparant l'émissiond'un bip de sa déte
tion vaut d/c.1.2Pendant le temps τi la sour
e a par
ouru la distan
e v0.τi. La distan
e entre la sour
e et l'observateurest alors d− v0.τi. Le bip est reçu à l'instant θi = τi+(d− v0.τi)/c = d/c+(1− v0/c)τi. De la même façonen remplaçant i par i+1 on a θi+1 = d/c+(1−v0/c)τi+1. Le temps séparant deux bips su

essifs reçus parl'observateur est alors τ(v0) = θi+1−θi. Ce qui donne : τ(v0) = (1− v0/c)τ0 et f0 = f(v0)/(1− v0/c)1.3Comme on est dans le même référentiel il su�t de rempla
er v0 par −v0 dans les formules pré
édenteset on a τ(−v0) = (1 + v0/c)τ0 et f(−v0) = f0/(1 + v0/c) .On remarque que lorsque la sour
e se rappro
he de l'observateur la fréquen
e apparente augmente. Ellediminue dans le 
as 
ontraire. C'est le phénomène observé lorsqu'un véhi
ule qui utilise son avertisseursonore arrive et passe devant l'observateur.1.4La sour
e, immobile, émet un bip à l'instant τi. Désignons par θ′i l'instant de la ren
ontre entre le bipet l'observateur. A 
et instant l'abs
isse du bip est x = c(θ′i − τi) et 
elle de l'observateur d − v0.θ

′
i. Enégalant 
es deux valeurs on obtient :

(c− θ′i − τi) = d− v0.θ
′
i (c+ v0).θ

′
i = d+ c.τi θ′i =

d + c.τi
c + v0En faisant la di�éren
e entre 
ette valeur et la valeur suivante on obtient la valeur demandée de τ ′(v0) :

τ ′(v0) =
τ0

1 + v0/c
et f ′(v0) = f0.(1 + v0/c)1



1.5De la même façon on rempla
e v0 par −v0 et on obtient :
τ ′(−v0) = τ0/(1− v0/c) et f ′(−v0) = f0.(1− v0/c)2 Thermodynamique des ondes sonores2.1L'équation de LAPLACE pour le transformation adiabatique d'un gaz parfait s'é
rit habituellement :

P.V γ = Cste. I
i on fait intervenir la masse volumique ρ = m/V , on é
rira don
 P.ρ−γ = Cste :
P0.ρ

−γ
0 = P1.ρ

−γ
1Adiabatique réversible signi�e "sans é
hange de 
haleur réversible ave
 l'extérieur" soit dQrév = 0 et don


dS = dQrév/T = 0. L'entropie reste 
onstante.2.2Prenons la di�érentielle logarithmique de l'équation de LAPLACE sous la forme demandée par l'énon
é :
P.ρ−γ = CSte

dP

P0
− γ

dρ

ρ
= 0 χS =

1

ρ
(
∂ρ

∂P
) =

1

γ.P0
= 7, 07.10−6 P−1

aApproximation a
oustiqueElle 
onsiste à linéariser l'équation d'EULER et l'équation de 
onservation de la masse en négligeantles termes du se
ond ordre en p et ~v.2.3On é
rit di�éremment l'expression de χS χS =
1

p

δρ

ρ0
.Il faut éliminer ~v entre les deux équations. Dela se
onde on tire :

div(~v) = − 1

ρ0
(
∂ρ

∂t
) = − 1

ρ0
(
∂ρ

∂p
)(
∂p

∂t
) = −χS(

∂p

∂t
)En reportant 
ette relation dans la première équation il vient :

ρ0
∂

∂t
(div(~v)) = −ρ0.χS .

∂2p

∂t2
= −div

−−→
gradp ∆p − ρ0.χS

∂2p

∂t2
= 0On obtient l'équation de d'ALEMBERT en posant c2 = 1/ρ0.χS 
e qui donne en valeur numérique

c = 330 m.s−13 Ondes longitudinales dans un �uide3.1
p(x, t) = Pm. cos(ω0.t − k0.x) = Pm. cos[ω0(t − k0.x/ω0)]. k0.x/ω0 est le retard temporel de l'ondeà l'abs
isse x et vaut don
 x/c. En égalant les deux expressions on tire : k0 = ω0/c . Par ailleurs

f0 = ω0/(2.π) . 2



3.2La seule variable d'espa
e est x. Le gradient de p a une seule 
omposante sur Ox, il en est de mêmede ~v. En proje
tion sur Ox on a :
ρ0

∂v

∂t
= −∂p

∂x
= −Pm.k0. sin(ω0t− k0x)

∂v

∂t
= − 1

ρ0.c
ω0.Pm. sin(ω0t− k0x)

−ω0 sin(ω0t− k0x) est la dérivée de cos(ω0t− k0x) de sorte que :
v =

1

ρ0c
Pm cos(ω0t− k0x) =

p

ρ0c

p(x, t)

v(x, t)
= ρ0cCe rapport est 
onstant, don
 p et v sont solutions de la même équation aux dérivées partielles.L'auteurdu 
orrigé a appré
ié que l'auteur du sujet n'ai pas évoqué "l'impédan
e a
oustique", bien que 
ette notion�gure au programme, 
ar elle est totalement obsolète et sans intérêt.3.3

v(x, t) = p(x, t)/ρ0c d'où :
∆v − 1

c2
∂2v

∂t2
=

1

ρ0c
(∆p − 1

c2
∂2p

∂t2
) = 0)3.4Le mi
rophone est à l'abs
isse x(t) = d+ v0.t. La pression sonore qu'il reçoit est don
 :

p(x, t) = Pm. cos(ω0t− k0.d− k0.v0.t) p(x, t) = Pm. cos[(ω0 − k0.v0)t− k0.d]La pulsation ωm(v0) est le terme en fa
teur de t soit :
ωm(v0) = ω0.(1−

v0
c
) et fm(v0) = f0.(1−

v0
c
)3.5La relation véri�ée par ω1 et k1 reste la même : k1 = ω1/c .A partir de l'instant t = 0 la sour
e a par
ouru une distan
e v0.t et se trouve don
 à x = v0.t. En reportant
ette valeur dans l'expression de l'énon
é on trouve :

vS(x, t) = Vm. cos(ω1t−
ω1

c
v0.t) = Vm. cos[ω1(1−

v0
c
)]t = Vm. cos(ω0t)On en déduit :

ω1 =
ω0

1− v0/c
et fm =

f0
1− v0/c4 Vélo
imétrie4.1En x = 0 la 
loison est immobile. L'onde de vitesse est perpendi
ulaire à la 
loison, 
omme la vitessede la 
loison est nulle la superposition de la vitesse de l'onde in
idente et de l'onde ré�é
hie doit êtrenulle : v = vi + vr = 0 soit Vi. cos(ωit) + Vr. cos(ωrt) = 0. En identi�ant on trouve :

Vr = −Vi ωr = ωi kr = −ki3



4.2En tenant 
ompte des simpli�
ations de l'énon
é, on peut é
rire sur la 
loison les vitesses vi(t) et vr(t)sous la forme :
vi(t) = Vi cos(ωit+

ωi

c
u.t) = Vi cos[ωi(1 +

u

c
)t] vr(t) = Vr cos[ωr(1−

u

c
t)]En é
rivant que vi(t) + vr(t) = 0 on tire Vr = −Vi et ωr(1− u/c) = ωi(1 + u/c) soit :

ωr = ωi
1 + u/c

1− u/c4.3La fréquen
e de l'onde ré�é
hie vaut alors :
fr = fi

1 + u/c

1− u/cL'observateur (la 
loison) se dépla
e vers la sour
e (�xe) et reçoit une onde de fréquen
e f ′
i(u) = fi.(1+u/c).Il la renvoie vers O en jouant le r�le d'une sour
e et O reçoit le signal 
omme un observateur �xe parrapport à la 
loison de vitesse −u. Ce qui donne :

fr(u) =
f ′
i(u)

1− u/c
= soit fr = fi

1 + u/c

1− u/c4.4Ave
 les valeurs numériques de l'énon
é u/c ∼ 3.10−4, son 
arré sera largement négligeable devant 1et fr ∼ fi.(1 + 2u/c) et fr − fi ∼ 2.fi.u/c. Tous 
al
uls faits on trouve :
fr − fi = 5, 88 Hertz ∼ 6 Hertz5 Con
lusionEn 3.4 la sour
e est �xe et l'observateur s'éloigne de la sour
e à la vitesse v0 et on a fm(v0) =

f0(1− v0/c).En 3.5 l'observateur est �xe et la sour
e se rappro
he de l'observateur à la vitesse v0 et on a fm(v0) =
f0(1 + v0/c). Dans un 
as les deux objets s'éloignent et dans l'autre ils se rappro
hent, il est don
 normalque les fréquen
es soient di�érentes.Par ailleurs la méthode heuristique utilise des fon
tions (les bips) qui n'ont pas de dérivées et ne peuventservir dans l'équation de d'ALEMBERT. La théorie des fon
tions numériques ne s'applique pas. Il fau-drait utiliser une représentation des grandeurs par un objet mathématique indé�niment dérivable. Cetobjet existe, mais n'est pas au programme des 
lasses préparatoires : 
e sont les distributions de LaurentSCHWARTZ et SOBOLEV. Un bip est représenté par une distribution de DIRAC et une su

ession pério-dique de bips par un peigne de DIRAC. Cela peut expliquer des petites di�éren
es entre les deux méthodes.Les radars au bord des routes nous montrent que l'e�et DOPPLER fon
tionne aussi ave
 les ondes éle
tro-magnétiques, mais 
elles-
i sont des ondes transversales qui n'ont pas les mêmes propriétés que les ondeslongitudinales. Les 
al
uls ne sont pas les mêmes.
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