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CORRIGE du DS n°3 (CCP-e3a)

1 Etude d’un condensateur

ETUDE D’UN MICROPHONE ELECTROSTATIQUE. D’aprés Centrale TSI

I. Capacité du condensateur au repos

1) Etant donné un point M quelconque de coordonnées (z,y,z), les plans (M ,@,@) et
(M ,@,@) sont deux plans de symétrie des charges contenant M. On en déduit que :
Ei(M) = Ey(z,y, 2) us. De plus, il y a invariance par toute translation le long de Oy et
de Oz ce qui entraine que E7 ne dépend ni de y, ni de z. On a donc :

B(M) = B (2) i@,

2) Le plan de P; = (Oyz) est un plan de symétrie des charges électriques : de part et d’autre
de ce plan, le champ électrique est transformé en son symétrique. Nous avons donc :

— — —
E\(M') = symg,. E\(M) = — E1(M)

3) On prend une surface de Gauss (surface fermée) S, en forme de cylindre de génératrices
// & Oz, de surface de base S et placé symétriquement par rapport au plan de P;. Un
point M de coordonnée x > 0 est supposé étre situé sur la base supérieure du cylindre.

P
S,
E(M) ¢ v E(M)
9 —>
S
: 2

Le théoréme de Gauss donne :

// E,.d8 = // EL(M).dSy; + // EL(M').dSh + // E} .45
Sy Base sup Base inf Surf lat

L’intégrale sur la surface latérale du cylindre est nulle et les deux premiéres intégrales
sont égales. Il vient alors :

// Eiﬁ:2// E—>'1(M).dSM:2E1(:U)S:Qint:§
Sg Base sup

€0 €0
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o
et donc Ei(x) = o si z > 0. Dans le cas ou « < 0, on utilise la propriété de symétrie
€0

%
de F1 de part et d’autre du plan de symétrie P;. En résumé :

o .
— six>0
— 280
Er(M) =
7 siz<0
—— six
260
4) On peut dresser le tableau ci-dessous :
T —0 0 e 400
E—Jl —O‘/2<€0u_gc> 0/25017;; 0'/250@
Eg? 0/26017; U/280U_z> —0'/26011_;
E I o/eo 0

_>
On a donc : B(M) = EZT; entre les deux plaques P et P et E(M) = 0 partout
€0
ailleurs.
5) Appliquons le théoreme de la circulation entre les deux plaques, le long d’un chemin

rectiligne allant d’un point A; de P; vers un point Ay de Ps.

P P
Ay Ao
l l T
0 e
On obtient :
A2 _> e
uczvpl—v&:/ E.de:/ Twdim=Le=2°
Al 0 €o €0 S€0

d’ou 'expression :

II. Introduction d’une plaque métallique entre les deux armatures du condensateur

1) Initialement, les électrons de conduction de P se déplacent sous l'influence du champ

%
électrique ﬁ = 0/6017% créé par le condensateur. Comme Fy; = —e ﬁ, les électrons
s’accumulent sur la face A et il y a un défaut d’électron sur la face B. On a donc :

‘O’A<O et O'B>O‘

Comme la plaque est initialement non chargée, on a :

oA = —0RB
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2) Le champ électrique total Eio créé par 'ensemble { P; + P, + A+ B } est la superposition
du champ E créé par { P; + P, } qui a déja été calculé a la question 1.3) et des champs
électriques F4 et Ep créés par les faces A et B. En ordonnant les résultats dans un
tableau, nous avons :

T 0 g ro+d e

ﬁ U/<€()u_x> 0/6017,; 0/6077;

-

E4 —0a/2e0 oa/2e0 oa/2e0

s

Ep —op/20 Uy —op/2e0 oB/2¢0 Uy
Pour 2y < z < g + d, le champ électrique total s’écrit :

g o oA — 0B — g A — —
Fit=—Up+—Up— — Uy = —Up+ — Uy = 0
€0 250 260 €0 €0

On en déduit que :

op=—0 et O'B:O"

3) D’apres le tableau étudié a la question précédente, nous avons :

—
Eiot = g U, pour T € [0, z0] et = € [zo,x0 + d]
0

ce qui signifie que dans ces deux régions les champs électriques créés par A et B se
compensent.

Comme le champ électrique est nul dans le domaine x € [zg, xo + d], le potentiel y est
constant et V(xg) = V(xg + d). On en déduit que :

—wo—d
Jac0+a(e xo —d)

ue=V(x=0)=V(z=e) ={V(0)=V(zo) }+{V(zo+d)-V(e) } =

€0 €0
et donc :
v — o(e—d)
€0
4) En posant o = ¢/, il vient :
_qle—d) ¢
Ue = = =
Seg o4
et donc :
S S
=2 502 g,
e—d e

La plaque métallique permet donc d’augmenter la capacité du condensateur.

ITI. Réponse du circuit électrique en régime permanent sinusoidal. D’aprées Cen-
trale TSI

1) Durant le passage de 'onde acoustique, I’écartement entre les deux armatures du conden-
sateur devient e + z1(¢) et la capacité s’écrit :

oS oS 1 N @ (1 B 331(75)
e

clt) = e+ x1(t) :714‘%1/6 T e

) =Cy—Cp % cos(wt)

et donc :

X
C) = Co=t
(&
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2)

3)

a) On a :
. d(Cue) du, dC
=g WG ey
b) 1l vient donc :
) du, dC
Or u. = Uy — u, ce qui entraine :
du dC
d’ou :
du dC dC

dC X
En notant que RE = RCow>=2t sin(wt), on peut supposer que, lorsque Xj/e < 1 :
e
dcC
R— 1 et C=C
‘ dt ‘ < € 0

On a donc : 4 x
RCy ditL +u = RCowUy ?1 sin(wt)

En divisant par Cj, on obtient :

d X X
ditL + wou = wly 71 sin(wt) = wly ?1 cos (wt — 72r>

et on obtient bien le résultat demandé par I’énoncé.

d
—u+w0u:wAcos <wt+72r> avec A=

Up X1 ot
wn =
dt 0

€ RCO

Dans le domaine complexe : u(t) = U exp(jwt) exp(jpu), ce qui conduit & :

. . X1 . —jw X1 .
t = — U* Jwt t :7U ]Wt
(o o) u(t) = —july - = u(t) = = SUo"te
d’ou :
X
w2 + w? €

On étudie les asymptotes basse et haute fréquence :

e Siw<Kwy U= UO% hud donc 20log U = 201log (U()%) + 20log <w) C’est une
wo

wo
droite de pente +20 dB/décade.
e Siw>wy, U=x Ug% donc 20log U = 201log (UO%)

L’allure du graphe reproduit ces deux comportements asymptotiques. On remarque qu’il
y a une asymptote basse fréquence qui varie de —8 dB a 30 Hz jusqu’a 0 dB a 70 Hz. On
peut calculer sa pente :

_ 048
P = 10g 70 — 10 30

ce qui confirme le modele théorique.

~ 22 dB/décade
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6) Les deux asymptotes se coupent en wy = 27 fp. On lit sur le graphique fy = 70 Hz et
donc :

1

= =2 107" F
o7 fo I ,3 % 10

Co

7) On peut supposer qu’il y a une résonance mécanique a la fréquence fr = 2.10* Hz, pour
la pulsation caractéristique wg = \/ke/me, ce qui donne :

\Vke/me = 21 fp = 1,3.10° rad.s ™!

2 A propos de mécanique dans le film "Fast and furious". CCINP
MP 2021

Course-poursuite dans les rues de Rio : une opération savamment préparée ?

1) On a le schéma ci-dessous :

~F

<

La voiture est soumise :
e aux réactions de la route R; et Rp respectivement appliquées en 7 et en Is;
e & son poids m? appliqué en G ;
e & la force exercée par le filin. Comme celui-ci est sans masse, cette force est — ?,
opposé de la force exercée par le filin sur le conteneur.
Remarque : les actions exercées par le moteur sur la roue avant sont des forces internes
au systeéme {voiture}.
2) Le filin étant tendu, le conteneur posséde la méme vitesse 7 = V e, constante que la
voiture (le conteneur étant en translation, tous les points de celui-ci ont la méme vitesse

). Le théoréme du centre d’inertie (T'CI) appliqué dans le réferentiel terrestre supposé
galiléen conduit a :

mo (f) :ﬁ:m07+§)+?=m0?—T02+N08+?
R

T
En projection sur (e, e_y>) on obtient :

NQZTTLog et F:To

Or, comme le conteneur glisse sur la route, la loi de Coulomb s’applique et la réaction
tangentielle est opposée a la vitesse de glissement, donc Ty > 0. De plus, Ty = folNg =
fompg. On a donc :

F = fomog &
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3)

4)

a) La vitesse du systéme { carrosserie + moteur + conducteur } étant constante dans

le ré

Les

férentiel terrestre, I’énergie cinétique E, reste constante.

forces extérieures sont les réactions de la route R; et Ry de puissances nulles

d’apres I’énoncé, le poids m? de puissance nulle car orthogonal a 7 et la force —
de puissance — F'.V'. On a donc :

dE

( ) —0=P,— F.V

dt /) %,

d’ou :
Pn=F.V
On a donc :
P, = fomogV AV 0,4 x 4500 x 10 x 190000/3600 = 950 kW

ce qui représente 1291 ch. Vu que la valeur moyenne des puissances des voitures

circulant en France est de 117 ch, que la puissance d’un camion semi-remorque
est de 'ordre de 400 ch, ce chiffre est donc totalement irréaliste, méme avec deux
voitures !

Si S

est un solide en rotation autour d’'un axe A fixe dans un référentiel galiléen

muni d’un reprére R, que O est un point de A et que U est le vecteur unitaire
directeur de A, alors :

_>
Si Lo(S/R) est le moment cinétique de S par rapport a O, sa projection sur
I’axe de rotation A s’écrit :

La=Lo(S/R). T = Jaw

ou Ja est le moment d’inertie de S par rapport a A et w la vitesse angulaire de
rotation de S autour de A.

Si MO(?ext) est le moment par rapport a O des forces exercées par 'extérieur
sur S, sa projection sur A s’écrit :

Ma = M)(Fow). W

Le théoréme scalaire du moment cinétique s’écrit alors :

dw
—
Iag A

Pour la roue arriére :

_)
La réaction du sol Ry, le poids de la roue qui s’applique en O; (centre de la
roue), les actions de la liaison pivot dont le moment est nul si cette liaison est
parfaite.

Pour la roue avant :

_)
La réaction du sol Ra, le poids de la roue qui s’applique en Oy (centre de la
roue), les actions de la liaison pivot dont le moment est nul si cette liaison est

parfaite et le moment des actions du moteur ? =T e—y>.
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¢) On applique le TMC a chaque roue dans le référentiel de la carrosserie, galiléen
puisqu’en translation rectiligne uniforme par rapport au référentiel terrestre galiléen.

e Roue arriére : I'axe de rotation est A = 016_;. La vitesse angulaire wy étant
constante on a :

dw — . . p
JAlTl = 0= Mna,(R1) + Ma, (poids) + M, (pivot) = — 3 T,

=0 =0

dou :

e Roue avant : 'axe de rotation est Ay = 026—5. La vitesse angulaire wy étant
constante il vient :
dw

— d
JA2T2 = 0= Mn,(R2)+Ma,(poids) + Ma, (pivot) +Ma, (moteur) = — B To+T,

=0 =0

d
d’ou |I'y, =15 5|

5) a) On applique le théoreme du centre d’inertie (TCI) & la voiture dans le référentiel
terrestre, en projection sur es. L’accélération de G étant nulle, on obtient :

0=—F+Ti+T, dou

b) On en déduit :

d
= fomog - €

Ty = F
2

N

AN. T, = 4500 N.m (couple moteur).

6) a) Parce qu'il s’agit d’'une force intérieure au systéme {voiture}. Or le TMC ne fait
intervenir que les forces exercées par I'extérieur sur le systéme étudié.

b) Si on applique le TCI a la voiture dans le référentiel terrestre et qu’on projette sur
ej, on obtient ’équation :
N1+ Ny =myg

On a donc deux équations a deux inconnues N7 et INo qu’on peut facilement ré-
soudre pour obtenir :

_mg  Toh  mg = fomogh
M= +5 =3 2%

et

mg Toh mg  fomogh
N2 = —— — = — = —
2 2b 2 2b

7) a) Puisque 77 = 0, la loi de Coulomb est toujours vérifiée pour la roue arriere : elle ne
glissera donc jamais. En revant la roue avant ne glisse pas tant que :

_ mg _ fomogh
T3] = fomog < fs ( 5 5% )
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8)

b)

On isole mg pour trouver :
h mg
1 = -
mofog (1+ fogy ) < 1.7

d’ou le résultat :

[s
mo < m ) = T max

2f0 (1 +fs%

AN. : Mo max = 3,2.10% kg = 3,2 tonnes. Cette masse semble étre un bon ordre de
grandeur pour un conteneur (qui doit stirement contenir beaucoup de lingots d’or).
On peut donc concevoir que la voiture ne glisse pas.

On échange alors les roles des roues avant et arriere. Le TMC scalaire appliqué a
chacune des roues conduit a :

d
I‘m:T1§ et Th =0

Le TCI appliqué a la voiture conduit alors a : ’Tl = F = fomog ‘

Dans ce cas, c’est la roue avant qui ne glissera jamais alors que la roue arriére risque
de déraper. Il n’y a pas de dérapage tant que :
mg  fomogh
IT1| = formog < fs (2 + 2())

La résolution de I'inégalité précédente conduit alors a :

fs /

mo<m-——— = M0 max

2f0 (1 - fs%) -

AN. : M) ax = 4,6.10% kg = 4,6 tonnes. Ceci améliore donc les choses du moins au
7
niveau de I'absence de glissement (mais pas au niveau de la puissance nécessaire).



