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Ce probleme traite d'oscillateurs de relaxation, systemes oscillants dont la sortie
commute entre deux états. Il est constitué de deux parties totalement indépendantes : un
générateur de signaux en électronique pour la 1°° partie et la description du
fonctionnement d’un geyser, dans une présentation simplifiée, en 2°™ partie.

PREMIERE PARTIE
GENERATEUR DE SIGNAUX

A | Amplificateur opérationnel idéal

La représentation symbolique de 'amplificateur opérationnel idéal (AQ) et la notation adoptée
sont précisées en figure 1, ci-dessous :
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L’AO est un amplificateur de différence, la tension de sortie vs est proportionnelle a la
tension différentielle d'entrée & =v_." -v. entre les tensions appliquées respectivement aux
entrées non inverseuse E* et inverseuse E-, soit vS:A(vE“—vE’). Le coefficient A est

I'amplification différentielle, il dépend de la fréquence du signal d’entrée et sa valeur en régime
continu est notée Aq. La valeur absolue de la tension de saturation en sortie vaut : Vsar= 15 V.

A1. Rappeler les hypothéses de I'AO idéal.

A2. Préciser ses deux régimes de fonctionnement et les conditions sur € et vs associées.
Expliguer comment les reconnaitre simplement, en visualisant a [l'oscilloscope
simultanément les signaux d’entrée et de sortie du montage.

B / Comparateur a hystérésis

Stabilité du montage

Considérons le montage de la figure 2 ci-dessus. L'amplificateur opérationnel est idéal. Dans
son comportement intrinseque, I'AO est un systéme linéaire du premier ordre. La tension de sortie

vs de I'AO est liée a la tension différentielle d’entrée & par une équation différentielle linéaire du
premier ordre qui s’écrit :

dva(t
r%)ws(t):/xd £(t),

7=107%s : constante de temps de I'amplificateur opérationnel ;

v

A= 10° : coefficient d’amplification statique (ou gain en régime continu).

Y

B1.  Etablir 'équation différentielle linéaire du premier ordre & laquelle obéit vs(t) en fonction de
Ag, T et ve(t). Le systéme est-il stable ou instable ? En déduire le mode de fonctionnement de
'AO.

B2. Evaluer numériquement la constante de temps 1g caractéristique de I'évolution de vs(t).
Commenter.
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Description du cycle d’hystérésis

Justifier qu'il y a basculement a + Vo pour deux valeurs seuils de ve a préciser.

La tension d'entrée est sinusoidale de pulsation ® et d'amplitude V,, =15V . Compléter la

caractéristique statique de transfert v, =f(v.) du montage, fournie sur le document-

réponse. Préciser le sens d’orientation du cycle obtenu. Justifier le nom donné au montage :
« comparateur non inverseur a hystérésis ».

C / Intégrateur inverseur
Amplificateur opérationnel idéal

L’amplificateur opérationnel idéal fonctionne en régime linéaire selon le montage proposé
sur la figure 3, ci-dessous : Rp
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Donner, sans effectuer de calcul, la nature du filtre ainsi constituée.
Quelle opération réalise-t-il a basse fréquence ?

Déterminer la fonction de transfert H(jm)zgs/gE de ce filtre pour un signal d’entrée vg(t)

sinusoidal, de pulsation o ; préciser sa pulsation de coupure c.
Représenter I'allure asymptotique des courbes de gain G =20 Iog(‘ﬂ\) et de déphasage

entrée-sortie ¢ =arg (H) en fonction de log(w/ac).
E,T
4RC

Rechercher dans quel domaine de pulsation le montage de la figure 3 réalise une intégration
et une inversion du signal d’entrée. Placer ce domaine sur les graphes obtenus en C3.

La condition initiale sur la charge électrique est telle que : vg (0) =

La tension alternative d’entrée est un créneau, de période T et d’amplitude E, dont la
décomposition en série de Fourier s’écrit :

4E) & sin[(2p+1)wt] 4 Ve
t)= E - B p— e — e e — e e
ve(t)= 2p +1 °

p=

Figure 4 g e b e

Déterminer la tension de sortie vga(t) pour la composante veq(t) d'ordre n=2p+1 du signal
d’entrée dans son domaine d’intégration.

En déduire que le signal de sortie vs(t) admet la décomposition en série de Fourier :
Z cos [(2p + 1)cut]
=0 (2p+1y

Préciser I'expression de B en fonction de Ey, R, C et w. Décrire la forme du signal de sortie
vs(t). Représenter, sur le chronogramme 1 du document-réponse, I'évolution de vs(t) pour

R, =10R et T=2RC.

vs(t) =
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D / Génération de signaux périodiques

Les amplificateurs opérationnels du montage suivant (figure 5) sont supposés idéaux.
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D1. Identifier les fonctions réalisées par chacun des montages associés a chacun des

amplificateurs opérationnels AO1 et AOZ2.
Expliquer pourquoi le dispositif est qualifié d’«astable».

La condition initiale imposée est q(t = O) =0. A cet instant, vs bascule en saturation positive :

vg(0") =V, . La saturation négative correspond a un signal de sortie — Vsar.

D2. Déterminer I'évolution de vg(t) au cours du temps en fonction de R, C, Vsar et t. Pour quelle
valeur de vg et a quel instant t; le premier basculement de vg vers —Vgar se produit-il ?

D3. En choisissant t; comme origine des temps, déterminer la nouvelle évolution de vg(t).
Pour quelle valeur de vg le basculement de vs en saturation positive se produit-il ?
Quelle est la durée At; de la phase de saturation négative de vg ? Quelle est la durée At; de la
phase suivante correspondant a une saturation positive de vs ?
Exprimer la période T des oscillations en fonction de R, R4, Ry et C.

D4. Représenter, sur le chronogramme 2 du document-réponse, les évolutions de vg(t) et ve(t) au
cours du temps, pour R, =2 R,. Quels types de signaux sont genérés par un tel dispositif ?

D5. Compléter sur le document-réponse la caractéristique statique de transfert v =f(v.) du
montage. Préciser le sens d'orientation du cycle obtenu.

DEUXIEME PARTIE
MODELE SIMPLIFIE D’UN GEYSER

Un geyser est une source d’ou jaillit de fagon intermittente une quantité considérable d’eau
chaude et de vapeur d’eau. Comme le montre schématiquement la figure 6, il est compose d'une
chambre souterraine (ou chaudiére) remplie d'eau (liquide ou vapeur) dont la base est proche d’une
source de chaleur constituée de magma en fusion, d’une longue cheminée en roche dure trés solide
reliant la base de la chaudiére a la surface, et d’'un réseau d'infiltration de I'eau de surface qui
permet de remplir d’eau la chambre par sa base.
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Figure 6

Le geyser décrit le cycle éruptif suivant : (figure 7)

(0) . A I'état initial, la chambre est remplie d’eau.

(1) : L’eau chauffe dans la chambre et les premiéres bulles de vapeur d’eau apparaissent.

© = ) = 2 = O = 4

Figure 7

(2): Les bulles générées en abondance au cours de I'ébullition de I'eau se mettent a coalescer :
elles augmentent leur volume au cours de leur ascension, s'accumulent sur le plafond de la
chambre et se fondent en une phase unique de vapeur.

(3): La vapeur d’eau occupe la totalité de la chaudiere et la pression dans la chambre est
compensée par la pression hydrostatique due a la colonne d'eau de la cheminée et au
réseau d’alimentation.

(4) . L’augmentation du volume de vapeur d’eau propulse a grande vitesse l'eau de la colonne
vers l'extérieur, au travers de la cheminée (a).

(5): L’éruption a lieu par éjection a I'air libre de la colonne d’eau et de la vapeur.

(6): Le panache s'effondre et l'eau sous forme liquide réintégre la chambre sous l'effet de la
pesanteur (b) ; les réseaux annexes d'infiltration d’eau (c) en achévent le remplissage.

(7): Le cycle est terminé en revenant a 'état initial (0) ; il reprend par chauffage de la chambre.
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E / Ebullition de I’eau dans la chambre

Diagramme d’état de I'eau

Le diagramme d’état de l'eau pure en coordonnées (P, T) est proposé au verso du
document-réponse. Il est constitué de trois courbes se coupant en un point donné, noté tr et
séparant trois domaines.

E1. Comment ce diagramme est-il modifié dans le cas plus général d'un corps pur ? Tracer le
diagramme d’état correspondant.
Sur le diagramme d’état de I'eau, préciser les domaines d'existence de I'eau sous forme de
glace, d’eau liquide et de vapeur d’eau. Repérer les points remarquables tr et Cg, et préciser
leur signification. O0 se situe la courbe d’ébullition (ou de vaporisation) ?

E2. Comparer les phénoménes d’ébullition et de cavitation. Représenter ces transformations sur
le diagramme d'état de 'eau.

E3.  Placer sur le diagramme, & la pression P, =1013 bar, les températures d'ébullition et de
fusion de I'eau notées respectivement T, et T1. Donner leurs valeurs en degrés Celsius sans

vous référer au diagramme. Pourquoi dit-on que « les pommes de terre cuisent mal » dans
les refuges de haute montagne ?

Un corps pur a I'équilibre sous deux phases (1) et (2) a la température T est soumis a une
pression Py, qui dépend de T et de la nature du corps. La chaleur latente massique du changement

détat 1 — 2 a la température T est donnée en fonction des volumes massiques v; et v, et de la
pente de la courbe d’équilibre 14 2 par la relation de Clapeyron :

dP;

daT -

E4. Définir la chaleur latente massique £4(T) d’ébullition de I'eau et la pression de vapeur
saturante Psx(T) de I'eau a la température T.
Appliquer la relation de Clapeyron pour exprimer £, (T) en fonction de T, Psu(T) et des
volumes massiques V. et v, respectivement de I'eau liquide et de la vapeur d'eau.
Comparer les volumes massiques ve et vyap, puis simplifier la relation donnant £eo(T).

L o(T)=T(vo-vy)

Soit Ty la température d’ébullition de 'eau a la pression atmosphérique Py.

E5. En supposant que la vapeur d’'eau se comporte comme un gaz parfait et que, pour des
températures d’ébullition comprises entre 0 °C et 200 °C, la chaleur latente massique
d’ébullition £, de I'eau est indépendante de la température, montrer que la pression de
vapeur saturante de I'eau est décrite par la formule de Rankine :

P
Exprimer A et B en fonction de la chaleur latente massique £4,, de la constante R des gaz
parfaits, de la température T, et de la masse molaire Mqa, de I'eau.

Données : A=13,7 et B=5120K.

In[M ]_ A- % , ou la température T est exprimée en kelvin (T(K) =t(°C)+273).

Formation d’une bulle dans ’eau
L’eau est un fluide parfait, incompressible, de masse volumique p, = 1,0.10° kg.m™. En

un point de ce fluide animé d’une vitesse v, regne une pression P. A l'extrémité de la cheminée
verticale de hauteur H, la pression atmosphérique est notée Py et vaut P, =1,0 bar =1,0.10° Pa.

Le champ de pesanteur est uniforme, d’intensité g =10 m.s ™.

E6. L’équation fondamentale de la statique des fluides, avec un axe "z" vertical ascendant, s’écrit :

ap _

En déduire la loi de pression de l'eau liquide P(z).

E7. Quelle est la pression Py a la profondeur H 7 A quelle pression supplémentaire un plongeur est-il
soumis a chaque fois qu’il s’enfonce d’une profondeur de 10 m ?
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E8. A quelle condition sur P4(T) une bulle de vapeur d’eau peut-elle se former a la profondeur H
au sein du fluide a la température T (les forces de tension superficielle sont négligées).
Quelle est la valeur numérique (en degres Celsius) de la température d’ébullition T4, de I'eau
pour H=100m ?  Donnée : In(11) = 2,4.

F / Ascension de I'eau dans la cheminée et éruption du geyser

La vapeur d’eau occupe, a l'instant t =0, la totalité de la chambre de volume V,. Elle se
comporte comme un gaz parfait et obéit a la loi de Laplace : pvY = A . ou A, est une constante et
y=c, /cv =1,3. Dans les conditions d’existence d’un geyser, l'augmentation du volume de la

vapeur pour un temps t > 0 rend instable la colonne d’eau liquide , il s’en suit une brutale montée
de la colonne d'eau dans la cheminée de hauteur H et de section constante S jusqu’a I'éruption du
geyser en C, la durée totale d’expulsion de I'eau dans la colonne étant notée t,q. A linstant t >0,
laltitude de la base B de 'eau dans la colonne est repérée par la cote Z (figure 8).

section S
s b Tl H
vapeur d’eau 5
~
Figure 8
8-b:0<t<t,y
Critére d’instabilité et condition d’existence du geyser
F1. Rappeler les conditions d’application de la loi de Laplace et justifier son utilisation dans le

cas présent pour la vapeur d’eau contenue dans la chambre.

F2. En interprétant la condition d’équilibre a l'instant t=0 (figure 8-a), exprimer A_ en fonction
de v, H, de la pression atmosphérique Py, du volume de la chaudiére V,, de la masse
volumique p_. de I'eau liquide et de l'intensité g du champ de pesanteur.

F3. Dans lintervalle de temps 0 <t<t,, (figure 8-b), déterminer la pression Pgg(Z) au point B

de cote Z dans la phase gazeuse, en interprétant 'augmentation du volume de la vapeur.
Réaliser un développement limité de Pgg(Z) lorsque SZ = V,, en fonction de la constante

AL de Vy, S, Z ety, puis en fonction de Py, p_, .9, h, V, S, Zety.

Donnée : pour tout n réel, (1+¢) =1+ne si e= 1,

L’eau chaude de la colonne est assimilée a un fluide parfait et incompressible, ce fluide est
sujet au déplacement selon z. (j’ai enlevé des questions H-P ...)

La résolution de I'équation différentielle (1) admet pour solution la vitesse dZ/dt, qui s’écrit :
2
dZ_\/29(-17&”S’L’(1+a)}[2-2(0)+mn( H-2Z J+°’Z ] .
0

dt Vy H-Z(0) | dt
En conséquence, la relation qui relie l'altitude Z et le temps t est donnée par :

£ J‘Z du
] 2"
2(0) SH H-u az
2g|-1+222 (1 ~Z(0)+HIn| 124 1,92
g[ + v, ( +a)J[u (0)+ n[H—Z(O)}L T 0}
Ces solutions sont trés sensibles aux conditions initiales ; elles sont représentées, pour
Z(0)=0,1m et (dZ/dt), = 0,17m.s™", sur la figure 9, ci-dessous :
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F8 Déterminer, en utilisant ces tracés, la durée approximative d’éjection de l'eau dans la
colonne. Quelle vitesse maximale théorique serait atteinte par I'eau sortant du geyser ?
Quelles hypothéses conduisant aux particularités observées sont-elles irréalistes ?

F9. Préciser les hypothéses retenues. Do l'ordre de grandeur de la vitesse maximale
d’éjection du panache Vm.x , sachant la hauteur du panache aprés éruption vaut
Hg =45m.

Document-réponse, a compléter et rendre avec la copie

B4. Caractéristique statique de transfert:  cycle d’hystérésis

ve: 5 V/division L Vs (V)
vs: 5 V/division 20 e,

15 :

ve(V)

>

0 i5 10 15 20

C6. Intégrateur inverseur (schéma a compléter)
4 ve(t) et vg(t)
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chronogramme 1
4 Ve(t) et vs(t) D4. Génération de signaux périodiques

chronogramme 2

D5. Caractéristique statique de transfert : génération de signaux periodiques

vs (V
ve: 5 V/division A s (V)

vs: 5 V/division

E1. - E2. - E3. Diagramme d’état schématique de I'eau pure (échelle non respecteée)
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