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PARTIE I : étude du cable coaxial (CCINP PC 2018)

L.1 Le cable coaxial parfait

Q1. Lorsque le cable est fermé a son extrémité par un dipéle, le courant "revient" par la gaine. Cependant, on ne se place pas
dans FARQS ici, donc le courant n’a pas réellement besoin de "revenir"... La question peut donc troubler certains éléves...

Q2. La loi des mailles donne, en notant uz, la tension aux bornes de la bobine, en convention récepteur :

u(x,t) =u(x+dx, )+ ug,

Orug, = Adxam £ ot u(x +dx, ) = ulx, t) + ——=— au(x B done

Ou(x,t) 7A6i(x,t)
ox at

Ensuite, la loi des nceuds donne, en notant i¢ le courant qui "descend” dans le condensateur :

i, t) = i(x+dx, ) +ic

Oric=Tdx a”(x;'tdx’” = Fdxdug’” au premier ordre, et i(x + dx,?) = i(x,f) + % done

i(x,t) _rau(x,t)
ax ot

Q3. On dérive la premiére équation par rapport au temps et la seconde par rapport a 'espace, et on assimile les dérivées
croisées : ;at ata (théoréme de SCHWARTZ). Il vient alors :

0%ix,t) 152;'(3c,:f):> %i(x,t) 1 d%ilx,t)

—A —_= il
ot2 I ox2 a2 AT 9x2

De méme, en dérivant la premiére équation par rapport a x et la seconde par rapport a £, et en assimilant les dérivée croisées
de i(x,t):

2ulx,t) Fulx,t) | Pulbx,®) 1 Zulxb
=TA = - — =

dx? a2 a2 AT 9x2
On reconnait dans les 2 cas une équation de D’ALEMBERT avec une célérité des ondes | v = Al
: . ’ : oL ul) -2, Pulxt) -2 : -1
v est bien une vitesse pour que I'équation reste homogéne : 5z esten Vs ™ et —5,= esten V.m™* donc v est bien en m.s™".

Autre maniere de le vérifier : |/ % est la pulsation caractéristique d’'un circuit RLC, donc en s™1, or I' et A sont des grandeurs
linéiques donc 4/ 1'%\ est bien en m.s L.

ulx,t)
ot2

ulx,p)
ot?

Q4. On injecte la solution proposée dans I'équation de D’ALEMBERT. Comme = (jw)gg(x,t) et = (—jk)2£(x,t),

celle-ci devient :

2

—k? u(xt)+ C uxn=0= k="
v

On obtient la relation de dispersion usuelle associée a I'équation de D’ALEMBERT : en effet, on a cherché une solution en somme
d’OPPM se propageant dans le sens des x croissants (terme en i) et décroissants (terme en i7).

du(x t_ dilx,t) |
Q5. On injecte la solution proposée dans 'une des équations de couplage, par exemple Z4%Y A=
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_jkpioej(mt—kx) _jkpilej(fut+k.7c) - _Ajwiﬂej(mt—kx) _Ajwilej(mt—kx)

A
kp=Aw=|p= F=Zc

Si u est une tension et i une intensité, p et donc Z, sont des impédances, homogeénes a des résistances, donc en Q.

On en déduit :

QG. On applique la loi 'OHM a l'extrémité du cable : u(d,?) = Zi(d,?) :

pioeJ(mt—kd) 7pi1€‘i(wt+kd) — éioeJ(wt—hd) +§i191((ut+kd)

. . -Z .
io(p—2Z)e M = i1(p+ Z)e it = iy = iP5 o 2ikd
“ “ "z

Pz
Q7. On note y = iz

e 2% 1@ coefficient de réflexion pour exprimer Z,;(x) :

i(x,0)  ige /R 4 etikx
e—jkxixe-ﬁ-jkx) ~ (p+g)e—2jkx_(p_g)e—2jkd
e~JkT 4 yotikx - (p+Z)e~2/kx 4 (p — Z)e~2ikd

Z,(x) est donc indépendant de x si . Dans ce cas, Z;(x) = p et y = 0, c’est-a-dire :il n'y a pas d’onde

réfléchie : toute 'onde est transmise, ce qui optimise le transfert du signal. il faut donc mettre en bout de cable une impédance
égale a Z, ("adaptation d'impédance").

Z(x)=p

L.2 Le cable coaxial avec pertes

Q8. Les parties métalliques (gaine et 4me) sont en métal non parfait, ayant une conductivité limitée, donc une certaine
résistance : il y a donc des pertes par effet JOULE.

Q9. La loi des mailles donne cette fois :

ulx,t)y=ulx+dx,t)+ur + up

dulx,t)
5 donc

Orur, = Adxdig:’”, up =rdxi(x, ) et u(x +dx, £) = ulx, t)+

dulx,t dilx, t
wet) - A9 s
Ox ot

Par ailleurs, on a toujours % = —Fw par la loi des noeuds. En dérivant la premiére équation par rapport a x, on obtient :
x i1

0%ulx, t) dilx,t) 8%
=-r -A
x2 0x 0x0t

En remplacant avec la seconde équation, on obtient la relation demandée :

2u(x,t) =rr6u(x,t) +maﬂu(a.c,t)
ox2 ot ot2

Q10. On injecte la solution proposée :

(—jkP? =TAGw) +rljw

D’otu1 1a relation de dispersion : l_z2 =TAw?- rljw)|

Q11. Sik=a—jB, on peut écrire ulx,t) = uge P*e/@-9% Ainsi a correspond & 'aspect propagatif de I'onde, et § & 'absorption
de I'onde (sur une distance caractéristique 1/8. Si a > 0, 'onde se propage vers les x croissants, donc § > 0 pour avoir une
atténuation, cohérente avec la dissipation d’énergie par effet JOULE.

Q12. On a ulx,t) = uge Fre/W-0% of j(x,t) = ige P/ @2 donc la puissance moyenne s’écrit :

1 1 ‘
P(x)=_Re (ulx,i*(x,0) = §u0ioe—zxsx =Poe 2P
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On en déduit| 4 = 10 2P¥ 95 10 |
Ini0 « In10

TAw?
fonctionne pour les complexes et que la racine est définie également...) :

Q13.0na 132 =T Aw? [1 - e ) On passe a la puissance 1/2, puis on utilise le DL de (1 + x)* pour x <« 1 (en admettant qu’il

rl’jw
k= VTAw|[1- 1%
< “’( 2rAm2]

On identifie la partie imaginaire de £ a4 § donc on trouve ff = FAw.zfg‘:JZ =3 % On reporte dans 'expression de A pour
obtenir I'expression demandée :

0 10 [r
A=20170 " m10"\ A

Q14. Le phénoméne responsable est I'effet de peau : le champ EM ne pénétre dans un conducteur ohmique que sur une pro-

fondeur caractéristique &§ o< v%, donc le courant ne circule que sur cette épaisseur caractéristique. Ainsi, lorsque la fréquence

augmente, la section de conduction diminue donc la résistance augmente avec r o< ‘%

PARTIE II : acoustique d’une mousse (Centrale PC 2019)

1

- VHaXa

Q.1) Par identification dimensionnelle a partir de I’équation d’onde on obtient : ¢,

Q.2) Lors d’une transformation isentropique de [’air assimilé a un gaz parfait, p et V suivent la loi de Laplace :

pVY = Cte

On différencie : VYdP +yPVY"dV =0 => (Z—E) =—L=—_ Y ~-" ivlordreOen p (afin que
s

¥P Y(Po+p) ¥Py
I’¢équation d’onde reste d’ordre ! en p conformément a [’approximation acoustique)

s _ i
D’ou y, = o
Q3)ca=343ms". za=71.10°Pa’

1

Q4)c, = T T 1,42 km.s™.

pi ; ., . -
Qdy = z;; = I;—;O exp(wt —kx)  avec Zs = paca impédance acoustique de 1’air.

= pioexp(j(wt — kx)) pr = Proexp(j(wt + kx))
Onde réfléchie : < — -

Pi
.6) Onde incidente : r
Q.6) Onde incidente [2 Pio exp(j(a)t—kx)) v, = —EZ—Oexp(j(mt+kx))

D’our, = %ﬂexp (2jkL) etr, = —;—exp(ijL) =-

i0 i0
En traduisant 1’existence d’un neeud de pression acoustique en x = 0 : p;(0,2)+pA{0,t) = 0 = p,o = -pio
Dourn, = —e¥* et r, = —n, = ¥kt

; {gr = —pyexp(j(wt + kx)) Py = —piocos(wt + kx)

. soit en notation réelle :
v = 1;—‘°exp(j(a)t+kx)) {
a

v, = %cos(mt + kx)

Q.8) p(x,1) = pi(x,1)+pix,1) = pio(cos(@t-kx)- cos(ant+kx)) = p(x, t) = 2pysin(wt)sin(kx)
v(x, t) = vi(x, t) + v,.(x,t) = p“’ cos(wt — kx) +° Pio cos(a)t + kx) 2 v(x,t) = 272 i cos(wt)cos(kx)
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On reconnait une fonction d’onde  variables séparéeér typique d’une onde stationnaire.
Enx =L, p(L,t) = 2p;sin(wt)sin(kL) avec sin(kL) = 0 pour obtenir un neeud de pression (cf énoncé)
v(L,t) =2 Zﬂ cos(wt)cos(kL) avec |cos(kL)| = 1 puisque les fonctions sinus et cosinus sont en
a

quadrature de phase. Cela traduit un ventre de vitesse .

Q.9) sin(kL) =0 2 k,L =nm avec n € N* puisque k et L sont positifs non nuls.;?(*)

T n=l

Q.10)kn=j—: > A,l=%;fn=z > f=nt

Q.11) | S

Q.12) A la précision des mesures prés, on remarque qu’il se positionne 6 nceuds (un tous les 10 c¢m) donc 5

ventres =@ n = 5 d’ou f = f5. D’apres Q.10) ¢, = % s0it ¢ =40 m.s™.

Cette valeur de la célérité est tres différente (1 4 2 ordres de grandeurs) de celles que 1’on mesure dans I’eau

ou dans ’air, pourtant les constituants majoritaires de la mousse. On ne peut donc se contenter d’assimiler a
o 1
priori ¢, et ¢, d’une part, et ¢,, et — d’autre part.

y HeXe

Q.13) On peut a priori assimiler la mousse a un milieu continu si 4 >> R.

Pour les ondes sonores audibles par I’homme f € [20 Hz, 20 kHz] donc 1 = CTm € [2 mm, 2 m] . Lacondition
est donc vérifiée (R ~20 um) sur tout le spectre audible.

Q.14) Considérons une masse m de mousse, occupant le volume V. Elle est constituée

- d’eau, de masse m. de volume V,

- d’eau, de masse m, de volume V,

Par extensivité de la masse : m = m, + mg = Vepie + Vatia = ¢Vue + (1-3)Vig = pm =gue + (1-dua

Bu. ~10° kg.m™ et + (1-pjua ~1 kg.m?

On simplifie donc : um ~due

1(0v
Q15) tm =—1(57).
Pour une transformation élémentaire isentropique : dV = dV.+dV.
oudV. =-Veyedp = ¢ V. eudp et dVa=-Voyadp = (1-¢).V. yadp
1[0V
Pxm = _;(5)3 =¢xe+ (1 —Pxa
Q16) e ~ 107 Pa! 5 (1-Gga~10°Pa’ D g = (1 = P)2a

¥ Po

1
Q-17) Cm = v HmXm - (1-d)ppe

Q.18) ¢ = 39 m.s’  valeur cohérente avec le résultat expérimental de Q12.
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PARTIE III : corrosion d’un béton armé (Mines ponts PSI 2016)

3. Le nombre d'oxydation du fer est 0 dans Fe(s), +III dans FeOOH et 8/3 en moyenne dans
Fe;0,(s) (en réalité +I1 ou +111 : 1 ion Fe?t, 2 ions Fe3t et 4 ions 0?7)

4. On positionne les espéces par n.o. croissant de bas en haut; cations a pH faible et oxydes ou
hydroxydes (bases conjuguées) a pH élevé :

E/N

1
Fe?*

FeOOH e

0,0

5. Le domaine de 'eau se situe entre les deux lignes pointillées; fer et eau ne peuvent donc
coexister, quelque soit le pH; en milieu basique le fer est oxydé en Fe;04(s) :

3Fe(s) + 4H,0 = Fe304(s) + 4H,(g)

Fe304(s) est stable en milieu aqueux désoxygéné comme le montre le diagramme ci-dessus.

/ A Jj /A.m?
6. Le diagramme E(pH) montre bien que Ey > Er, d'ol ety ——— Fet+2e
les sens d’oxydation et de réduction; le potentiel de corro- oot jeor
sion correspondant a j,, = —j,.q st d’environ -0,3 V (trait _,/f 02 -0, EN
rouge), ce que nous allons vérifier a la question suivante. f [ = Y B
/ ,,,,,, e
Hag) #—— 2H" + 2¢e

/
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— .~ . |-55.
L s= |
R I
F S N I No S

— Courbe rouge : Pour des potentiels inférieurs ou égaux a - 0,5 V, la densité de courant
correspond a la seule branche anodique (cf. ci-dessus).

— Courbe verte : Pour des potentiels supérieurs ou égaux a — 0,2 V, la densité de courant
correspond a la seule branche cathodique (cf. ci-dessus).

— Sil'ontracelog|j| = f(F)), on obtient donc deux portions de droites de Tafel et I'intersec-
tion des deux fournit le potentiel de corrosion et le courant de corrosion. Ceci repose sur
les mémes arguments physiques que la détermination de la question précédente mais en
plus précis.

On trouve V,,, = —0,36 Vet j,,, = 9.107A.m~2,

8. Endt, d¢ mol de fer disparaissent et 2d¢ mol d’électrons circulent dans la pile de corrosion.
dQ = icerrdt = 2dEN e = 2FdE et dmp., = M(Fe)d¢

Enfin en considérant que le volume qui disparait vaut —Sde(¢) (attention de(t) < 0) :
dmFer = —pp.,Sde(t)S soit M(Fe)df = —pr..Sde(t)
de M(Fé)jeorr

En regroupant ces résultats et en tenant compte de i, = jeorr S, il vient : — = —
dt 2F ppe

9. AN:e=11pm/an.
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