Sciences @ I'@cole "
2

S S

Partie A
Questionnaire choix multiples

Dur@e conseill@e : 1 heure.

Pour chaque question, les candidats entoureront la rdponse de leur choix sur le document rdponse.
Il N’y a qu'une rdponse correcte par question. Aucune justi cation n’est demandde.

Q1. On considtre l'interface entre deux plaques de plastique transparentes homogtnes sur laquelle est envoy@e un
rayon lumineux. On prdsente ci-dessous sa trajectoire :

Indiquer les indices optiques possibles pour les deux plaques permettant d’obtenir cette situation :

(@ ni=1,25etny, =1,00; (c) p=1,65etn, =1, 35;
(b) ny=1,35etn, =1,65; (d) np=1,00etn, =1, 25.

I@ments de solution : D’aprts loi de Snell-Descartes, sii, <i; alors n, > n;. Les deux rdponses possibles
sont alors la (b) et la (d). Or pour un plastique, l'indice de r@fraction est strictement sup@rieur 1
(prdcis@ment entre 1,3 et 1,65), la rdponse (d) n’est donc pas possible.

La rdponse juste est la rdponse (b).

Q2. Un photon vient ioniser un atome d’hydrogtne au repos. Quelle est la condition ndcessaire et su sante sur la
longueur d’'onde de ce photon?

(@ <3,5 10 2nm; (c) <9,1 10nm;
(b) >3,5 10 ?nm; (d >9,1 10nm.

IZments de solution : Le photon incident doit avoir au minimum une @nergie de DE=13,6 eV, ainsi sa
longueur d’'onde maximale est = S—[E: @gale 91,2 nm.

Q3. Onplonge une barre d’'acier de 600 g chau @e dans un calorimttre contenant 0,5L d’eau temp@rature ambiante
( amb=25 C).On considtre que I'ensemble forme un systtme isol@ et on ndglige les transferts thermiques avec
les parois.
Les capacit@s thermiques massiques entrant en jeu sont :gu= 4 185 J.kg? .K ! et cier= 440 J.kgt K
Quelle est la temp@rature minimale de I'acier pour amener I'eau  Gbullition?
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(@) =109 C; (c) =594 C:
(b) =494 C; (d) =694 C.

I@ments de solution : Par conservation de I'@nergie, on Gcrit
MacierCacier  f = M eauCeau f amb

— MeauCeau —
= + eau =
On adonc f+ e amb 09 ¢ =100 C.

On trouve alors =694 C.

Q4. On considtre 3 condensateurs de capacitds identiques. On charge I'un des condensateurs avec un g@dndrateur
id@al de tension E. Une fois charg@, on le place dans un circuit @lectrique fermd, en sdrie avec les deux autres
condensateurs identiques. Ces deux condensateurs sont initialement ddchargds.

Onindique que la capacit@ @quivalente de deux condensateurs de capacit@d respective;@t C, en s@rie est donnde
1 - 1,1

parie. = & * o

Que vaut, en rdgime permanent, la tension aux bornes du condensateur initialement chargd ?

(@)
(b)

w NIm

; © §;
; @) £.

N

IZments de solution : Les deux condensateurs en s@rie sont dquivalents un condensateur de capacitd
C/2. On appelle U  la tension, en rdgime permanent, aux bornes du condensateur @quivalent. C’est
@galement la tension aux bornes du condensateur initialement chargd.

Par conservation de la charge : CE = C/2U ; + CU ;.

On obtientalors: U = %E

Q5. On considtre un bloc de verre d’indice optique n qui posstde une surface infdrieure plane parfaitement r&d &-
chissante, mais dont les c tds gauche et droit sont incurvds en forme de quart de cercle de rayon R. La face
supdrieure posst.de une longueur | (voir la gure ci-dessous).

Il est plong®d dans I'air, dont on supposera l'indice optique Jgal 1.
On considtre un faisceau incident de lumitre, qui arrive en incidence rasante par rapport la face sup@rieure.
On cherche la condition sur |, pour gu'il ressorte du bloc toujours en incidence rasante par rapport la face

supdrieure.
— p2R . - R .
(a.) | = ‘Pﬁ, (C) | = ‘pnz_Tl,
— o2R . - oR
) 1= p5g @ 1= #r

@l@ments de solution : On reprdsente la trajectoire du rayon lumineux, qui est sym@trique en raison de la

g@om@trie du probltme.
1

tan = %{. D’aprts les lois de Descartes : n = -—
On en d@duit | = 9%
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Q6. Une particule ponctuelle charg@e est placde sans vitesse initiale dans une rdgion de I'espace og rt.gne un champ
| | | |

@lectrique uniforme E et un champ magn@tique uniforme B. On suppose que E et B sont paralltles. Quelle va
(Etre I'allure de la trajectoire de la particule ?

(a) une droite; (c) une parabole;
(b) un cercle; (d) une h@lico de.

!
IZments de solution : Le champ B sera paralltle au vecteur vitesse. Il n’y aura donc pas de contribution
de la force magn@tique de Lorentz et la trajectoire sera donc rectiligne.

Q7. Oncherche d@dterminerlademi-vie d’'une esptce radioactive. Pour cela, on mesure le nombre de ddsintdgrations
vers une autre espt.ce en une seconde. Pour un instant{, on mesure 2 761 d@sintdgrations en une seconde. Pour
linstantt, =t 4 +1j, on mesure 2 280 ddsintdgrations en une seconde.

Quel est le temps de demi-vie de I'esptce considdrde ?

(@ typ =3,62]; (c) typ =5,22];
(b) typ =6,62h; (d) typ =6,62s.

IZments de solution : Loi de ddcroissance exponentielle pour le nombre de noyaux radioactifs : N(t) =
In2 . . . .
Noe! =Nge "% W2 | Entre un instant t et un instant t + Dt, le nombre de ddsintdgration est donnd par :

DN(t) = N(t+ Dt) N(t) = N(t) ePt 1

DN(t) N() I '2 o
n2(t* t

Cela nous permet d'@crire : t, = (D—N(t)). Ontrouveicit 1p = 3,62 ] (rdponse (a)).
N 5o

Q8. On considkre deux planttes de masses m assimildes des points mat@riels. Leur orbite est circulaire de rayon
r, centrde sur une @toile suppos@e ponctuelle, de masse M. On suppose qu’ chaque instant les 2 plankttes
ont desqnositions diam@tralement opposdes. La pdriode de rotation des plankttes sur I'orbite est de la forme

_ 3
T=2 N

Comment peut-on @crire MY, intervenant dans la p@riode T, en fonction de M et m?

(@) M°=M+m; (c) MO=M+m/2;
(b) MO=M+2m; (d) M%=M+m/4.

I@ments de solution : Les deux planttes subissent une force @gale SGM + ST = SP(M + m/4). D'og
une masse M® = M + m/4.
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Q9. Un poisson produit une bulle d’air sph@rique, de volume 2,0 mm 2 une profondeur de 15 m. On suppose que la
temp@rature est uniforme dans tout I'espace et que la pression atmosph@rique est @gale 1,0 bar. On consid@rera
gue I'air dans la bulle est un gaz parfait.

On rappelle que la pression hydrostatique au sein d’'un uide de masse volumique une profondeur h est
Jdgale P =Py+ gh.
Quel est le volume de la bulle quand elle atteint la surface ?

(@) 2 mms3; (c) 30 mm3;
(b) 5mm3; (d) 10 mm3.

I@ments de solution : La pression hydrostatique est dgale P =P g+ gh.

On note avec un indice 1 les valeurs 15m de profondeur et avec un indice 2 les valeurs la surface de
'eau.

On suppose que la bulle se comporte comme un gaz parfait: Vo, = V 1%

ANV , =2 105+1f§510 15 5mm 3

Q10. On Gtudie un Peoulement de uide considdrd comme incompressible dans un tuyau circulaire horizontal dont
la section est variable. On donne ci-dessous le pro | de ce tuyau.

Au point O, on considtre que la pression est Po = 3,00 10 ° Pa, la section du tuyau est S = 6,00 cm? et la
vitesse de '@coulementesty, = 2,0 10 1 m/min. Le uide en @coulementaune masse volumique = 1,00 kg/L.
On prdcise que dans ce tuyau, la vitesse de I'dcoulement est inversement proportionnelle la section du tuyau.
Indiguer la valeur de la pression au point A et au point B.

(@) Po =3,0 10 ®°Pa (c) PA =Pg=Pp=3,0 10 °Pa;
etPg=4,6 10 °Pa;

(b) Po =6,0 10 °Pa (d) PAo=1,5 10 °Pa
etPg=1,5 10 °Pa; etPg =4,5 10 ° Pa.

I@ments de solution : d’'aprts I'quation de Bernoulli et en utilisant la conservation du d@bit, on peut
. R, 4

@crireP=Po+ 3v3 1 R .

Avec les valeurs de I'@noncd, on trouve que% % (2) 55Pa P (,lesecond terme estdonc n@gligeable. On

trouve P P g P 0.

Q11. On colle une pierre sur un morceau de bois. L'ensemble otte. On fait I'hypothtse qu’exactement la moitid du
morceau de bois estimmergde ['Gquilibre ( gure de gauche).
On retourne I'ensemble ( gure de droite) et on se demande quelle fraction du morceau de bois est maintenant
immergde.
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(&) moins de la moitid; (c) la moitid;
(b) plus de la moitid; (d) 'ensemble.

Jl@ments de solution : Le volume immergd du bloc de bois, de volume V, est initialement VV/2. Le systt me
est I'dquilibre. Le poids est compensd par la pouss@e d’Archimtde.

Le volume immergd doit rester identique car le poids est identique, mais il comprend maintenant la pierre.
Ainsi, moins de la moitid du bloc de bois sera maintenant immergde.

Q12. On r@alise une expdrience avec deux fentes d’Young @clairdes uniform@ment par un laser. On observe la gure
d’interf@rence. Puis, on opaci e I'une des deux fentes, de telle sorte que seule la moitid de I'intensitd lumineuse
incidente est transmise par cette fente. L'autre fente est inchang@de. Que pouvez-vous conclure ?

(&) On n'observe plus de gure d'interf@rence; (c) Les franges sombres sont plus brillantes et les
(b) Les franges sombres le restent et les franges franges brillantes s’assombrissent;
brillantes s’assombrissent; (d) La gure d'interfdrence est inchangde.

. . . P—
Idments de solution : On utilise la formule des interfdrences : | max = 11 +12+2  I1loetlpn =11 +1 5

2 lqlp. Initialement: 1 =1 ; =1, puisl =11 etly, = 1/2.
Initialement : | may = 4l etlpmn =0

; 3+2 2 323
puis : Imax = =5 etlymn = =5—=I

D’og : Les franges sombres sont plus brillantes et les franges brillantes s’assombrissent.

Q13. Onchau e un morceau de fer une temp@rature T o = 1 800 K. cette temp@rature, le fer est dit chau @ blanc,
c’est dire qu'il brille et appara t presque blanc. Une fois cette temp@rature atteinte, on retire le fer du feu et on
mesure rdgulitrement sa courbe de rayonnement (on considtre I'arrEt du chau age comme l'instantt = 0) :

En supposant que le morceau d’acier peut (Etre considdr@ comme un corps noir, quelle temp@rature approxi-
mative arrEtera-t-il de briller ?

(@ T 950K; () T 1300K;
(b) T 2000K; d) T 700K.

IZments de solution : D’aprts les graphiques, on peut considdrer que c’'est partir de la courbe rouge
qu'il N’y a plus d'@mission dans le visible (valeur nulle en dessous de 750 nm). Pour cette courbe, le
maximum se situe max 2 200 nm. On voit @galement que pour la premitre courbe (correspondant
Tp=1800K)ona gmax 1600nm.Ordaprts laloi de ddplacement de Wien, maxT = cste, on a donc
ici T= 18302000 1300K.
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Q14. On considkre un disque homogt.ne de masse m auquel on accroche un contrepoids de masse fsur le bord (le
point d’attache est nommg@ O). L'ensemble est placd en @quilibre sur un n cylindre. Le point de contact M est
ddcald par rapport au centre C tel que CM = OM (voir sch@ma ci-dessous).

On considtre la masse du | n@gligeable. Quel doit Etre la masse fdu contrepoids pour que le disque soit en

@quilibre ?
(@) mP=m; (c) On manque de donn@es pour conclure;
(b) mO= (d) mo= 1,

I@ments de solution : On a ici un @quilibre si point M est align@ verticalement avec le centre de masse.
On peut assimiler le disque en un point matdriel de masse m en C, le point M @tant @quidistant au centre
et au bord, le contrepoids doit avoir une masse @gale celle du disque. (rdponse (a))

Q15. On considkre un cube constitud de rdsistances. Chaque arCEte du cube est form@e par une rdsistance de valeur
R =1,0.10° W. Quelle est la r@sistance @quivalente entre les points A et H?

R I C
/ R
A R B
(@ R=7,5 102W; (c) R=5,8 102W;
(b) R=8,3 102W:; (d R=5,0 10 2W.
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Jl@ments de solution : On utilise les sym@tries du probltme

G

Les pointsF, H, B
sont au méme
potentiel par
| symétrie
- \\\
Les pointsE, A, C
sont au méme

potentiel par
symétrie

D

cela donne R/3 + R/6 + R/3 = 5R/6.
AN 830 Ohms

Fin de la partie A
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Partie B
Exercice 1
Fils conducteurs accolés

Durée conseillée ;: 30 min.

En électrocinétique, on a I'habitude de considérer des contacts électriques ponctuels : on considere trés souvent
des composants dipolaires, connectés au reste du circuit par deux nceuds. On cherche ici a étudier un cas différent,
ou le contact entre deux conducteurs est continu, comme représenté ci-dessous.

On considéere deux Is métalliques paralléles accolés, repérés par leurs
indices 1 et 2 et représentés ci-contre. Les sections de ces Is sont respec-
tivement d'aires S; et Sy, et I'on supposera ici $; S;. On note |4 et |
les intensités des courants qui les parcourent. Des électrons peuvent passer
d'un | al'autre en traversant la surface qu'ils partagent, si bien que les in-
tensités |, et I, dépendent de la position longitudinale dans les s, repérée
sur l'axe d'un des | par la coordonnée x.

Dans cette partie, on cherche a établir les équations couplées véri ées
par les intensités 1;(x) et Io(x).

D @

Dans tout I'énoncé, le symbole p signi e « étre proportionnel a ». Ainsi, X p Y signi e qu'il existe une constante
de proportionnalité ktelle que X = kY.

On commence par supposer les deux Is indépendants.

Q1. En s'appuyant éventuellement sur une analogie électrocinétique, justi er qualitativement que la résistance R
d'un | conducteur seul de longueur ° est proportionnelle a sa longueur. Par analyse dimensionnelle, déterminer
I'expression de la résistance R d'une longueur ~ de | de section Set de résistivité r, exprimée en W m.

Deux résistances €électriques en série sont équivalentes a un dipdle dont la résistance est égale a la somme
des résistances en série. Par analogie, doubler la longueur du tron¢on double sa résistance R est propor-
tionnelle a . On en déduit, en s'aidant de la dimension de r :

R=r/S

Q2. En déduire les expressions des résistancesR; et R, de deux petits trongons de longueur dx des Is 1 et 2, de
méme résistivité r, en fonction de leurs sections respectivesS, et Sy, der et de dx.

En appliquant le résultat de la question précédente aux résistances R, et Ry, on trouve :

Ri=rdx/S;, Ry=rdx/ S
Considérons maintenant ces deux trongons en contact I'un avec l'autre. Les échanges électriques autorisés par ce
contact latéral sont associés a une résistance électrique de contact, noté®,,. Cela permet a un courant électrique
latéral de s'établir d'un | a l'autre.

Q3. Justi er qualitativement que cette résistance de contact est inversement proportionnelle a la longueur de contact
entre les trongons dx de chaque |.
On I'écrira par la suite : Rq» = r¢/ dx, ol r¢ est une constante que I'on ne cherchera pas a exprimer.
Deux résistances électriques en paralléle sont équivalentes a un dipdle dont la résistance est égale a l'in-
verse de la somme des inverses des résistances en paralléle. Par analogie, doubler la surface de contact
divise par deux la résistance correspondante.
On peut également se contenter d'utiliser le résultat de la question précédentes, selon lequel la résistance
d'un troncon de section S est inversement proportionnelle & S.
Puisque que la surface de contact entre les deux troncons de Is 1 et 2 (qui jouerait ici le role de S) est
proportionnelle a dx, on en déduit que la résistance de contact doit étre inversement proportionnelle a dx.
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Pour modéliser les deux Is dans leur totalité (et pas seulement sur un troncon), il suft de mettre bout a bout

des trongons de Is de longueur dx, en série. Le circuit électrique équivalent est indiqué ci-dessous, ou les pointillés
indiquent une répétition du motif tout du long des deux Is.
Is.

V1(x) et Va(x) sont les potentiels électriques le long des

Vi(x  dx) Ra V1i(x) Ra  Vi(x+ dx) Ra
- o 1
|1(X) |1(X + dX)
Rc Rc Re
I5(x) Re I,(x+ dx) Rs
Vo(x  dx) Vo (X) Vo(x + dx)

Q4. Associer les résistancesRa , Rg et Rc du schéma électrique équivalent aux résistances des questions précédentes

Les résistancesRp et Rg correspondent aux résistances “intrinseques” des trongons (1) et (2) :Ra = Ry et
Rg = Ro. Les résistancesR¢ correspondent aux résistances de contact :Rq,.

Q5. Montrer que, dans la limite ou dx tend vers 0, on a:

dVi(x) dVa(x)
L) —5 = R —5 1)
et exprimer les constantes de proportionnalité en fonction de r, S; et S,.

On applique la loi d'Ohm a la résistance Ra entre x et x + dx :

Vi) Va(x+ ) = Raly(x) = Ryly(%) = %ll(x»

On en déduit :

_ S dv;
et, de méme :

_ $SdV,

Q6. Montrer que, dans la limite ou dx tend vers 0, on a:

dli(x dlx(x
109 vt e, 229 vy v, @
et exprimer les constantes de proportionnalité en fonction des propriétés des deux Is.

En déduire que la somme des intensités |, + |, est constante le long des Is. Etait-ce prévisible ?
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On applique la loi des nceuds en x au niveau du | 1, et la loi d'Ohm a la résistance Rc enx:

hx )= 100+ L V2= 00+ Fv vy,
Rc lc

On en déduit :
dis _ Vo Vs
ax ~ re
et, de méme :
dio _ Vi Vo
dx re
A partir de I'équation (2), on constate :
dig, dlp _d(li+ 1) _
dx  dx dx

La somme des intensités |, + |, est donc bien constante le long des Is.

C'était bien prévisible. Les deux Is ne sont reliés a aucun autre éléments (sauf peut-étre a leurs extrémi-
tés). Tant qu'on ne met pas les Is en contact avec un élément extérieur dans lequel débiter du courant,
par conservation de la charge électrique, le courant électrique total ne peut que continuer a se propager
le long des Is, et donc se conserver.

Q7. Finalement, montrer que, dans la limite ou dx tend vers 0, on peut mettre les équations d'évolution couplées
entre les intensités des courants électriquesl et I, sous la forme :

3 00 _ i) 12
dX2 dlz d22 ’
3)
3 d?lo(x) _ 1a(x)  11(X)
. dx2 d22 d12 ’

ou d; et d, sont deux constantes a exprimer en fonction der, r¢, S; et S,.
En combinant les équations précédentes, on obtient le résultat attendu, avec :

r r
dy? = Tcsl dp? = ?CSZ

Q8. On note Ip la valeur en x = 0 de l'intensité du courant total entrant dans les deux Is ( lIg = 11(0) + 12(0)).
Montrer qu'il existe une répartition de ce courant entre les deux Is telle que les échanges électriques entre les deux
Is s'annulent (autrement dit, telle que les intensités |4 et |, restent chacune constantes le long du 1). Exprimer les

intensités 15" et 15 de ces courants d'équilibre en fonction de 1o, S; et S,.
Le courant électrique se répartit-il de préférence dans le | de plus grosse section, ou dans celui de plus petite
section ? Commenter.
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. o . g2 2 N
Les intensités |, et |, peuvent rester constantes le long du | si . ) Cela implique :

dx2 dx2

So- L 12

d12 d22’

2. _ 2 I

0= %5 L,

d?  dy?

soit : )

|l: di|2: i|2

dy? S

SiS; $p,onal; o (etinversement). Le courant électrique se répartit de préférence dans le | de plus
grosse section. C'est intuitif : le courant “préfere” passer dans le | de moindre résistance.

En écrivant : I; + 1, = g (on applique la constance le long du | de la somme des intensités), on obtient
nalement :
Iéq _ éq _ SQ

=S, 9= Is
! S+ 2 S+ S

On connecte les deux bornes du | (1) a une source idéale de courant, d'intensité 1g. Le | (2) n'est branché a
rien, mais reste en contact latéral avec le | (1) tout du long. Pour simpli er les prochains calculs, on supposera les

Is de méme section, de sorte que d; = d» = d. En notant L la longueur des Is, on supposera également les Is
suf sammentlongs: L d.

Q9. Ecrire les conditions limites pour 11 et I, enx = 0 etx = L. Résoudre le systétme d'équations différentielles
couplées, et montrer que :

8 IOh pP_ p_ |
E I]_(X) E 1+ e 2x/ d +e 2(x L)/ d

h i
> | P p_
Z 15(X) E0 1 e 2d g 2x L/d

(4)

Présélection IPhO 2025 - Terminale Exercice 1 - Page 4/6



. e i-w
Sciences a ['E)cole ! “\*

Nom : Lycée : % B
Prénom : '

Enx= 0Oetenx= L,ona:

11(0) = I2(L) = lo, 12(0) = I(L)= 0

Plusieurs méthodes sont envisageables pour résoudre le systeme d'équations. On peut par exemple utili-
ser la constance de la somme des intensités, et exprimerl, en fonctionde lgetl;: 1o = lg I, etinjecter

2 .
9°1  On obtient alors :

cette expression dans I'équation pour o

o P PR PO 2I lo

N R N A
On obtient une équation différentielle ordinaire du second ordre linéaire. On peut la résoudre en cher-
chant d'abord la forme des solutions a I'équation homogene :

d?l, _ 2
dx2 ~ @2t
soit, avec A et B deux constantes :

p_ P
Il(X) = Ae 2X/d+ Be 2x/ d

Une solution particuliére a I'équation différentielle qu'on cherche a résoudre est simplement: 1, = /2.

La solution |, au probleme est donc de la forme :
[ p_
11(x) = IEO + Ae dy ge  2/d
On obtient A et B a l'aide des conditions limites :

| | P P | P
I1(0):I0:§O+A+B, Il(L):I0:§0+Ae 2L/dy e 2t/d §0+Ae 2L d

oul'onautilisé L/d 1.

D'ou :
lo_ P34
A= —e
2
etdonc:
lo lo lo_ Payq lo
= = A= — it i
2 2 2 2

Finalement, on obtient bien I'équation recherchée pour 14, et on obtient I'équation recherchée pour I, en
utilisant: 1, = lg Ij.

Q10. Représenter graphiquement l'allure de ces deux intensités le long du |, et commenter.
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_lo
£ — 11(x)
IS 2
5 " === 12(x)
3 K ~ 4_/
O oo
8 I?O '¥ —
3 . e r—
L .. z”’ \\\\
‘w R4 N
c 4 \
&) 4 \
g |/ k
~ 0
0 d d L
position x

Le courant électrique injecté dans le | (1) pro te rapidement des contacts électriques avec le | (2) pour

se répartir dans les deux Is et réduire ainsi la résistance totale qu'il doit traverser. Ici, puisque l'on a
supposé les sections des deux Is égales, le courant se répartit en deux intensités égales. On peut s'at-
tendre a ce que dans le cas général, les répartitions obtenues soient plutdt celles discutées question 7. La
distance caractéristique des v&riations d'intensité pour raccorder les conditions limites aux répartitions
dites “d'équilibre” vautici d/ = 2.

Fin de la partie B

Présélection IPhO 2025 - Terminale Exercice 1 - Page 6/6



Sciences & I'@cole ‘“r'

Nom : Lycée: % s
Prénom : '

Partie C
Exercice 2
Disques protoplanétaires et vents
magnetiques

Durée conseillée : 30 minutes.

Les planetes se forment dans des disques de gaz, en orbite autour d'une étoile jeune. Ces disques gazeux sont
appelés disques protoplanétairdgure 1). En plus du mouvement de rotation di a la gravité de I'étoile centrale, la
matiére du disque tombe radialement en direction de I'étoile : c'est le phénoméne d'accrétion. Par ailleurs, il ar-
rive qu'une partie de la matiére gazeuse soit éjectée de part et d'autre du disque ( gure 2). Plusieurs mécanismes
théoriques sont étudiés en astrophysique pour expliquer I'origine du phénomene d'accrétion. L'objectif de cet exer-
cice est d'établir quelques propriétés de I'un de ces modeles, basé sur la présence de vents magnétiques dans le disque.

Les parties 1, 2 et 3 sont entierement indépendantes les unes des autres. Aucune notion sur les champs magnétiques
n'est nécessaire pour répondre aux questions.

Figure 1 - Disque protoplanétaire autour de la source Figure 2 — Disque présentant une éjection de matiere
HL Tau. L'étoile au centre est masquée. Crédits : autour de lasource L1527. Vu par latranche, le disque
ALMA (ESO /NAOJ/NRAO). se situe entre les éches, dans le plan repéré par les

pointillés. Crédits : NASA, ESA, CSA, STScl.
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Modélisation et notations

Le schéma ci-contre modélise un disque protoplanétaire en
rotation autour d'une étoile de masse M-, repérée par un point
matériel O. On note (Oz) I'axe de rotation (perpendiculaire au
disque) et on dé nit le vecteur unitaire e; ascendant, de sorte
gue la rotation a lieu dans le sens direct. On note R le référentiel
lié au centre de masse de I'étoile, supposé galiléen, dans lequel
le disque est en rotation. On munit le référentiel R du repére
cartésien direct (O, ex, ey, €;). Le plan (Oxy) est appelé plan
médian du disque, et partage le disque de maniére symétrique.
On suppose le disque n de sorte qu'on néglige son épaisseur,
sa surface se confondant avec son plan médian.

Dans la suite, un point M dei I'espace serarepéré par ses coordonnées cylindriques( , ,z),ou désigne ladistance
de M a l'axe (Oz), soit = kHMk avec H le projeté orthogonal de M sur cet axe. On dé n'it les vecteurs unitaires
| !
e = HM/ ete pour former la base cylindrique directe (e, e, e;). On note enn r = kOMk la distance entre le
|

point M et |'étoile centrale, et on dé nit le vecteur unitaire associé & = OM/ r.

1 Disque gazeux en rotation

Dans cette partie, on souhaite déterminer la vitesse de rotation d'un point matériel M ¢ appartenant au disque
gazeux. Situé a l'altitude z = 0, et a la distance  de I'étoile centrale, le point M g est repéré par ses coordonnées
cylindriques ( = o, ,z= 0).llestsolidaire du disque en rotation, et décrit donc un mouvement circulaire de rayon

o autour de l'axe (0z).

|
Q1. Exprimer Fg(My) la force gravitationnelle exercée par I'étoile centrale sur une masse ponctuelle mg située en Mg

en fonction de G (la constante gravitationnelle, donnée en début d'énoncé), M,, mg, ¢ ete exclusivement.
On applique la dé nition de la force gravitationnelle pour obtenir

! M ! M
FaMo) = PO = SHoTe
kOM gk3

Q2. En supposant que la massemg n'est soumise qu'a l'attraction gravitationnelle exercée par I'étoile (on néglige
l'e et pu reste de la matiere gazeuse), montrer que la vitesse angulaire du point Mo, notée Wy, s'exprime selon

GM-
Wo = 3 -
0
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On se place dans le référentielR galiléen lié & I'étoilei On prend comme systeme (S) le point M g de masse

)

mo, soumis uniquement a la force gravitationnelle 'Fg = (GmgM>/ &) e . En coordonnées polaires
( 0, ) etpour un mouvement circulaire, I'accélération de M est

| -
"a(M)= o e+ o ‘e

Le principe fondamental de la dynamique (PFD) appliqué a (S) dans R galiléen donne en projections
suivant e ete :

2 GmyM-

mp o = et 0 =0
'3
Ondéduitalorsde = Oque = o= C® Parailleurs, le PFD fournit également I'expression de ¢
r—
_ GM>
0=
)
Puisque Wp = ¢, on obtient le résultat souhaité
r—
GM-
Wo = 3
0

Q3. En déduire I'expression de la période de rotation Tp du point M g en fonction de o, G et M,. Nommer la loi ainsi
démontrée, dans le cas particulier d'un mouvement circulaire.

On sait que Mg parcourt un tour de cercle (donc un angle 2 ) pendant une période T, ainsi o= 2 /T,
on en déduit alors que

S
2 G M-
— = Wh = .
T @
Finalement on obtient le résultat
T2 4 2
& GM,

Il s'agit de la troisiéme loi de Kepler.

2 Ejection de matiére en présence d'un vent magnétique

Dans cette partie, le disque protoplanétaire possede un vent d'origine magnétique, qui permet a une partie de la
matiere de s'échapper du disque, entrainée par le vent. On admet que la matiére ainsi éjectée suit les lignes de champ
magnétiques, assimilables a des droites a proximité de la surface du disque. Le schéma en gure 3 représente l'une
de ces lignes de champ, partant de la surface du disque, et formant un angle par rapport a I'axe (8) (ou par rapport
alaxe (Mg2)) 1. La ligne est ancrée dans le disque en My, de coordonnées cylindriques ( o, ,0), situé a une distance

o de I'étoile centrale et est en permanence contenue dans le plan(M z).
On considere une masse ponctuelle m de gaz éjectée suivant cette ligne de champ magnétique, repérée par un

point M de coordonnées cyllndrlquesI (, ,2).0nnote r = OM la distance entre le p?lnt M et I'étoile centrale. On

introduit également la distance s = kMoMk ainsi que le vecteur unitaire associé es = MM/ s. On admettra que le
point M est astreint a se déplacer suivant la ligne de champ magnétique, contenue dans le plan tournant (e-,e;).
Autrement dit, a tout instant, les points M g et M sont repérés par la méme position angulaire

Q4. Placer les distances g, etr surle schémade la gure 3.

1. Le probléme de l'inclinaison des lignes de champ peut étre retrouvé dans le cours de Philip J.
Armitage, page 49. Il s'agit d'une approche simpli ée du mécanisme dit de Blandford & Payne.
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o

Disque gazeux o) -

Figure 3 — Schéma du disque (représenté par la tranche) avec une ligne de champ magnétique reliant les points Mgy
et M.

Disque gazeux

2.1 Energie potentielle gravitationnelle

! .
On se place dans le référentielR lié a I'étoile située en O, supposé galiléen. On note Fg(M) la force gravitationnelle
exercée par I'étoile centrale sur la massem de gaz située en M. On dé nit I'énergie potentielle gravitationnelle de
cette massem située en M, notée E4(r), telle que :

dEg(r)

!FQ(M) - dr

1
g avec Eg(r)! 1 0

Q5. Exprimer Eg(r) en fonction de m, M-, G etr uniquement.
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. . . L. | . . .
On projette I'équation dé nissant Eg selon & et on simpli e par m pour obtenir

dEg GM, m

o 0= T
-

On obtient Eg en calculant une primitive de I'expression précedente soit
GM
Eq(r) = —r? My ce

Or I'énoncé indique Eg(r)! 1 0, si bien que C*® = 0 d'oll

GM> m

Eq(r) = -

2.2 Etude dans le référentiel Rg lié au disque

On se place désormais dans le référentielR lié au point d'ancrage M . Solidpire du disque gazeux, le référentiel
GM>

03

Ro e ectue une rotation circulaire uniforme dans R, a la vitesse angulaire Wy =

Q6. Le référentiel R est-il galiléen? Justi er votre réponse en deux lignes au maximum.

Rp n'est ni au repos, ni en mouvement de translation rectiligne uniforme par rapport au référentiel R
galiléen si bien que Rg n'est pas galiléen.

On dé nit I'accélération d'inertie d'entrainement, notée ‘g, comme l|'accélération qu'aurait le point M dans le
référentiel R s'il était xe dans le référentiel Rg.

Q7. Calculer! aie(M), I'accélération d'inertie d'entrainement du point M. On exprimera !ae en fonction de , W elt e
uniguement.
On suppose pour cette question que le point M est xe dans le référentiel Rg. Ce dernier étant animé d'un
mouvement de rotation uniforme a Wy par rapport a R galiléen, on déduit que l'accélération du point M
se calcule en étudiant le mouvement circulaire uniforme de M autour de I'axe (Oz). On obtient alors

. 3
die = Wo™ e
Par analogie avec I'énergie potentielle gravitationnelle Eg(r), on dé nit I'énergie potentielle d'inertie d'entraine-
ment, notée Eic( ) telle que :

| dE;

e = d—'é e avec Eic(0) = 0.
La force fj, dérivant de I'énergie potentielle Ej est la force d'inertie d'entrainement, qui dans ce cas prend la forme
d'une force centrifuge qui tend a éloigner la matiére de son axe de rotation.

Q8. Déterminer Eje( ) en fonction de m, Wy et . En déduire que I'énergie potentielle totale Eit = Eg+ Eje de la
massem s'écrit comme suit :
GM,m 1

2\1.2
m “Wg5 .
r 2 0

Eiot(r, )=
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On calcule Eje. La dé nition proposée projetée selon e s'écrit

dEje
d

= mW02
Un calcul de primitive permet alors d'écrire que
1
Be= 5m 2We + K

avecK une constante d'intégration. Par ailleurs, Eje(0) = 0 fournit K = 0, si bien que

W 2
E. =
e 2
La somme de Eg et de Eje s'écrit alors selon
GM,m 1
Eot(r, )= r? >m 2 Wo”

2.3 Condition de stabilité et éjection de matiere

Q9. Exprimer r2 en fonction de ¢, set uniquement.
La relation de Chasles permet d'écrire que
! [ !
OM = OP+ PM
Ainsi, en utilisant les notations fournies
rei' = Oe' aF Se's

Onendéduit r2=( e + se&) ( o& + SBs) = £+ @+ 25 o cos(é ,es).
Or cos(é ,€) = cos( / 2) = sin , d'ou nalement

2=+ £+ 2s gsin

Q10. Exprimer par ailleurs l'altitude  z du point M en fonction de set . En déduire I'expression de 2, de nouveau
en fonctionde ¢, set

Par dé nition :
Z = scos

Par ailleurs, en notant H le projeté orthogonal de M sur le plan du disque, on remarque que le triangle
OHM est rectangle en H, si bien que 2= r2 z2 soit d'aprés la question précédente

2=( g+ ssin )?

Q11. Exprimer Eit () I'énergie potentielle totale de la masse men fonction de la variable s, en ne faisant plus intervenir
ret .Les parametres get étant xés, a quelle condition sur la dérivée premiéere de Ei(s) la massem est-elle a
I'équilibre ? Indiquer les deux forces en compétition et décrire qualitativement cet équilibre.
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L'expression de Ei(s) est donnée, d'apres ce qui précede, par

GM> m 1
Etot (S) = ' mWE( o+ ssin )2
tOt() (32+ 25 Osln + 02)1/2 2 0( 0 )

1

. — R dE . .
On obtient un équilibre dés lors que d_sOt = 0.Onaalors compensation entre la force centrifuge et la force

gravitationnelle. La force centrifuge tend a éloigner la matiére de son axe de rotation (comme indiqué par
I'énoncé) si bien qu'elle tend a éjecter la matiére le long de la ligne de champ magnétique a laquelle la
matiére est attachée. La gravité, en revanche, tend a rapprocher la matiére de I'étoile, c'est-a-dire a la faire
redescendre en direction du disque, toujours le long de la ligne de champ magnétique.

- : A d’E,
On admet que cet équilibre est instable des lors que %

initialement située a la surface du disque en s = 0 est alors éjectée le long de la ligne de champ magnétique. On
fournit :

< 0. Lorsque ce critére est réalisé, une massemn

L Bog(2has gsin o+ @) ¥2 3(st gsin 2(S+2s gsin + @) 92 W0 g2
GM>m ds? ° ’ ’ i i GM-

Q12. Montrer que I'éjection de la masse m située ens = 0 survient a condition que la ligne de champ soit inclinée
au-dela d'une valeur critique ¢ = 30 °.
L'équilibre est instable lorsque

o9 <0
—(s) <
ds?
On rappelle que W = GM»/ ¢ puis on utilise la dérivée seconde de Eo
1 d%E (9) =
GM>, m ds?
. . . Wé .
(+2s gsin + &) ¥2 3(s+ gsin )2(s2+2s gsin + &) Y2 ﬁ sin?
?

On évalue cette dérivée ens = 0, ce qui donne

1 d?Eq
GM?m ds?

La condition sur I'équilibre implique alors I'existence d'un cas critique avec . tel que

(0)= o3(1 4sin?)

d2Egot

F(Sz 0)= 0

On trouve alors que
Lo . . 1
1 4sin© =0 soit sin ¢ = >

On en déduit nalementque = /6= 30°.

3 Magnétisation du disque

On considére un disque protoplanétaire dont la matiére est assimilée a un gaz parfait a température Tg = 10 K
uniforme dans tout le disque. P désigne la pression de ce gaz et sa masse volumique, toutes deux sont également
supposées uniformes. Une valeur typiquede est = 1,4 102 mp m 3ou mp désigne la masse du proton. La masse
moyenne d'une particule de ce gaz est notéem et vaut m = 2,314m,. La vitesse du son dans ce milieu, notéecs, est
donnée par
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Q13. Montrer que ¢s est bien homogene a une vitesse.

On note les dimensions entre crochets. [F] est ainsi la dimension d'une force. Remarquons que [P] =
[Fl/ L= ML 1T 2 Ainsi:

Pl _mL'T? T2
[T wmL® L2

= [ vitesse]?
Conséquemment : [cs] = [ vitesse].

r

ks To
—

La matiere du disque est assimilée a un gaz parfait. Avec n = N/ Na, N désignant le nombre de particules
de gaz occupant un volume V, on obtient :

Q14. Montrer que ¢ =

nRTo_ NRTo_ meBTO_ kBTO
V Na V mVv m
ou on a utilisé la relation R = Np kg. Finalement

P=

p—_
= kgTo/ M
On introduit le nombre sans dimension  dé ni par
2 oP
= =

ou B désigne le champ magnétique traversant le disque et ¢ la perméabilité du vide (sa valeur est donnée dans la
page regroupant les constantes physiques).

. L B2 s .
Q15. Justi er que la grandeur Pg dé nie par Pg = > est homogene a une pression.
0

est sans dimension, or = P/ Pg, par conséquent, Pg est nécessairement homogene a une pression.

Q16. Dans les modéles de disques présentant un vent magnétique, une valeur typique pour est = 10* Faire
I'application numérique pour le champ magnétique qui s'exprime en teslas (symbole : T) dans le systéme international
d'unités.

D'une part,ona = 10% d'autre part

_ 20 052:2 o ksTo 2 o 1,4 10Ty

B2 B2 m 2,314B?
On obtient alors

2 1,257 10% 1,4 10°° 1,381 102 10
104 2,314

BZ

Cequidonne B2= 2,1 10 2puisB= 1,4 10°T.

Fin de la partie C
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Partie D
Probleme 1
Le thermophone a tube a essai

Durée conseillée : 1 heure.

La thermoacoustique est I'étude des phénomenes résultant de l'interaction entre un ux de chaleur et une onde
acoustique. Bien que cette thématique de recherche soit peu connue du grand public, les manifestations de I'effet
thermoacoustique sont en fait observées depuis longtemps. Les souf eurs de verre constatent par exemple depuis
des siecles que leurs tubes produisent parfois de violents sif ements.

Dans ce probléme, on étudie la production d'un son musical grace a I'effet thermoacoustique, par l'introduc-
tion d'une source de chaleur localisée dans un tuyau sonore. Le premier instrument de musique fonctionnant sur ce
principe était un orgue & ammes construit par Kastner en 1873, qu'il appela « pyrophone ». Le pyrophone fut per-
fectionné dans les années 2000 par Jacques Rémus, musicien et plasticien, qui mit au point le « thermophone », dans
lequel il remplaca les ammes par des résistances électriques chauffantes. Un thermophone est formé d'un tuyau
en acier doux, verre ou aluminium, qui est ouvert au moins a l'une de ses extrémités pour rendre le son audible.

A l'intérieur du tuyau, on place un stack solide (empilement de plaques ou grilles métalliques, ou réseau de canaux
rectangulaires en céramique), et on le chauffe.

Lorsque la température de I'extrémité chaude devient suf samment élevée, le thermophone se met a chanter ... Il génére u
son particulier, puissant et trés pur spectralement.

Ce probléme s'appuie sur la vidéo « Do it yourself : Moteur thermoacoustique a base de paille de fer », publiée par I'école
universitaire de recherche Institut d'Acoustique Graduate School, a I'adresse . Il'y est présenté
une méthode expérimentale pour construire un thermophone de fagon trés simple, en utilisant uniquement un tube
a essai, de la paille de fer et une lampe a alcool. Une capture d'écran du dispositif expérimental de la vidéo est donné
surla gure 1.

FIGURE 1 — Construction d'un thermophone artisanal : un tube a essai rempli d'un milieu poreux a base de paille de fer est
chauffé a son extrémité par une lampe a alcool. Le niveau d'intensité sonore du son produit atteint environ 96 dB.

L'objectif de ce probléeme est d'estimer I'écart de température minimal qu'il est nécessaire d'imposer entre les
deux extrémités de la paille de fer pour produire un son.
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1 Onde acoustique dans un tube a essai

Tout comme une corde de guitare ou de piano, la colonne d'air comprise dans le tuyau d'un instrument a vent
peut entrer en vibration pour certaines fréquences particuliéres. L'objectif de cette partie est d'étudier les vibrations
de la colonne d'air dans un tube a essai, comme celui de la vidéo, indépendamment des causes qui leur donnent
naissance.

Le tube a essai est assimilé a une enceinte cylindrique indéformable de longueur L = 14 cm, de section d'aire S
et dont I'axe de symeétrie est selon la direction de I'axe (Ox). L'extrémité fermée du tube est située a l'abscisse x = 0
et son extrémité ouverte a x = L. Au repos, c'est-a-dire en I'absence d'onde sonore, la température, la pression et la
masse volumique de I'air dans le tube sont uniformes notées respectivement Tq, Py et rg.

Par ailleurs, on néglige tout effet de la pesanteur, ainsi que toutes les interactions visqueuses entre le gaz et les
parois du tube de sorte que le mouvement du gaz se fait uniquement dans la direction x. Les propriétés du gaz
peuvent alors étre considérées uniformes dans les directions transverses y et z a tout instant.

Pour décrire les vibrations de la colonne d'air dans le tube a essai, on la « découpe » en portions mésoscopigues
gu'on appelle « particules de uide ». Le volume de ces particules est suf samment grand par rapport a I'échelle
microscopigue pour qu'on puisse y dé nir une pression, une température et une masse volumique. Mais il est égale-
ment suf samment petit par rapport a I'échelle macroscopique pour pouvoir considérer que toutes ces grandeurs y
sont uniformes.

Le systeme étudié a partir de maintenant est une particule de uide dans le tube ( gure 2), d'épaisseur dx L,
de surface dS et de volume dV = dx dS. En l'absence de viscosité, cette particule est astreinte a se déplacer
longitudinalement, sa position étant repéré par l'abscisse x(t) de sa face gauche. Quand une onde stationnaire se
forme dans le tube, la particule oscille autour de sa position d'équilibre notée x ¢. Ainsi

X(t) = x o+ x(x,1),
avec x(x, t) le « déplacement longitudinal » de la particule qu'on admet étre de la forme
X(X, 1) = X m sin(kx) cos(wt) ,

ol Xm est I'amplitude des oscillations acoustiques, w = 2pf la pulsation de I'onde et f sa fréquence, k = 2p/l son
nombre d'onde et | sa longueur d'onde.

- ---» X

-» X

L Xo Xo + X

FIGURE 2 — Schéma de la situation a I'échelle macroscopique (a gauche) et a I'échelle mésoscopique (a droite)

Q1. Rappeler la relation liant la célérité ¢ d'une onde, sa fréquence f et sa longueur d'onde I. En déduire la relation
liant w et k.

Ona

c=1f avec k=2|—p et w=2pf.

Donc

P
Tk

En présence de I'onde sonore, on peut montrer que la pression et la température de la particule de uide a I'abs-
cisse x et a l'instant t s'écrivent en premiére approximation

( P(x,t) =Pg+p(x,t) avec p(x,t)= p mcoskx)cos(wt)

T(x,t) =To+t(x,t) avec t(x,t)=1t mcogkx)cos(wt)
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ou pm P ¢ estl'amplitude de la surpression acoustique associée a l'onde sonore et ty, T ¢ I'amplitude de la
variation de température du uide. La masse volumique de la particule de uide s'écrit également sous la forme

r(x,t)=r o $ mcos(kx)cos(wt).

Toutefois, il est possible de montrer que $m/r ¢ p m/Poet$Sn/r ¢ t m/T o. En premiére approximation, on consi-
derera donc que la masse volumique de la particule de uide reste constante et égale ar .

On admet que les propriétés de propagation I'onde sonore dans l'air du tube a essai permettent d'écrire la relation
suivante

avec g = 1, 4 le coef cient adiabatique de I'air assimilé a un gaz parfait diatomique.
Q2. Alinstant t, exprimer la force de pression ég exercée par la particule de uide située juste a gauche (d'abscisse
Iégérement inférieure a x) de la particule de uide étudiée. Faire de méme pour la force de pression k4 exercée par la

particule de uide située juste a droite (d'abscisse Iégerement supérieure a x + dx).

La force exercée par la particule située a gauche est dirigée vers la droite. A l'instant t, on a alors

E =P (xt)ds&|.

De méme pour la force exercée par la particule située a droite

‘Ed =P (x+dx,t)dS§<‘.

On suppose que le référentiel d'étude est galiléen et on note dm =r ¢ dV la masse de la particule de uide.

Q3. Exploiter la seconde loi de Newton pour montrer que

Lo dp
dt2 T dx

On applique la seconde loi de Newton & la particule de uide, de masse dm

amb=E+E& ) o odvdfj%&: (P(x,t) P (x+dx,t))dS&.

Or
d?0M _ d%

OM = x g+ x(x,t) donc gz = oz
De plus, par dé nition de la dérivée

P(x+ dx,t) P(x,t) _ dP _dp

dx ~ x0T g
ainsi ,
dx#  dp
rodeé = dx dx dS&.

Avec dV = Sdx, on obtient bien nalement la proposition de I'énoncé

I dp
4tz T dx |

Q4. En déduire I'expression de pm, en fonction de ¢, w, rg et Xm.
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On utilise I'expression qui vient d'étre établie

d?x dp

"4tz T dx

pour trouver

soit, avec k = w/c,

Pm = ?roxm :

pm = Cwr OXm .

Q5. Montrer, en admettant que la surpression acoustique est nulle a I'extrémité ouverte du tube, que le nhombre

d'onde k est quanti é et que ses valeurs discrétes possibles sont données par

La condition p(x = L,t) = 0 impose

p(x=1L,t)=0 8t

soit
1
kL = e =
s

p

)

k=(2n+1) %.

cos (kL) =0,
= P
=(2n+1) TRE

) W 2roxmsin(kx) cos(wt) = kp m sin(kx) cos(wt) ,
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On donne ci-dessous, gure 3, le spectre en fréquences du son émis par le thermophone de la vidéo introductive.

Intensité sonore (unité arbitraire)

o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4
Fréquence (kHz)

FIGURE 3 — Spectre en fréquences du son produit par le thermophone de la vidéo introductive

Q6. Analyser le spectre en fréquences du son produit par le thermophone.

Le spectre proposé présente deux fréquences visibles a f = 650Hz et f3 = 1,95kHz. Lintensité de la
premiére harmonique est environ 8 fois plus importante que l'intensité de la seconde : on peut donc
af rmer que le son est quasiment pur.

Q7. Montrer, a partir des réponses aux questions 1 et 6, que la fréquence du son produit par le thermophone de la
vidéo introductive correspond au mode propre fondamental de vibration du tube. On donne la valeur de la célérité
du son dans l'air & une température de 20 C, sous pression atmosphérique : ¢ = 340m sl . Commenter |'écart
éventuellement constaté avec la mesure expérimentale.

La fréquence fy du mode propre fondamental est telle que

avec k= %

f()zlE

Cho
2p

soit

fo = zTCL [AN fo = 0,61 kHz.

Le résultat du calcul correspond approximativement a la fréquence du son mesurée sur le spectre a la
guestion précédente. On peut donc af rmer que le son produit par le thermophone correspond au mode
propre fondamental du tube.

Pour expliquer I'écart constaté avec la valeur expérimentale, on peut dire que la célérité du son dans I'air
augmente avec la température; la température moyenne de I'air dans le dispositif de la vidéo est bien
supérieure aux températures usuelles, d'ou une fréquence constatée plus grande. De plus, le tube a essai
n'est pas rigoureusement cylindrique car son extrémité est arrondie.
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Le sonometre de la vidéo introductive mesure un niveau d'intensité sonore maximal d'environ L = 96 dB (voir
gure 1). C'est un niveau sonore important, comparable a celui produit par un marteau-piqueur a 10 métres de
distance. Niveau d'intensité sonore et surpression acoustique sont liés par la relation

Pm
L=20lo —_—
J Po

ol pg = 20 yPa est la surpression acoustique au seuil d'audibilité de I'oreille humaine.

Q8. Estimer la valeur de la surpression acoustique pm dans le tube a essai de la vidéo introductive.

L =20 log %m ) P m=pol0-?| [ANpn 1Pa.
0

Q9. En déduire un ordre de grandeur de I'amplitude du déplacement acoustique X m et de I'amplitude des oscillations
de température t ,, dans le tube & essai de la vidéo. Commenter les valeurs obtenues. On donne les ordres de grandeur
To = 300K, Pg=10°Paetryg=1kgm 3 .

Pour trouver I'amplitude de la variation de température, on utilise la loi fournie page 3.

1
tm= 3= Pmol TANt, 10 2 K.
g R

Pour trouver I'amplitude du déplacement, on utilise la loi établie a la question 4

Pm
CWTIo

Pn=CWroXm ( X m=

soit

Xm = Pm [ANXm 10 ® m.

2pferg

On constate que les amplitudes des oscillations de température et de déplacement longitudinale de-
meurent trés faibles devant la température ambiante et la longueur du tube, alors méme que la puissance
sonore est signi cative.
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2 Condition d'ampli cation thermoacoustique

On place, a l'intérieur de la cavité, un systeme métallique composé d'un empilement de nes plaques paralléles
appelée « stack ». Ces plaques sont alignées parallelement a I'axe (Ox) a n de ne pas obstruer le ux de gaz le long
du tube. On suppose qu'il existe un régime d'onde stationnaire dans le monde fondamental du tube et qu'il n'est que
trés peu modi é par la présence du stack. La situation est représentée sur la gure 4 ci-dessous.

-~

~

L

FIGURE 4 — Schéma du thermophone a tube a essai - c'est le milieu poreux a base de paille de fer qui joue le rble de stack
dans l'expérience de la vidéo introductive.

L'objectif de cette partie est d'analyser les transferts thermiques entre le uide et les parois du stack pour établir
un critere d'ampli cation de I'onde acoustique.

Le stack de longueur ~ est centré a l'abscisse x= L/2. Une différence de température DT s est maintenue entre ses
deux extrémités :

— celle située a x /2, prés du bord fermé, est a latempérature T = Tqg+DTg/2;
— celle située a % + /2, pres du bord ouvert, est a latempérature T = Tg DT ¢/2.
La température du stack se met alors sous la forme

DT,
Ts(X)=To+ \S(XS X)=T o+IT s (X s X),

ourT = DTl estle «gradient de température du stack ».

On étudie le mouvement d'une particule de uide située au voisinage d'une des parois solides du stack et au
repos au centre du stack, a I'abscisse x= x s. On peut alors considérer que son déplacement longitudinal s'écrit

X(X, 1) = X(X s, t) = X sin(kxs) cog(wt) ,
avec kx = p/4 dans le mode fondamental du tube.

Pour simpli er la modélisation qui suit, le mouvement sinusoidal de la particule est désormais décomposé en une
phase de mouvement rapide (1! 2), une phase d'arrét (2 ! 3), une nouvelle phase de mouvement rapide en sens
inverse (3 ! 4) et une derniére phase d'arrét (4 ! 1). Cette séquence « articulée » de mouvements est représentée
ci-dessous.

L X(Xs, 1)
1 4 1

FIGURE 5 — Evolutions temporelles sinusoidale (trait plein) et « articulée » (trait pointillé) du déplacement de la par-
ticule de uide dans le stack
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Q10. Déterminer les positions X 43 €t Xo3 de la particule correspondant aux états d'immobilité 4/1 et 2/3 représentés
sur la gure 5 en fonction uniquement de x s et X, et de valeurs numériques.

Les positions d'arrét correspondent aux extrema de la fonction x(x s, t)

X41 = Xs+X(xs, 1) avec cogwt) =+1 et X3=Xs+x(xs t) avec cogwt) =1,

Donc
X41 = Xs*+XmsSin(kxs) et Xp3=Xs X mSin(kxs),
soit 0 i
2 2
X41=XS+ 7Xm et X23=XS 7Xm .

Q11. Montrer alors que les températures T 41 et Ts 23du stack a ces positions sont, de fagon approchée,
P P

2 2
TS,41: TO 7rT S X m et TS,23: T0+ 7[’1— S X m -

On utilise I'expression de la température du stack donnée page 7. On a
Tsa1=To+IT s (X s X 41) €t Tsa3=To+IT s (X s X 23),

donc

P> p=
TS,41:TO TI’T S X m et Ts'23:T0+ 7rT S X m |-

Quand la particule de uide se déplace rapidement le long du stack, elle n'a pas le temps d'échanger une quantité
signi cative de chaleur avec la plaque. Sa température a l'issue des phases de mouvement 1! 2 et 3 | 4 est donc
celle associée a I'onde acoustique.

AT

TXt) =T(X 5, ) =To+t(X 5, 1) =To t mcos(kxs) cowt) avec kx=

Q12. Déterminer les températures T, et T, de la particule a la n des phases de mouvement 1 ! 2 et3 ! 4 en
fonctionde To, IT setty.

On utilise I'expression de T(x, t) fournie
To=To+t(x s,t) avec cogwt)=1 et T 4=To+t(x s,t) avec cogwt) =1

soit p_ p_
2 2
T2=To+thOS(kX3) =T0+ Ttm et T4:T0 t mCOdeS) =T0 Ttm
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Pour que la particule fournisse effectivement un travail au uide environnant et participe, avec toutes les autres
particules dans le stack, & ampli er puis entretenir I'onde stationnaire dans le tube, il faut qu'elle recoive (respecti-
vement qu'elle céde) de la chaleur du stack depuis le point de température la plus élevée (respectivement la moins
élevée) de son mouvement.

Q13. Montrer alors qu'il y a conversion d'énergie thermique en travail acoustique a condition que le gradient de
température du stack soit suf samment grand
t
me> 2.
Xm

Au point le plus chaud du cycle, la température de la particule est T ; et celle du stack est T 23 Le transfert
thermique a lieu du stack vers la particule si la température du stack est supérieure a celle de la particule

Ts1>To,

soit _ _
T+ErT X >T+tp— ) T >t—m
0 2 S m 0 m 2 S Xm .

Q14. En déduire la valeur de I'écart de température minimale entre les deux extrémités du stack dans I'expérience
présentée dans la vidéo introductive. Conclure. On donne ~ = 2 cm, ainsi que les ordres de grandeurt , =103 Ket
Xm =10% m.

Pour produire un son, I'écart de température entre les deux extrémités du stack doit étre plus grand que

_tm .
Te T 5 = o [AN(Tc T¢ .. 20K

Cette différence de température semble tout a fait atteignable avec la source de chaleur employée. Il ne
reste plus qu'a faire I'expérience chez vous!

Fin de la partie D
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