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I. Son et audition (Centrale PC 2015 – Extrait) 
Le sujet comporte, en fin de texte, quatre documents qu’il convient de lire attentivement. 

 
 Données numériques : 

 

 

 
  I.A.5)      A partir des relations de I.A.2) établir la relation :  

  
  On rappelle que div(U𝐴 ) = 𝐴 .𝑔𝑟𝑎𝑑           (U) + Udiv(𝐴 ).  

 

  
 

  I.B.1)b)     Nous sommes incapables sous l’eau de déterminer la direction d’où provient un son (bruit   

  d’une hélice de bateau par exemple), alors que nous n’avons aucun problème pour localiser la   

  provenance d’un bruit aérien. Proposer une (ou des) explication(s) ; on pourra notamment calculer  

  la longueur d’onde d’une onde sonore dans l’eau et dans l’air en tirer des conséquences. On pourra             

  aussi utiliser les valeurs précédentes de Zeau et Zair ainsi que Zos crânien = 4,5 106 kg.m-2.s-1.    

 
  I.B.3)        Quelle est l’amplitude de déplacement de l’onde sonore incidente au seuil d’audition et au  

  seuil de douleur pour un son de fréquence 440 Hz ?   

I.B.1)a) 



PSI*/PSI 16-17 2 DS N°5 
 

   

 
  On pourra raisonner qualitativement par comparaison avec les situations de la corde ou du câble coaxial.  

 
   Déterminer la plus petite fréquence pour laquelle le son sera particulièrement amplifié ; vérifier  

   la cohérence avec la courbe du document 4. 

 

 
  I.D.4)       Pourquoi est-il nécessaire pour un tromboniste professionnel de se protéger ? 

                   Quel type de protection doit-il adopter lorsqu’il joue seul chez lui ? 

                   Quel type de précaution et de protection doit-on envisager lorsqu’il joue en formation         

                   (orchestre symphonique, big band, etc.. ?) ? 

 

 

 

 
  II.B.3)      Conclure sur l’utilité de la chaîne d’osselets. 
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  Une octave est l’intervalle séparant deux notes dont le rapport des fréquences fondamentales est égal à  

  deux.  La quinte est l’intervalle séparant deux notes de rapport des fréquences fondamentales égal à  

  3/2. Le demi-ton sépare deux notes dont les fréquences fondamentales sont dans un rapport 21/12. 

  On rappelle que, sur une octave, la suite des notes de la gamme tempérée est : 

     do - do# - ré - ré# - mi - fa - fa# - sol - sol# - la - sib (ou la#) - si - do       

     

 

 
II. Etude de la combustion complète du gazole (E3a PSI 2016) 
Lire le texte fourni intitulé « la combustion des carburants » puis répondre aux questions 

suivantes. 

H1. Ecrire la réaction de combustion complète de gazole dans l’air : les affirmations des lignes 15 

à 19 sont-elles valides ?  

H2. Le taux d’émission de CO2 (indiqué sur le document 2) est-il en accord avec la 

consommation du véhicule ? 

H3. Vérifier qu’il s’agit d’une réaction d’oxydoréduction. Quelle est la molécule oxydée ? Justifier. 

 H4. Déterminer l’enthalpie standard de réaction associée à cette transformation chimique. On 

fera le calcul à partir d’une équation de réaction écrite pour un coefficient  de 1 pour le gazole. 

L’affirmation des lignes 21 à 25 est-elle valide ?  

H5. Justifier thermodynamiquement que la réaction est totale à 298 K. 
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H6. Déterminer et calculer la température de flamme adiabatique maximale TF liée à cette 

transformation. 

H7. La température de flamme réellement atteinte est en général plus faible. Proposer des 

explications. 

 

Quelques données : 

Eléments chimiques :  

Elément H C N O 

Masse molaire 
atomique (g.mol-1) 

1,0 12,0 14,0 16,0 

Numéro atomique 1 6 7 8 
 

Formule chimique de l’air :   3,7 mol de N2 pour 1,0 mol de O2   
 
 

Données thermodynamiques : constante thermodynamique R = 8,314 J.mol-1.K-1 

composé gazole (liq) O2 (vap) CO2 (vap) H2O(vap) N2(vap) 

fH
0 (kJ.mol-1) - 245 0 - 393 - 242 0 

CPm
0 (J.mol-1.K-1) 224,6 29,4 44,2 30,0 27,9 

Sm
0  (J.mol-1.K-1) 329 205 214 189 192 

 

 

où fH
0, CPm

0 et Sm
0  sont respectivement l’enthalpies standard de formation, la capacité 

thermique molaire standard (à pression constante) et l’entropie molaire standard des espèces à 

298 K (ces grandeurs sont supposées constantes). 

 

DOCUMENT 1 : Texte extrait du site de l’association adilca : www.adilca.com ©  

Association pour la Diffusion d'Informations sur les Lois physiques de l'Automobile, créée à 
l’initiative d'anciens élèves des sections scientifiques du CNAM 

 

LA COMBUSTION DES CARBURANTS 

Les carburants  
C’est la proportion des composants qui permet de distinguer les carburants.  

L’analyse en laboratoire d’un échantillon de gazole pur non additivé montre que celui-ci est 

constitué (en masse) de 87 % de carbone (symbole chimique C) et 13 % d’hydrogène (symbole 

chimique H) […]  

Ces proportions permettent d’établir les formules chimiques fictives de chacun de ces carburants, 

formules qui seront utilisées par la suite pour calculer tous les autres paramètres  

de la combustion. Ainsi, le gazole a pour formule chimique fictive C7,25H13, l’essence C7H16, le 

GPL C3,5H9.  

 

La combustion des hydrocarbures  
La stœchiométrie désigne l’étude des proportions idéales d’éléments qui autorisent une réaction 

chimique complète, ‘‘propre’’ et sans gaspillage.  

Les lois de la stœchiométrie appliquées à la combustion des hydrocarbures nous montrent que 

pour brûler 1 kg de gazole, il faut disposer de 14,3 kg d’air (soit, étant donné la composition de 

l’air, 10,9 kg de diazote et 3,4 kg de dioxygène) ; la réaction produit 10,9 kg de diazote (ce gaz 

étant chimiquement neutre, il n’a pas participé à la combustion), 3,2 kg de dioxyde de carbone 

(CO2) et 1,2 kg d’eau (H2O). […] 

 

 

 

5 

10 
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L’énergie libérée par la combustion  
Connaissant la composition massique d’un hydrocarbure, il est alors facile d’en déduire l’énergie 

qu’il peut libérer lors de sa combustion : la combustion d’un kg de gazole de formule C7,25H13 

libère une énergie nette d’environ 42 millions de joules, soit, compte tenu de la masse volumique 

du produit (840 kg.m-3), environ 35 millions de joules par litre […]  

 

La combustion en conditions réelles  
S’agissant de la combustion des carburants dans le cadre du fonctionnement d’un moteur 

d’automobile, une stœchiométrie parfaite est toujours difficile à garantir.  

En effet, non seulement le carburant peut présenter des différences de composition selon les 

pays et les distributeurs, mais en plus, la masse d’air introduite dans le moteur, jamais 

parfaitement pure, varie en permanence en fonction de la température ambiante et de la pression 

atmosphérique.  

 

Les rejets polluants  
Lorsque les lois de la stœchiométrie sont respectées, les gaz d’échappement ne contiennent que 

de l’azote gazeux (N2), du dioxyde de carbone (CO2) et de l’eau à l’état de vapeur (H2O). Mais 

que se passe-t-il lorsque les lois de la stœchiométrie ne sont plus respectées ?  

Pour simplifier le problème, considérons deux configurations opposées : mélange riche (trop de 

carburant, pas assez d’air) et mélange pauvre (peu de carburant, trop d’air).  

Dans la première configuration, certains atomes qui constituent la molécule d’hydrocarbure ne 

trouvent pas de ‘‘partenaire oxygène’’ en nombre suffisant puisque l’air manque, ils ne  

sont donc pas oxydés complètement et se retrouvent dans les gaz d’échappement sous forme de 

particules carbonées, d’hydrocarbures imbrûlés (symbole chimique HC) ou de monoxyde de 

carbone (symbole chimique CO), gaz qu’il ne faut surtout pas confondre avec le CO2 : l’un est 

très toxique, l’autre pas du tout.  

Dans la seconde configuration, un excès d’air (c’est toujours le cas lorsque le moteur est 

suralimenté) fortement comprimé à température élevée (c’est particulièrement le cas des moteurs 

diesel) peut entraîner la formation de monoxyde d’azote (symbole chimique NO, enthalpie de 

formation +90 kJ/mol), suite à une réaction entre l’oxygène (O2) et l’azote (N2) de l’air aspiré. Une 

fois expulsé, le monoxyde d’azote présente la particularité de se transformer spontanément en 

dioxyde d’azote (symbole chimique NO2), générant au passage une mutation de l’oxygène 

atmosphérique en ozone (symbole chimique O3), deux gaz très toxiques pour les organismes 

vivants.  

DOCUMENT 2 : Fiche technique partielle d’une voiture diesel :  

 Réservoir : 45 L 

Consommation moyenne : 4,5 L aux 100 kms 

   Emission de CO2 : 121 g / km 

 

III. GSM 4G (CCP MP 2014 – Extrait) 
Données : 

- célérité des ondes électromagnétiques dans le vide ou l'air : c = 3.l08 m.s-1 

- permittivité diélectrique du vide ou de l'air : 0 = 
1

36𝜋.109 F.m-l 

- perméabilité magnétique du vide ou de l'air : 0 = 4.10-7 H.m-1 

L’énoncé de départ interdisait l’utilisation de la calculatrice.  

Il ne donnait pas non plus la formule suivante : 𝑟𝑜𝑡       (𝑟𝑜𝑡         (𝐴)     )= 𝑔𝑟𝑎𝑑           (div(𝐴)     ) - Δ(𝐴)     . 

Les trois parties de ce problème sont indépendantes. Toutefois, la compréhension et la réalisation de la 

première partie permettent d'aborder plus rapidement les deux dernières parties. 

On s'intéresse à l'un des deux standards de télécommunication, candidat pour la 4e génération de la 

téléphonie mobile, « Long Term Evolution – Advanced ». Il est constitué, en France, de deux bandes de 

25 
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50 
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fréquences dites 800 MHz et 2 600 MHz. Par le déploiement de technologies particulières, des débits 

supérieurs à 30 Mbits / seconde pour des mobiles en mouvement sont visés. 

L'espace est défini par un repère orthonormé direct R = (O, 𝑒 𝑥 , 𝑒 𝑦 , 𝑒 𝑧) et on considère un point M de 

l'espace repéré par ses coordonnées cartésiennes (x,y,z). On pose 𝑂𝑀       = 𝑟 . 

 

PARTIE I : PROPAGATION DANS L'AIR 

 

A/ Propagation 

1) Donner, en les nommant, les équations de Maxwell sous leurs formes locales dans l'air en l'absence 

de sources. On traitera des champs 𝐸  (M,t) et 𝐵  (M,t) comme n'étant pas nécessairement ceux d'une 

Onde Plane Progressive Sinusoïdale (OPPS ou OPPH). 

2) Etablir l'équation de propagation en champ électrique et en déduire l'expression de la vitesse de 

propagation de l'onde, en fonction des données de l'énoncé. 

 

3) On considère à présent que le champ 𝐸  (M,t) est celui d'une OPPS polarisée rectilignement 

parallèlement à 𝑒 𝑥  se propageant suivant les z croissants et dont la formulation générale est donnée 

par l'expression complexe  𝐸  (M,t) = 𝐸𝑚       𝑒
𝑗  𝜔𝑡−𝑘  .𝑟  . 𝑘   est le vecteur d'onde de norme constante k,      

 est la pulsation et 𝐸𝑚       est une constante complexe vectorielle. 

3)a) Préciser et justifier l'expression de 𝑘   et la direction de 𝐸𝑚      . 

3)b) Donner l'expression de 𝐸  (M,t) en fonction des coordonnées de M et en projection dans la base 

cartésienne associée à R. 

3)c) Expliciter les deux termes de l'équation de propagation en fonction de k,  et 𝐸  (M,t). 

3)d) En déduire la relation de dispersion du milieu. 

4) Dans l'hypothèse de la question précédente, expliciter le champ B   (M,t) dans la base cartésienne 

(x,y,z) en fonction de Em , c, k et . 

5) En notant Em  = Em ejφ ,  étant une constante, expliciter les champs réels E   (M,t) et B   (M,t). 

 

B/ Puissance et rayonnement 

1) Donner la définition du vecteur de Poynting 𝑅  (M,t) en fonction des champs et son interprétation 

physique. Quelle est sa dimension physique ? 

2) Montrer que la valeur moyenne temporelle de la norme de R   (M,t) peut s'écrire                                

  R   (M, t)  = αcε0Em
2  pour les champs de l'OPPS définie dans la partie A/.                                           

On donnera la valeur de la constante .  

3) Dans le cas d'une antenne réelle, l'hypothèse de l'OPPS n'est valable que localement. On sait alors 

que la valeur de  R     dépend de la distance d à l'antenne, de la puissance Pa d'alimentation et de son 

gain G, lequel dépend de la direction d'observation. On peut ainsi écrire : 4πd2  R   (d)  = PaG. 

Exprimer l'amplitude Em du champ en fonction de c, 0, Pa, G et d. 

 

C/ Exposition 

Il est parfois nécessaire de privilégier un sens de fonctionnement de l'antenne. L'énergie rayonnée par 

une antenne est alors répartie de manière inégale dans l'espace et il existe des directions privilégiées, 

appelées « lobes de rayonnement ». Ces différentes directions peuvent être visualisées à l'aide du 

diagramme de rayonnement réalisé en trois dimensions. Le lobe le plus important est appelé « lobe 

principal ». Il est dirigé vers l'avant de l'antenne. Les lobes secondaires, moins importants, sont dirigés 

vers l'arrière ou sur les côtés de l'antenne. 

La norme sanitaire pour ce type de rayonnement est actuellement en France Emax = 61 V/m. Elle 

correspond à un seuil défini sur la base des effets thermiques (échauffement) liés au champ 

électromagnétique. A titre de comparaison, la norme en Italie, Russie, Pologne et Chine est de E1 = 6 V/m. 
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1. Dans le cadre d'une implantation urbaine, il se peut que certains locaux interceptent le lobe 

principal. En considérant dans ce cas une puissance Pa = 50 W, un gain G = 63 et une distance d = 

100 m, calculer l'intensité du champ Em1. Commenter le résultat. 

 

2. Une autre possibilité d'être exposé au rayonnement d'une antenne relais concerne le lobe secondaire 

orienté vers le sol. Dans ce cas le gain est plus faible, mais la distance également. Calculer, pour la 

même puissance Pa = 50 W, le champ Em2 dans le cas où G = 2 et d = 10m. Commenter le résultat. 

 

PARTIE II : REFLEXION D'UNE OPPS PAR UN MUR DE BETON 

De façon préliminaire, on considère une interface air - métal parfait dans le plan z = 0. L'air occupe 

l'espace des z < 0 et le métal celui des z > 0. L'onde incidente est une OPPS se propageant dans l'air, 

polarisée selon 𝑒 𝑥  et qui arrive normalement à l'interface. On note Emi = Em e j et Emr  respectivement, les 

amplitudes complexes des champs incident et réfléchi. On note 𝑘  𝑖  et 𝑘  𝑟 , les vecteurs d'ondes associés 

respectifs. On admet que l'onde réfléchie a la même polarisation que l'onde incidente.  

 

A/ Expressions des champs 

1) Exprimer les champs électrique 𝐸  𝑖 (M,t) et magnétique 𝐵  𝑖(M,t) incidents en fonction de Emi, z, , t et                  

k =  𝑘𝑖     =
𝜔

𝑐
. 

2) Exprimer les champs électrique 𝐸  𝑟 (M,t) et magnétique 𝐵  𝑟 (M,t) réfléchis en fonction de Emr, z, , t et k. 

3) Rappeler les propriétés d’un conducteur parfait. Que vaut le champ électromagnétique dans un 

conducteur  parfait ? 

Quelle est la relation de passage pour le champ électrique tangentiel au niveau de l’interface air- 

conducteur ? 

En déduire la valeur du coefficient de réflexion en champ électrique : 𝑟 =
𝐸𝑚𝑟

𝐸𝑚𝑖
. 

 

B/ Champ total et ondes stationnaires 

1) Déterminer l'expression du champ total réel 𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙            (𝑀, 𝑡) 

2) Quel type d’onde est-ce ? 

3) Représenter l'amplitude de Etotal .            (M, t) en fonction de la position de M pour trois valeurs 

différentes de t. 

4) Localiser et nommer les points remarquables de la représentation. 

5) Donner la distance dm entre un minimum et un maximum adjacents en fonction de la longueur 

d'onde              

 de l'onde. 

 

C/ Cas du béton 

On remplace à présent le métal parfait par du béton. On reprend l'ensemble du problème et des 

notations considérées dans les parties IIA/ et IIB/. On donne le nouveau coefficient de réflexion en champ 

r = r.e j dans la gamme de fréquence de la bande 2 600 MHz avec r = 0,386 et  = 169°.  

1) Mettre le champ total 𝐸  total(M,t) dans l'air sous la forme 𝐸  total(M,t) = [f(z)]𝐸  i(M,t) et exprimer f(z) en 

fonction de r, , z et k. 

2) En constatant que ||𝐸  total|| = |f(z)| ||𝐸  i||, exprimer les valeurs maximale ||𝐸  total||max et minimale 

||𝐸  total||min de l'amplitude de ||𝐸  total|| en fonction de r et Em. 

3) Pour le coefficient de réflexion donné ci-dessus pour le béton, calculer le rapport                           

 = ||𝐸  total||max/||𝐸  total||min également appelé Rapport d'Onde Stationnaire ou ROS. 

4) Donner la distance dm entre un minimum et un maximum adjacents. 

5) Pour un véhicule se déplaçant à v = 60 km/h, calculer le temps qui s'écoule entre un maximum et 

un minimum de champ. En quoi cela peut-il affecter la communication ? 
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PARTIE III : TECHNOLOGIE MIMO 

L'une des clés pour l'élévation du débit de la 4G réside dans la capacité des antennes à différencier les 

signaux en fonction de leur direction d'arrivée (ou d'envoi). Pour illustrer cette fonction, considérons le 

cas de deux OPPS de même amplitude Em, mais de phases à l'origine différentes. 

En associant cette origine à la première onde, on a Em1 = Em ≠ Em e j = Em2. Elles utilisent le même canal et 

donc la même pulsation . Elles ont la même polarisation rectiligne 𝑒 𝑥 . Les directions d'arrivée en un 

point quelconque de l'espace sont 𝑘  1 = 𝑘 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑒 𝑦 + 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑒 𝑧  et 𝑘  2 = 𝑘 −𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑒 𝑦 + 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑒 𝑧 . 

 

A/ Champs électriques 

1) En vous appuyant sur un schéma clair, représentez dans le repère cartésien les vecteurs 𝑘  1 et 𝑘  2, 

ainsi que les champs associés 𝐸  1, 𝐵  1 et 𝐸  2, 𝐵  2 en respectant la vraisemblance liée à la structure des 

OPPS. 

2) Exprimer les composantes E1x(M,t) et E2x(M,t) respectivement des champs E   1(M,t) et E   2(M,t)  

selon la direction e  x  en fonction de Em, , , t, k, z, y et . 

 

B/ Détection MIMO 

1) On dispose deux antennes de réception en mesure de détecter le champ électrique aux points 

P 𝑥𝑃 = 0, 𝑦𝑃 = −
𝜆

4
, 𝑧𝑃 = 0  et Q 𝑥𝑄 = 0, 𝑦𝑄 = +

𝜆

4
, 𝑧𝑄 = 0 . Exprimer les composantes 

E1x(P,t), E1x(Q,t), E2x(P,t) et E2x(Q,t) des champs en fonction de Em, , , t et , puis exprimer les 

champs totaux 𝐸  total(P,t) et 𝐸  total(Q,t) en fonction de ces mêmes paramètres. 

     2) On introduit le paramètre réel et variable . Grâce à un calculateur numérique, on peut 

estimer la quantité 𝐸  (t,) = 𝐸  total(P,t) + ej 𝐸  total(Q,t) pour diverses valeurs de . 

Montrer que les contributions issues des champs 𝐸  1 et 𝐸  2 font apparaître respectivement les 

facteurs f1()= 1+ e j(sin) et f2()= 1+ e j(sin). 

    3) Proposer deux valeurs particulières l et 2 respectivement telles qu'après calcul de 𝐸   : 

- on annule la contribution de 𝐸  2 dans 𝐸  (t,), 

- on annule la contribution de 𝐸  1 dans 𝐸  (t,). 

 4) On peut donc conclure que, si les directions d'arrivée sont connues et que l'on dispose d'une capacité 

de calcul suffisante, on peut séparer les deux signaux.  

Commenter l'intérêt de ce traitement dans le contexte du sujet. 

 

 


