
DS DEVO IR SURVEI LLE 3

Tchou-tchou

Durée 3h

Si, au cours de l’épreuve, un candidat repère ce qui lui semble être un erreur d’énoncé, d’une part il le signale
à la personne qui surveille, d’autre part il le signale sur sa copie et poursuit sa composition en indiquant les
raisons des initiatives qu’il est amené à prendre.

L’usage de calculatrices est autorisé.

AVERTISSEMENT

? Lire le sujet en entier avant d’écrire quoi que ce soit
? La rédaction (clarté, précision,...) et la présentation doivent être particulièrement soignées.

Les hypothèses doivent être clairement données lorsqu’elles ne sont pas évidentes !
? N’oubliez pas d’écrire un minimum français. Le correcteur a un seuil de tolérance qu’il s’agirait de ne pas

dépasser...
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I - Fonctionnement électrique d'un TGV

Longtemps après son démarrage, on peut supposer que le TGV fonctionne en régime permanent. La puissance
électrique nécessaire à son fonctionnement est fournie au TGV à partir de sous-stations électriques implantées
tout le long de la voie et espacées d’une distance ` = 60 km. Elles sont reliées par un fil conducteur, la caténaire,
suspendu au-dessus des rails. La motrice TGV reçoit l’alimentation de la caténaire par un contact glissant
appelé pantographe sur son toit. Tous les moteurs électriques de la locomotrice sont montés en parallèle entre
le pantographe et les rails qui servent de liaison masse à la Terre, conformément au schéma ci-dessous.

Les sous-stations électriques seront assimilées à des générateurs idéaux de f.é.m. E constante et identique pour
toutes les sous-stations.
On admettra que les moteurs de la locomotive se comportent, d’un point de vue électrique, de la même manière
qu’un générateur idéal de courant, imposant un courant I0 constant orienté de la caténaire vers le sol comme
sur le schéma ci-dessus.

Le mardi 3 avril 2007, à 13h14, la SNCF, associée à la compagnie ALSTOM, portait le record du monde de
vitesse sur rail à la valeur 574,8 km/h au point kilométrique 194 de la ligne à grande vitesse est-européenne.
Lors du record de vitesse, la puissance des moteurs était augmentée par rapport aux moteurs habituels et la
tension d’alimentation en sortie des sous-stations avait été montée exceptionnellement à E = 30 kV sur la zone
du record à la place des 25 kV habituels. Au moment du record, l’intensité électrique reçue au pantographe a
été mesurée : elle était de I0 = 600 A.

On modélise le rail et la caténaire par deux conducteurs ohmiques de résistances respectives Rr et R.
1/ Représenter le schéma électrique du circuit formé par le rail, la caténaire et les sous-stations électriques

en l’absence de train.
On admettra que la résistance d’une caténaire de longueur L est donnée par R = rcL où rc est la résistance
linéique du caténaire. De même, la résistance d’un rail de longueur L est donnée par Rr = rrL avec rr la
résistance linéique du rail. On donne rc = 0, 12 mΩ/m et rr = 2, 9 µΩ/m.

2/ Justifier que la résistance du rail puisse être négligée devant celle de la caténaire.
3/ Quelle est la valeur de la résistance de la caténaire ?

Pour la suite de l’étude, on s’intéresse au trajet du train entre deux sous-stations.
Le rail rectiligne est confondu avec l’axe (Ox) dont l’origine O (x = 0) est placée au niveau de la sous-station
à gauche sur le schéma. La variable x ∈ [0, `] repère à tout instant la position de la locomotive entre les deux
sous-stations d’alimentation.
Le système électro-mécanique étudié est alors équivalent
au circuit électrique ci-contre. On admet alors que la
résistance de la caténaire se divise en deux résistances
R1 et R2 dont les expressions sont données ci-dessous :

R1 = R
x

`

R2 = R
(
1− x

`

)
E

R1 I1

I0

E

R2I2

V

x
0 x `

4/ Établir les expressions de I1, I2 et V en fonction de I0, R1 et R2, puis en fonction de R, E, I0, x et `.
Montrer notamment que I1 = I0

`− x

`
5/ En déduire la puissance consommée Pc par la locomotive (c’est-à-dire reçue par la locomotive) en fonction

de E, R, I0, x et `.
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6/ Déterminer la puissance PJ reçue par la caténaire, c’est-à-dire la somme de la puissance reçue par R1 et
par R2, en fonction de R1, I1, R2, I2, puis en fonction de R, I0, x et `.
Que devient l’énergie associée ?

7/ Déterminer la puissance totale Pf fournie par les deux sous-stations (c’est-à-dire la somme de la puissance
fournie par la sous-station de gauche et celle de droite), en fonction de E, I1 et I2, puis en fonction de E
et I0.

8/ Vérifier que l’on a : Pf = PJ + Pc. Que signifie physiquement cette égalité ?
On suppose que le train roule à la vitesse v0 = 574, 8 km/h constante.

9/ Montrer que la puissance dissipée par effet Joule est donnée par PJ(t) = RI20
v0t(`− v0t)

`2

10/ À quel instant tf la locomotive atteint-elle la fin du tronçon considéré (sous-station de droite) ?
11/ En déduire alors l’énergie totale EJ,t0→tf dissipée par effet Joule pendant le passage du train sur ce

tronçon en fonction de R, I0, v0 et `. L’instant t0 correspond à l’instant auquel la locomotive passe par la
sous-station de gauche.

12/ De même, déterminer l’énergie totale Ef,t0→tf fournie par les deux sous-stations sur le même intervalle de
temps. On donnera le résultat en fonction de E, I0, ` et v0.

13/ En déduire l’énergie Ec,t0→tf consommée par les moteurs de la locomotive, toujours le long du tronçon
considéré. On donnera le résultat en fonction de E, R, I0, ` et v0.

14/ Exprimer le rendement de ce mode d’alimentation de la locomotive, que l’on définit par : η =
Ec,t0→tf

Ef,t0→tf

en

fonction de R, I0 et E. Faire l’application numérique, exprimée en %.

I I - Trajectoire d'un TGV

On s’intéresse maintenant au trajet parcouru par le TGV étudié plus haut lorsqu’il n’est pas utilisé pour battre
des records de vitesse mais pour amener des voyageurs allant de Blois à tourcoing.

Intéressons-nous au départ du train. Sur ses premiers virages, le centre de gravité du TGV suit les trajectoires
suivantes :

• Une trajectoire rectiligne AB et de longueur AB = L = 8000 m (voir figure 1). En A la vitesse du train est
nulle, il est en gare. En B, au bout de la ligne droite, la vitesse est égale à VB = 300 km/h. Le mouvement
est uniformément accéléré.

• Une trajectoire circulaire BC de centre O, de rayon R = 5000 m. L’accélération angulaire ω̇ = θ̈ est
constante. L’accélération tangentielle (composante selon ~uθ) a un module (valeur absolue) constant, égal
à la norme de l’accélération en B sur la trajectoire AB. On donne θC = π

6 la valeur de l’angle θ en C.
• Une trajectoire rectiligne CD non étudiée dans ce problème.

Figure 1 : Trajectoire du centre de gravité du train au départ de la gare.
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A) Trajectoire de A à B

Dans cette partie, On note ~a1 = a1~ux l’accélération du mouvement. On suppose que l’instant t = 0 correspond
au passage de M en A. L’abscisse x = 0 correspond au point A.
15/ Établir les équations du mouvement : vecteur vitesse ~v et vecteur position

−−→
OM .

16/ Exprimer a1 en fonction de VB et L

17/ Exprimer en fonction de L et VB la durée mise par le train pour aller de A en B.
18/ Effectuer l’application numérique.

B) Trajectoire de B à C

19/ Exprimer dans la base (~ur, ~uθ), les vecteurs vitesse et accélération du mouvement, en fonction de R, ω = θ̇
et/ou ω̇.

On note ωB et ω̇B les valeurs de ω et ω̇ en B.
20/ Établir les expressions de ωB et ω̇B en fonction de R, VB et/ou a1.
21/ Établir les expressions de ω et θ en fonction de t, R, a1 et VB . On choisira comme nouvelle origine des

temps, l’instant où M passe en B.
On note ωC la valeur de ω au point C.
22/ Montrer que :

θC =
R

2a1
(ω2

C − ω2
B)

23/ En déduire la valeur numérique de ωC et de la vitesse vC de M au passage de C.
24/ Calculer l’instant tC de passage au point C.

En France, la législation impose une accélération radiale maximale de 1, 74 m · s−1 lors de la circulation d’un
train.
25/ Donner une raison à cette limite.
26/ Entre B et C, le train respecte-t-il la législation ? Justifier.

C) Voyage Blo is-Tourcoing

Sur la figure 2 de l’annexe à rendre avec la copie est représenté une photographie satellite du trajet emprunté
par le TGV Blois-Tourcoing.
27/ En chaque point Mi (i ∈ [1, 5]) de la figure, tracer le vecteur associé à la composante radiale de l’accélé-

ration.

I I I - Conduite automatique

Le dispositif de conduite automatique du TGV est un circuit électrique bien compliqué que nous ne détaillerons
pas ici pour ne pas brouiller notre réflexion.

Toutefois, l’un des composants semble être défectueux,
il s’agit d’une diode Zéner dont la caractéristique est
donnée ci-contre avec E′ = 4 V et r = 10 Ω (1/r est la
pente commune aux deux demi-droites tracées).

28/ La diode Zéner est-elle un dipôle actif ? Est-elle
linéaire ? Justifier.

29/ Que vaut i pour −E′ ≤ u ≤ E′ ? Comment se
comporte alors la diode Zéner ?

30/ Justifier que pour u ≥ E′, i s’écrit :

i =
u− E′

r

31/ Calculer l’ordonnée du point d’abscisse u = 6 V et
placer ce point sur la caractéristique en annexe.

32/ Établir l’expression de i pour u ≤ −E′.

u

i

E′

Pente en 1/r

Pente en 1/r

−E′

i

u
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La diode Zéner est alimentée par une pile modélisée par un générateur de Thévenin de force électromotrice E
et de résistance interne R.

On suppose que R = 20 Ω et E = 6 V.

33/ Représenter le circuit.
34/ Établir une relation entre i, u, E et R.
35/ Déterminer graphiquement, sur la figure 3 de l’annexe, les coordonnées du point de fonctionnement du

circuit.
36/ Déterminer analytiquement les coordonnées du point de fonctionnement du circuit. Retrouve-t-on les

valeurs de la question 35/ ?

On fait varier la valeur de E, tous les autres paramètres étant fixés.
37/ À quelle condition sur E aura-t-on i = 0 ?
38/ À quelle condition sur E aura-t-on i ≤ 0 ?

Nous cherchons maintenant à vérifier le bon fonctionnement de cette diode. Nous utilisons alors un générateur
délivrant un signal sinusoïdal de fréquence 500 Hz, 3 V d’amplitude et 1 V de valeur moyenne que nous imposons
au circuit dans lequel est insérée la diode Zéner.

Si la diode est défectueuse, le signal issu du circuit est déphasé de π
2 . Les deux signaux (entrée et sortie du

circuit respectivement en bleu et rouge) acquis à l’oscilloscope sont donnés ci-dessous :

39/ Justifier alors que la diode Zéner ne soit pas défectueuse.

Le souci sur la conduite automatique pourrait alors venir d’un autre endroit du circuit : le convertisseur. Le
rôle de ce dispositif est de convertir le signal sinusoïdal d’entrée en un signal créneau de même fréquence, même
amplitude et même valeur moyenne.
On applique au convertisseur le signal évoqué plus haut et on obtient le signal suivant en sortie :

40/ Que valent l’amplitude, la fréquence et la valeur moyenne de ce signal ?
41/ Doit-on changer le module convertisseur pour que la conduite automatique fonctionne à nouveau ?
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Annexes à rend re avec la copie

Figure 2 : Parcours du TGV Blois-Tourcoing

u

i

E′

Pente en 1/r

Pente en 1/r

−E′

i

u

Figure 3 : Caractéristique de la diode Zéner.
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