CCP TSI 2003

Premier probléme: Champs magnétiqued
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2. Equation de Maxwell-Ampere: ToiBb = Wl + PO//'_;E'D

Dans |’ ARQS le courant de déplacement est négligesble devant le courant de conduction: Tot{Bb = WOT

3. Pour un contour (C) orienté, I’ orientation d’ une surface S s’ appuyant sur le contour (C) est donnée par laréegle de
Stokes ou du "tire-bouchon”

XXSBt.YBb.dsz XXSWOj dsua [vcn B.d =Wyl oul = XXSj .dSest le courant enlacé par le circuit. On obtient ainsi le
théoréme d’ Ampeére: Lacirculation du champ magnétique sur un contour orienté est éga dans I’ ARQS au produit de W, par
le courant enlacé par le circuit.
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4. Selon 1.1. Les contributions dB des éléments di en un point M sont toutes de méme direction et de méme sens. BiMp
est orthoradial: BYMp = BYMPUs
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En choisissant comme contour (C) le cercle passant par M et ayant pour axelefil :
[, Bd =] _Bd =Wol.DouBYMp = 2oLT;
Yeb \( 2
5.B = 2.10%T & r = 2,5.10%?m. Pour r>2,5cm, le champ magnétique créé par lefil est plus faible que lacomposante
horizontal e du champ magnétique terrestre.
6.a Laforce de Laplace éémentaire s’ exercant sur |’ édément de conducteur dl estdF = Idl TB = dC T B.

6b.dF = 1di TB = Idi T LeLy2T,p = Lol qiy2Ti,p

X

6.c. Laforce entre lesdeux fils est une force attractive contrairement alaforce électrostatique qui s’ exercent entre deux
charges de méme signe. Les deux forces ne sont pas comparables, les circuits n’ étant pas des monopdles magnétiques.

7.a Deux ééments de circuit symétriques par rapport aO créent des champs magnéiquesa?; et dBi symétriques par
rapport al’ axe (Ox). Le champ magnétique résultant est porté par I’ axe (Ox).



; et =y . —  Wold 22 Jp = Wold g3
7.b.Pour une spire, laprojection dB, de dB vaut: dBy TR cosY b= 25 sin®J.

Soit en intégrant sur la circonférence: BYMb = WO' sin3JTJ'X

6 BIMp = _iR? g gy BiMp = Bo{ B}
RZTxZ 2RZ4x2pF YR P
8. Chaque boblneest Iasuperpostlon de N spires. Ainsi le champ creepar Iaboblnelest
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7.c.sind = Uy
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R R? T
BlYMb = NBO ) W “Uy Iechamp créé par labobine 2 est BZYMD = NBO TR Uy. Le champ total
-.“3 -
12 R2 — fd d - 13
BYMb = NBOB'.W +1 W i aux, soit BYMp = fY +X0 + fY ? xp avec fith = NBg ¢ ZHZ 2
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9. Pour d=R, au voisj nage de x=0 (pour % tendant vers 0),
. 32
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fld+x0 = NB0 L = NB,

R d =
14 K*‘Z':

2oy
|5 x2+dx 37
_2_

= NBOY%D Y1+ 4x2+dXta 3

_V’7 b ’73Y”5DY’? p

— deDI:].') 3y4 x2+dxb
192 = inp[l? 374 JEn +
2 2 2 5 d?
Bixp = fld +x0 + {4250
Lesterm&mmpal rsenx dlsparam;ent En gardantlestermesde degré2 3 en x, on obtient:
Bl = 2fY£b|:1? 2y2xp 4 BPPYALCP2 4 ofxpd :| 2A19p[ 1+ ofxp? ]
2 2 5d
Les bobines de Helmoltz dlstante£ ded= R permettent d’avoir un champ qui varie trés peu sur une zone assez large (voir

Y4x2d+dxb2 Y4x2+dxb3+o\{xb:|

—Y" DY" b
Y4 x27dxh3 + nyp:l

23175b Y 4 x22xp2 4
2 d?

10. BY0,p = BY0,b = 4,25.10%T

BYOh = 4,49.10%T

11.% = 0,055. Entre les deux bobines, le champ est constant a5,5% pres.
12. Lacontribution de I’ dément de solénoide compris entre x et x+dx au champ magnétique en M est
d BYMp = Yo sin®JT, bnax. Soit BYMP = X Y42 Sin® I ok = Ty X T4 sin®Jpnf2-_E

BYMb = Yo {605 ; 2 c0sJ Pl

Si le solénoide est infiniment long, BIMb = Wonl Uy
13.a. Enun point d'un plan de symétrie d' une distribution de courant, le champ magnétique est perpendiculaire ace

plan. Tout plan perpendiculaire al’ axe est plan de symétrie, donc en un point P quelconque BYMP = BYPPU

13.b. Il y ainvariance de ladistribution de courants par translation paraléle a (x’'x) et par rotation autour de I’ axe (x’x),

donc B(P) ne dépend que deladistancer de P al’ axe

On utilisant un contour d’ Ampere rectangulaire,
Pour P intérieur au solénoide:



[B.di = 06 BIP> = BIMb. Lechamp est uniforme al’intérieur du soléncide.
Pour P extérieur au solénoide:

—_——

[B.dl = Wonal T ?BYPp.a+ BYMp.a = Wonal © BYPp = 0.

Deuxiéme probléme: A propos d’ oscillaions..

Premiére partie:Oscillateur mécanique.

1.a Lemobile est soumis aux deux forces de tension El. eth. exercées par lesressorts, ason poidsB etalaréactiondela
tige horizontale R. Laréaction R est perpendiculaire al’ axe horizontal puiqu’ on néglige tout frottement.

F{ = 2K, ? 1Ty, = 2Kilo + X2 1obU,

F2 = Kil, ? lobuy = Kilg 2 X2 lobUy

Par application de larelation fondamentale de Iadynamlque projetée sur (X'x): m x +2kx = 0

1.b. On obtient I’ équation d’ un oscillateur harmonique: x +g2x = 0 depulsation go = ./T et depériode Ty = 27 /20

1. c xitb = = Xo cosYg otP

2F,+F, —G'ZgradYE b O EpVtb = k¢ = K¥xocos/gothp? en choisissant E,, = 0 pour x = 0.

E.Vtb = imx = Emeogosanotbbz

EVth = EpVtb + Ec¥tb = kixocosigotpp? + 1meogosianotDb2 = 2kx3

On observe que (E, Ytb) {Eec Ytb) e on verlflequel energle mecanlqueest constante

3.a On gjoute laforce T au bilan desforoes précédent: m x +W x +2kx = 0, soit x +h x +gax=0

3.b. Lanature du mouvement est donnée par le signe du discriminant de I’ équation caractéristique: r2 + hr + g3 = 0. Le
mouvement est oscillatoire amorti pour A = h? ? 4g2 < 0; soit W < 22/km

3.c. Lasolution générale est delaforme: xito = Ae™# cos! /g2 ? h2 LI o

3.d. Lapseudo-périodeest T =
Jgé?“Tz
3.e. Lemouvement oscillatoire se produit jusqu’ aladissipation totale de I’ énergie mécanique disponible par frottements

. Initidement E; = 0,E, = ko2 etquandt . K, E. , O, & E, _ O.L énergietotale dissipée par frottements est égdeala
diminution d’ énergie mécanicue, soit W = kxg 2

Deuxieme partie: oscillateur électrique
4aEy, = qV‘“ 1Lifwp?
4b. 1y adlss patlon d’ énergie par effet Joule dans larésistance. L’ énergie éectromagnétique diminue et “;m = 2riVth2,

, , , 6 6 66 6
4cLn = %Y% + %LthbzrJ = 2rifth®. Soitaveci =g, q YL +L g +r gp = 0. On en déduit pour ladécharge du




66 6
condensateur: q +3% q +g2q=0.
5.a. Lediscriminant de I’ équation caractéristique associée al’ équation différentielle doit étre négatif, soit Qo > L

5.b. L’évolution de q(t) est detype oscillatoire amorti avec une pseudo-période T = ,S0itT= —2—.On
do ’1’?@ 1’?@

obtient: T > T,.

Troisieme partie: Analogie électromécanique

Lesparties 1 et 2 ont fourni: m x+W x+2kx OetL q +r q +1=0
On obtient les andogies formelles suivantes:

coefficient de rappel k (2k) capacité C

masse du mobilem inductance L

coefficient de frottement fluide W résistancer

coordonnée de position x charge du condensateur g
vitesse du mobile v courant i

énagie cinétique du mobile énergie stockée dans I inducance

énergie potentielle éastique du ressort  énergie stockée dans lacapacité

puissance dissipée par frottements puissance dissipée par effet Joule

Quatrieme partie: Haut-parleur électrodynamique
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7b.df = ?iBdluy. Enintégrant sur lalongueur de !’ enroulement: T= ?iBlUy.
7.c. En projetant sur I’ axe (X' x) le principe fondamental de ladynamique, on obtient: m r 2kx? W x ?Bil Y1p

> X

8.a eft> = X{V T Bp.di, I'intégration se faisant sur I’ enroulement, avec: V = vé,,B = BE,,dl = dI€s.

D’ou eftb = vBl.

8.b. Laloi desmailles entre deux points A et B s'écrit: uag = Riag ? €ag. ICi entre lesbornes d’ entrée du haut-parleur
e = OL% + eYtb

Dowu=R+LL?2Bv V2

9.a (1)® migwt = ?k%\_mp ? Wb 2 Biftpl, soit migV = ?kLV2WY? Bl GV = mjg?jg .|

(2)6 ufth = RiYth + jLgi¥tb ? Blwtb, soit U = YR+ jLgbl ? BIV

TR , . s 7 . — . 2|2
9.b. En diminant V entre les deux equations précedentes: U = YR+ jLg + W_grbl_

_ . B2|2

DoncZ = R+jLg + TOTE

_ . _  B22 _ 1 _ w _ BZIZ _
9.c.Z=R+jLg+ Z, avecZ,, G T avecR; = =T L, = C, =

BT

9.d. L’impédance d’ entrée du haut -parleur se présente comme |’ association en série delarésistance R, del’inductance L
et d'un dipdle d'impedance Z,, résultant de I’ association en paraléle d' une résistance Ry, d une capacité C; et d'une
inductance L ;.






