> Banque filiere PT ¢ 2007 PHYSIQUE B (durée 4 h)

PROBLEME 1 (38 % du baréme):
QUELQUES ANALOGIES ELECTRIQUES ET MAGNETIQUES

On se propose dans ce probleme d'étudier diffémmisomeénes électromagnétiques, en géométrie
cylindrique.

X

Un point M de l'espace sera repéré par ses cooégsnrylindriques @,z), I'axe Oz étant I'axe de
symétrie de révolution des phénomenes étudiés.

—

(4,,0,) u,,u,)

La base est I'i'mage de la ba: ( par la rotation d'axe Oz et d'angle
Dans les parties 1 et 2, on considére un cylintieeedOz, de section droite circulaire de rayon R et
de hauteur h supposée tres grande devant R.

Dans les parties 1 et 2, le champ électromagnéggu@ermanent, tandis que dans la partie 3, on
s'intéresse a la propagation d'un champ variabie atemps, sans se préoccuper des champs per-
manents.

On donne ci-dessous les expressions des opérdnsde systeme des coordonnées cylindriques.
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Le référentiel du laboratoire est supposé galiléen.
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1. Champ créé par le cylindre

1.1  Le cylindre, fixe dans le référentiel du labona, est uniformément chargé en voluavec
une densité volumique de charge

a. A l'aide du théoréme de Gauss, déterminer Imph&ectrique créé en tout point M de l'es-
pace et vérifier que le potentiel scalaire a I'e®tg du cylindre peut s'écrire sous la forme :

r . . . .
V(r)=«ln R/ . silon fait le choix de la convention V= Orea R.

b. Déterminer V(< R) et représenter lallure des graphdes fonctions V(r) et
E(r)=E(M).0, pour tout r > 0.

C. Calculer le laplacien de V a I'extériedu cylindre. Commenter.

1.2  Le cylindre n'est plus chargé mais parcouruysacourant volumigueniforme et perma-
nent de densit ]=] 0, .

A l'aide du théoréme d'Ampére, déterminer le chamagnétique créé en tout point de l'es-
pace et vérifier qu'une expression du potentietergca I'extérieur du cylindre peut s'écrire sa@us |

+ r\.
forme : A=B1In (E)uz .

2. Action d'un champ extérieur sur le cylindre

21  Le cylindre est maintenant un conducteur nedéreconductivitéy . Il est placé dans un
champ électriqgue permanent et uniforme, paralléxa Oz : E=E,U, .

a. Déterminer le vecteur densité de courant volum J Jpuis le champ magnétique qui en
résulte en tout point intérieau cylindre.

b. A partir de I'expression de la puissance volumigédée par le champ a la matiére, détermi-
ner la puissance dissipée par effet Joule dansaaytindre, sur la hauteur h.

C. Déterminer le flux du vecteur de Poynting a trava surface latérale du cylindre et com-
menter physiquement le résultat.

2.2  On place maintenant ce cylindre, conducteureetre, dans un champ électrique appliqué
(créé par un dispositif externe non étudié ici)npenent et uniforme, perpendiculaire a I'axe Oz :
E:EOJX .

a. Lorsque I'équilibre électrostatique est attajpie vaut le champ électrique a l'intérieur du
cylindre ?
b. On cherche le champ électrique résultant a fextédu cylindre ; pour cela on cherche le

potentiel scalaire solution de I'équatidly = 0 sous la forme V() = g(r).cosg) .

Ecrire I'équation différentielle satisfaite parféaction g et en chercher deux solutioneg g sous

la forme f.

C. La fonction g étant de la forme Ag Bg , en déduire I'expression des composantes du
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champ électrique dans la base cylindrique san<ltbea déterminer les constantes A et B qui se-
ront obtenues dans les questions qui suivent.

d. Loin du cylindre, le champ électrique doit étgalé E,U, ; en déduire I'une des constantes.
e. Rappeler la relation de passage du champ éleetédda traversée de la surface du cylindre
de rayon R.

f. En déduire l'autre constante puis la densitéasigtie de charge(R,0) qui apparait a la sur-

face du cylindre.

2.3 Le cylindre est constitué d'un matériau suprdaoteur. Il est placé dans le champ magnéti-
que appliqué, permanent et uniforn B=BoU, . Le champ électrique est supprimé. Un supra-

conducteur a pour propriété d'expulser les ligreestthmp magnétique de sorte que le champ ma-
gnétique a l'intérieur du cylindre soit nul lorsdiéguilibre est atteint.

a. On admet gu'a I'extérieur du cylindre, le potniecteur peut se mettre sous la forme :
A=g(r).cos(0)U, ol g est de la méme forme que dans la partie @12 notera A' et B' les deux
nouvelles constantes.

En déduire le champ magnétique résultant a I'edédu cylindre ; les constantes A' et B’
seront déterminées par une démarche assez analaglle des questions 2.2.d a 2.2.f.

b. Déterminer la densité surfacique de col js(R,0) qui apparait a la surface du cylindre.
C. Le supraconducteur perd ses propriétés si canbsurfacique dépasse une valeur critique
jsc . En déduire la valeur critique du champ magnétigue pas dépasser.
3. Puissance transportée par un cable coaxial

Un cable coaxial est constitué de deux cylindrefagament conducteurs de méme axe Oz ;
le premier est plein, de rayon Rle second est creux, de rayon internesipérieur a R. Le vide
regne entre les deux cylindres, supposés de longtrés grande devant ;{RUne onde
électromagnétique se propage dans cet espaceornggis entre les deux cylindres.
On suppose que le champ électrique associé aoretteest de la forme :

E(M ,t)=E,(r)cos(wt—kz)T, ol w et k sont des constantes positives.

3.1 A partir des équations de Maxwell, établir I'ddpn de propagation (de D'Alembert) du
champ électrique dans le vide.

3.2 A partir des équations de Maxwell :
a. Déterminer la fonctiond), sachant quedR,) = E; .
b. Déterminer le champ magnétique associé a l'omterappelle qu'on exclut de I'étude tout

champ permanent.

3.3  Déduire des résultats des questions 3.1 et B2mession de k en fonction de (relation
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de dispersion) . Commenter.

3.4  Déterminer en fonction de z et t les densitéasigues de charge,; etoainsi que les cou-
rants surfaciquesjjet j. qui apparaissent sur les surfaces cylindriquesgens R et R des deux
conducteurs parfaits.

3.5  Exprimer le vecteur de Poynting et sa valeurenag temporelle.

3.6  En déduire la puissance moyenne rayonnée patel'alans I'espace interconducteur, a tra-
vers une section droite ( z = constante) du cable.

Calculer sa valeur pourE 5000V ; R, = 1,00mm ; R= 1,50mm.
On donne &, = 8,84.10°Fm* et b = 1,26.1CHm™ .

PROBLEME 2 : INTERFERENCES ET DIFFRACTION : 37% du baréme total

Dans tout ce probleme 2, le milieu considéré esif smention contraire, assimilé au vide. On se
place dans le cadre de I'approximation scalaire.

i(wt+@,

A toute grandeur de typ(S=S,cos(wt+p,)  on associe s=s,e ' et s,=s,e'” , res-

pectivement grandeur complexe et amplitude comdsseciées a s.

On considére une onde plane monochromatique énmgrgame lentille éclairée par une source
ponctuelle placée en son foyer objet. Cette lumiéeelongueur d'ondg , éclaire, sous incidence
normale, un diaphragme D plan, dont I'ouverturd¢aatement transparente.

X
A 2
I * ) -
Q / O
y’
T
u

Un point M de l'ouverture du diaphragme est repéréses coordonnées x et y et I'axe Oz est per-
pendiculaire au plan du diaphragme.

On place, derriere le diaphragme, une lentille mioenvergente L d'axe Oz, de centre optiGuet

de focale image f'. L'observation se fait « ailin$, sur un écran E placé dans le plan focal enag
de la lentille et muni du systeme d'axes O'X', &'Y'z.
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1. Cas d'une ou de plusieurs ouvertures rectangulai res
1.1 Enoncer le principe de Huygens-Fresnel.

1.2  On s'intéresse aux ondes diffractées a l'ifdiifiraction de Fraunhofer) dans la direction du
vecteur unitair G(e,8,y) . On se place dans les conditions de I'approximati® Gauss et toutes
les ondes émises dans la direct Unconvergent en un méme point M'(x',y") de I'écKan.choisit
pour origine des phases la grandeur lumineuseadiffe a l'infini dans la direction (U par le
voisinage du point O.

Montrer que I'amplitude complexe tot: %(U) de I'onde résultante, dans la direction de vec :yr
peut s'écrire sous la forme suivante :

=K [[ e ¥dxdy
D

Sans chercher a déterminer la valeur de la comsténpréciser I'expression des constantes A et B
en fonction dex , B etA.

1.3  On suppose que le diaphragme D est un rectdegbentre O, de longueur L selon Ox et
de largeutt selon Oy

X

e

a. Donner, en justifiant, les expressions approctéeset 8 en fonction de x', y' et f'.

b. Exprimer %(0) en fonction de x' et y' puis l'intensité lumineea éclairement) : I(x',y).
On noteraax Sa valeur maximale.

C. Que devient I'expression précédente dans le'gas tente allongée paralléle a I'axe Ox (on
se place donc dans le cas L ¥>) ?

Dans toute la suite du probléme, on se place dacad L >>{ et on s'intéresse seulement aux
points M' de I'axe O'y' pour lesquels x' = 0 etdere 0.

d. Représenter dans ce cas la courhg#h fonction de y'.
Préciser la largeur de la tache centralé st25um ,A = 0,50um et f' = 1,0m.

1.4  Le diaphragme D est maintenant constitué de tentes allongées paralléles a I'axe Ox, de
méme largeurf = 25um et centrées eny = a et en y = -a avecQumb

Exprimer I(y") et tracer la courbe Ji . Commenter le cas limite of — 0 (fentes infiniment
fines).
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1.5 Le diaphragme D est maintenant constitué de tenirs infiniment fines centrées eny = -b
ety =b avec b = 500um.

a. Un dispositif convenable, placé devant une dase$ permet de remplacer progressive-

ment, sur une épaisseur e = 3,4cm traversée hamlare, le vide par de l'air dont l'indice optique

n, dans les conditions de l'expérience, est aiprioonnu. On constate que la figure d'interférence
se translate alors de 1,0cm.

En déduire la valeur numérique de I'écart d'indlice 1) .

b. On enléve le dispositif précédent et on remplag®urce monochromatique par une source
de lumiere blanche (dans la lumiére émise, sorstegmtés toutes les longueurs d'onde comprises en-
tre 0,4um et 0,8um) . On place alors la fente dBend'un spectroscope au niveau de I'écran, paral-
lelement aux fentes et a la position y' = 1cm.

Calculer les valeurs des longueurs d'ondes du dwmmsible qui sont absentes du spectre obtenu.

1.6 On remplace la source de lumiére blanche paolece de lumiere monochromatique de
longueur d'onda et on ajoute aux deux fentes infiniment finestiess en y = -b et y = lnne troi-
sieme fente infiniment fine en y = 0. Exprimer )(gt tracer la courbe Wi .

2. Cas d'une ouverture précédée d'un prisme de verr e

Le diaphragme D est a nouveau une fente allongedigda a I'axe Ox, centrée en y = 0 et de lar-
geur t.

2.1  On dispose devant la fente une lame prismatigueerre d'indice n = 1,5 et de faible angle
au sommeb = 0,05rad. L'épaisseur de la lame suit la loi &(g) - 0y (figure ci-dessous).

¥
1]
» <
e(y)
> O
: e, g Z
a. On considére que les rayons lumineux traverselainhe quasiment horizontalement. Déter-

miner la différence de marche supplémentaif@ occasionnée, a la cote y, par la présence de la
lame. En déduire la valeur correspondante du retgpglémentaire de phase.
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b. Exprimer l'intensité I(y') et tracer la courbk.J{ .
C. Dans quelle direction a-t-on le maximum d'intenkimineuse ?

d. Exprimer, de facon approchée, l'anglale déviation d'un rayon par le prisme, au sens de
l'optique géomeétrique ; commenter le résultat abbens la question précédente 2.1.c .

PROBLEME 3 : 25% du baréme total
MOUVEMENT D'UNE SPIRE DANS UN CHAMP MAGNETIQUE NON UNIFORME

On considere un cadre carré de c6té a constitadfitlconducteur de résistance R et de masse m. Il
est placé dans un plan vertical, soumis a la pesafig = 9,8m8é) et plongé dans un champ ma-
gnétique dont on ne considére, dans cette étugdagqeomposante perpendiculaire au plan de figu-
re, donnée par la relation :

B=B(z)0,=(B,—b2) 0, .

Le cadre est mécaniquement astreint a se transkltar la direction de Oz ; dans tout le probléme,
on néglige tout frottement (liaison glissiére nassipative) .

>
0O Y
Z ___________
Z+a [----------
W

On choisit le sens positif dans le sens trigonoiong:
1. Au temps t = 0, on libére le cadre dont la vigesst nulle, le coté supérieur étant a la cote
z=0.
a. Sib =0, y a-t-il un phénomeéne d'induction aursale la chute ? Justifier.
b. Si b# 0, prévoir et justifier le signe de l'intensitéu courant induit.
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C. Exprimer, en fonction de la cote z du c6té sepirdu cadre, le fluyp du champ magnéti-

que a travers le cadre. En déduire la force éleaitoce induite dans le circuit en fonction de

. dz
z

=3 .
2. On souhaite déterminer la loi horaire z(t) régisde mouvement du cadre.

a. Ecrire I'équation mécanique du mouvement.

b. Ecrire I'équation électrique du circuit.

C. En déduire I'équation différentielle satisfaite g(t) et faire apparaitre une constante temps

T que I'on exprimera en fonction de a, b, R et m.
d. Exprimer la vitesse,{t) du cadre et préciser la vitesse limite v
e. Calculerr et v pour R = 0,012 ; m = 0,010kg ; b = 6,4Tf; a = 0,10m.

3. A partir de l'instantt= 10s, on fait rapidement chuter l'intensité damp magnétique selon
la loi B(z)=B,—bz—b,(t-ty), avec h=0,30S.1.

. bb,a* . i
a. Déterminer )t) pour t= t,. On posery = mlR et on pourra utiliser la notatict'=t-1t,
b. Tracer l'allure de la courbe donnaner fonction de t pour t variant de 0 a 13s.
4 On accroche maintenant le cadre & un ressorcaede constante de raideur k = 10Nm

dont I'extrémité supérieure est fixée en O.

A I'équilibre, le coté supérieur du cadre est adee z = 5cm. On le tire vers le bas pour
I'amener a la cote,z 8cm puis on le lache sans vitesse a la daté.tl=e champ magnétique est
B(z)=By—bz .

a. Ecrire I'équation du mouvement satisfaite par z(t
b. Exprimer puis calculer la pseudo-période dedlatons.
C. Exprimer z(t) en précisant les valeurs numérigieegoutes les grandeurs intervenant dans

I'expression. Calculer la valeur du décrément littgaique.
d. Quel effet-conséquence du phénomeéne d'induckemtrémagnétique — dans le cas d'un cir-

cuit résistif mobile en champ magnétique permandas résultats des questions traduisent-ils ?
Citer une application concernant les poids louc@snjons, autocars).
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