| CORRECTION CENTRALE TSI 2007 : PHYSIQUE 11

| PARTIE I — Couplage magnétique de deux circuits

I.A D’apres le théoreme de Biot et Savart :
N i, dl A PO, 0 Ni, 0
BO)=tofisi= o v oy BO)=Rty,

47'[ I)O1 avec d —due et }?O1 =—a1ur d,Otl 2a1
1.B BM) ¢t un pseudovecteur : il est donc perpendiculaire au plan de symétrie contenant M,
Now [ X
soit (M, Yr*%0 ). Donc B(M) =B(,0,2=0)u,
B(M)

La distribution reste invariante lors d’une rotation de M autour de Oz donc ne dépend

pas de 0 (principe de Curie).

I.C Commentaires sur le profil : allure conforme avec le théoréme de Biot et Savart ou B
devient infini lorsque PM tend vers zéro.

Relevé expérimental : B ne peut étre infini ; il faut modifier le modéle théorique : lorsque M
se rapproche, le conducteur ne peut plus étre considéré comme filiforme. Il faut prendre le
modele volumique.

I.D Application numérique : B;o = 9,67 10* T

LE B,=156B,,= 1,5110°T
Le rapport B,,/B,, reste fini et B, est de I’ordre de grandeur de B,.

Pour la bobine B;, ona@®,=Nma% B,=L,i,d’oulL, =N1a’ B, /1

Application numérique : L, = 2. 10?* H. (risque de confusion sur I’intégrale pour @,)

LLF Si I’intensité du courant dans le bobinage est multiplié par 2, alors B, est é¢galement
doublé car il est proportionnel a i, donc B, est multiplié par 2.
Le flux a donc doublé. L, étant le rapport du flux a I’intensité reste constante.

I.G D’apres le théoréme de Biot et Savart ,

L q ’

%O Mg 1,dIA PO, B(0,)=B,, I ?i

( 2)_ § 3 z
4m’c PO, d’ou ...

ILH Le champ magnétique sur B, étant considéré comme uniforme, on a :

BlO[\/%J Tcaé H’OnalzagN

+d . 2 2N\3/2

o= % —Mi douM= 2@ +d%)

Application numérique : M = 3,3 10°® H (erreur dans le texte d n’est pas >>a a,...)

L.I Equations couplées :
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dip |y diy

u,=R,i,+L, dt dt R, R,
diy | di
0=R,i,+L, dt dt u, L, M L,

En régime sinusoidal forceé :
E =R, + leoo)I_1+ jMoaI_2

_ Ry +jL,0)L, + jMol,

0

I :_JN[%(DI]
LY Ona Ry +jL,0—

. . M . M?’w’*(R,—jL
Zp =R, +JL1(’)_JM(’3J—. R, +jLo+ 0)2 (R, 220))
d’ou R, +jL,o _ R? +(L,0)
On en déduit :
2. .2 2 9
Rapp:Rl+R2% Lapp:Ll—Lz%
Ry +(L,0) et RS +(L,0)
_L M2(D2

1k ALi=Lg,-Li_ TRI+(L,0)°

Application numérique : AL, /L, =-5 10

| Partie II : Oscillateur

IL.A 1) L’ amplificateur opérationnel
a) Caractéristique de transfert statique (cas idéal)
Uy,

Via

'Vsat

b) Deux domaines : le domaine linéaire et le domaine non linéaire ou saturé.

Pour € = 0 : domaine linéaire ot —V,<u, <V,

Pour € >0 (u;= Vg, ) et pour € <0 (u, = -V, ): domaine saturé.

¢) Amplificateur idéal :
- impédance d’entrée infinie : aucun courant n’entre par les entrées i, =1.=0

- dans le domaine linéaire, V" = V™ (€=0)

I1.A 2) Caractéristique d’entrée de C,



a) régime linéaire : onai, = (u,—u,)/Retu, =V =V '=ru/(r + R’)

dou (1) i,=-uJ/ar
Le circuit est équivalent a une résistance négative -ar

b) cas ou u, = Vg : (2) ie = (ue - Vsat)/R

Onae€>0doncu,<arVy/(artR) d’ou i, < -1, avec L, =V, / (ar+R)

casouu,=-Vy: (3 1.=(u, + Vgu)/R

On a <0 donc u, > -ar V/(ar+R) d’ou j,>1,

caractéristique : 1,
(dipdle en « S ») (K)o
L,
1)
qu
'Vsat U,
I,
J )

IL.B 1) Conditions de déemarrage des oscillations
a) Régime linéaire : onau, = u, +u, +uz =-0ar i,
u; =-L di/dt; ug = -R, i, et i, = -C du//dt.
En dérivant, on obtient I’équation différentielle :
d’i, (R, -oar)di, i
70 + ( 1 ) e + e _
dt” t

L d LC
(R, —ar) |C 1
é = — J— 0, = —
d’ou 2 L et ' vLC

b) At=0, on a i, = 0 (intensit¢ dans I’inductance nulle ) et u, = U,,.
At=0,u,=0=u,—L (di/dt) +0 d’ou (di/dt), = Uy/L.

2
Equation caractéristique : x> + 2 g, x+ @0 =0

2 2
A= @ (& =1 <0 (‘él <D : régime pseudopériodique

i, = e = (A cos ( @oV (1=t Y+B sin ( ©0 JA-E)t )

Conditions initiales ...

UO —Eopt 2
——————¢ " sin(® /(1 -&)t)
i = Log-¢")

c¢) Si U, =0, alors i, reste nul dans le cas de I’amplificateur opérationnel idéal. Les oscillations
ne peuvent démarrer.



d) Les oscillations de i, ont une amplitude croissante si S est négatif. Il faut donc a >(R,/r)

e) Application numérique : 1o

& o1 (850 o A<D ﬁ'ﬂ
Up , A

~ N ||
Lo1-8) T,= 1,01 10 —V U
-

t
I1.B 2) Amplitude des oscillations

— UO —Emg
2 726 :
a) courbe i, () T=T,/ V 1-¢%) Loyy/(1-&%)

t

16

Cette variation cesse lorsque
u,=Ri, T V.
Comme u, =u, + u; +ug , en dérivant on obtient la nouvelle équation différentielle :
d’i, (R,+R)di, i
+ —+

atteint la valeur I, : ’amplificateur se sature et on a

[~

dt? L dt LC
b) Pour O €[0:0.21% reoime saturé (3)  Pour 9 €[0:2:0.5]: regime lingaire (1)
Pour 9 €[0,5:0.7]: régime saturé (2) pour O €[0.7:1]: régime linéaire (1)

et ceci de fagon périodique.

c) Il s’agit d’oscillations quasi sinusoidales.
Période T=1.T,=10"s Fréquence : f=1/T = 100 kHz
Valeur maximale de i, = 1,2 I, = 6,3 mA.

dug=arl, =184V Uy = Ve = 15 V.

IL.B 3) Influence de la variation de l'inductance

a) Si L varie, & et @0 varient.
1 do, 1dL Aw, 1AL,

W, =— = =
"OVLC gon @ 2L gip @0 2L _pg5q0e
b) La variation de fréquence et donc de période est bien trop petite devant la fréquence ou la

période pour distinguer une variation sur la courbe étudiée. Af/f=3,8 10

| Partie II1 — Détecteur de métal

LA v(t) = k uy(t).u(t) = (k U,.,>/2) [ cosQT2f+ADNt+,) + cos(2T(ADN )]
v(t) est la somme de deux fonctions sinusoidales de fréquence :

f,=2f+ Af ~2f=200kHz et f,=Af<1kHz

IIL.B 1) filtre passe bas du premier ordre de gain statique 1 :
R

-1 7

| =




v(t) s(t)
C

On prend f, = (1/ 2TRC)= 1 kHz : par exemple R = 1kQ et C = 160 nF

IIL.B 2) Pour ce filtre passe-bas : H = 1/(1+jf/f,)
Pour Af <<f,, H=1 et arg(H) = 0 : s,(t) = (k U,,,*/2) cos2m(ADt+d,)

Pour f; >> f, , H = /1] et arg(H)=-11/2 : s,(t) = (f./f)) (k U,0x*/2) sin(2T1(20)t+)

d’ou s(t) = s,(t) + sy(t).

Rapport des amplitudes : A /A, = (f./2f )<<I1.

Le filtre sera d’autant meilleur que ce rapport des amplitudes sera faible : il va donc fortement
atténuer le signal de haute fréquence : s(t) = s, (t).

III.C Pour étre détecté, le signal s(t) doit avoir une fréquence Af > 20 Hz, soit Af/f>2 10

On avait Af/f=3,8 10 (IL.B 3) donc le signal peut étre détecté.

ITILD. En I’absence du métal, le filtre passe-bas ne laisse passer aucun signal d’amplitude
suffisante: aucun son n’est émis du haut-parleur. En présence d’un métal, le filtre passe-bas

laisse passer le signal de fréquence Af : un son peut alors apparaitre a la sortie du haut parleur,

dont la fréquence augmente lorsqu’on s’approche du métal. On peut ainsi le détecter.
Ainsi d’apres la question II1.C , la bobine B, de la premiére partie pourra étre détectée par le

dispositif précédent (méme AL/L que pour la question I1.B 3).



