| CORRECTION CCP TSI 2008

| PREMIER PROBLEME : OSCILLATIONS MECANIQUES

Premiere partie : Oscillateur harmonique non amorti
1. Equation différentielle du mouvement
1.1 Dans R galiléen, la masse m est soumise a :

- son poids : mg ¥z Yz

- la force de rappel du ressort : -k(x-xo)u_x' Uy
La poussée d’ Archimede est négligeable dans I’air.

La deuxiéme loi de Newton donne : m@(G/R) = F... a(G/R) = F..
En projection sur I’axe Ox , on obtient I’équation différentielle vérifiée par x :
(1) mx = mg — k(x —x;)mx = mg — k(x —x;)
A 1’équilibre, on a :
) 0 =mg - k(x,—%) 0 =mg—k(x,-%) po Xeq = Xo +
mg/k

1.2 Si on fait (1) ~(2), on obtient : (3) ™%X = ~k(x —x,)mx = —k(x —x,,)

Dot ®o = E/mw, = (Jk/m T, = 211:1;“111,.’1: Enwfmfk

1.3 la solution de I’équation (3) s’¢crit : x(t) = A cos W,t + B sin Wyt + X,

At=0,X=Xqetv=v,d ot x(t) = (vo/W,) sin (Wyt) + X,

Deuxiéme partie : Oscillateur harmonique amorti par frottement fluide
2. Période de ’oscillateur non amorti

Les oscillations libres correspondent a I’étude précédente avec m = pV donc

w,=w,= JE/pV (K/pV

3. Détermination de la masse volumique du liquide
Dans R galiléen, la masse m est soumise a :

- son poids : pVngx u,
- la force de rappel du ressort : -k(x-xo)ITx U,

e

- la poussée d’Archimede : -p, Vg"‘Tx Ux
- la force de frottement : f = —6mnRxu, f = —6mnRiu,
A I’équilibre, on obtient pVg —k(x’.-X()- piVg =0

D’ou pl = p = (k/Vg) (X’eq'XO)

4.0Oscillations pseudopériodiques de la sphere immergée dans le liquide
4.1 En appliquant la deuxiéme loi de Newton, on obtient I’équation différentielle :

pVEpVE — = (p—p)VE — k(x—x%;) —6mRE= (p—p)Vg — k(x—xp) — 6mnR%
Dol pVipVi _ = —k(x— %) — 6mmRi = — k(x— ¥/ ) — 6mmRx



4.2 1’équation caractéristique de 1’équation homogéne est : pVr® +6mnRr +k =0

oVrt +6mnRr +k =0

Le mouvement est pseudopériodique si le discriminant est négatif donc

A = (61NR)*-4kpV <0 ou k > k, = (6TNR)*/4pV

La pseudopulsation est la partie imaginaire positive des solutions de 1’équation caractéristique
soit ¥z — JEXEPV = (k=ko)/pV @, = y’ﬁfzpv = w“m

5. Coefficient de viscosité du liquide

w; = of = ky/pVel = o] — ky/pV gou (6mnR)? = (@I — ) (@] — 03)4(pV)?
| |

n = (pV/3TR) [l —win = (pV/3TR) [w] - o]

2
On a donc :

Troisieme partie : Oscillations forcées
6. Régime permanent

6.1 En passant en notation complexe : x = Xeiwt avec X = A ei¢, on obtient :

(-w*20jw + W)X = Fy/m d’ou

[
A= Fu/’mwf[mg—mz] ‘+aa’w?

' |
—2am/ [(02 - w?) 2+4c?w? —2aw/ [(wf — 0?) 2+da? o’
6.2 De méme sin ¢ = ‘q't 0 ) ‘Nlt 0 )

[
(005 — %)/ [(00] — 0?) *+4a? w?
et cos P =

[
(05 = w?)/ [(00F — &%) *+4a’ @

7. Puissance absorbée par I’oscillateur

710nav=X = —Awsin(wt+ @) x = —Awsin(wt+ ¢)

P(t) = F.v = (F, coswt) (-Awsin(wt + @) Awsin(wt + @)) = CAWF,/2)(sin2wt+d)+sind)
<P> = (-AWF/2)(sind)

Soit en remplagant : <P > = (F,’a/m) . W/ [(w] — @) *+4c’ 0 [(w] — »?) z+4azm2]
7.2 En divisant par w?: <P> = (F,’a/m) . 1/ [(f /o — @) 24+4a”]

[(w5/w — @) *+4a’]

<P.> est maximale quand le dénominateur est minimal soit pour W = W), et

<P, = Fy2/40m.

Allure de la représentation graphique de <P.> en fonction de W :
<P >




wy w
Wiy correspond au phénomeéne de résonance ou la puissance absorbée par 1’oscillateur est

alors maximale.

Quatrieme partie : Petites oscillations d’un bouchon de liege

8. A I’équilibre, le poids du bouchon est compensé par la poussée d’ Archimede donc :
PV Eg=Peu(V/2) g d’0U P = Pea/2

9.1 Si z<<R, V;=V/2 — (2Rz)L =V/2 —az avec a=2RL

9.2 En appliquant la deuxieéme loi de Newton et en projetant sur Oz :

pVZ = p_,Vig-pVeg= pg(2V/2 — 2az —V)

Soit Z = —(4RLg/V)z = —(4g/mR)zzZ = —(4RLg/V)z = —(4g/mR) z
Doy @o = 4/ (4g/mR) wy, = /(4g/mR)

9.3 La solution de I’équation différentielle est z(t) = A coswyt + B sinwt

En utilisant les conditions initiales, on obtient z(t) = z, cosW,t



DEUXIEME PROBLEME : UTILISATION DE SOLENOIDES

Premiere partie : Champ magnétique créé par un tore
1. Théoréme d’ Ampere
La circulation du champ magnétique le long d’un contour fermé est égal au produit de p, par

la somme des intensités des courants enlacés par le contour {

§ E.a=uuf=uﬁffjﬁ
c s

S étant une surface quelconque s’appuyant sur C, dS dS orienté de fagon compatible avec
’orientation de C.
Ce théoréme se déduit de 1’équation de Maxwell Ampére dans 1’approximation des régimes

quasi- permanents : rot(B) = pgjrot(B) = poJj

2. Symétries

B (M) B (M) estun pseudovecteur : il est perpendiculaire au plan de symétrie (M, ?r (M, E_'r,
e, E_;) donc B (M) B (M) est orthoradial. 11 y a invariance de la distribution par rotation
autour de Oz donc |B(M)I1B(M)] e dépend pas de 6: B(M) = B(r,2)e,

B(M) = B(r,z)e,

3. Expression du champ magnétique

On consideére un cercle d’axe Oz, de rayon r, orienté selon €8 €8, placé dans le plan z fixé.

§ B. r:ﬂfﬁ E. Eﬂ B(I‘Z)Z'ITI‘_},LOI[

D’apres le théoreme d’ Ampere,
Pour 121 2l «ext »: TT =0 donc B(r,z) =0
Pour 12l 12| int»

Sir<R;: IT =0donc B(1,z) =0

Sir>R,: = NI— NI =0 donc B(r,z) =0
B(M) = (2%

]
]

e

- _ D.w
SiR, <r<R,: T =NIdoi )2s B = (3%

— — — —_— N
Donc Ber = 0By = 0 ¢ B, B, —(— e = (,)eg

4. Cas d’un solénoide infini

Si le rayon tend vers I’infini, en notant / = 217r , on a
uD\I]

P—

B.. =0B__ =0

avecn= N /L

—_— s _ (un‘\{]

B, B, :]EB = [HDHI)E_':( :]EB = [HDHI]E

BXE et “Yint

Deuxieme partie : Inductance d’un solénoide

5. Détermination de I’inductance du solénoide en considérant le flux propre
Pour une spire : I’orientation de la spire étant celle du courant, la normale é sa surface est

: =1II,,.,.B-dS & = IJ

donc dans le méme sens que BB g ou spire spire B.as _ = (poenD)S
D’ou ¢’prnpre = N, ¢’pmpre = Ny _ Th N2S I/l



¢'p?"ﬂ'p?"ﬂ = LI q"p?"ﬁ'p?"ﬂ =Ll d’O]:l L = MO N2 S/l

6. Détermination de I’inductance propre du solénoide par I’énergie magnétique
6.1 En convention récepteur , u;, = L (di /dt)

1
- L

U
6.2 P (t) = u.(t).i(t) = d(1/2 Liz)/dt =dE,/dtd’ou E;, = % Li?

63, = W, Emwor @7 = [ll, (B%/25)dr = (B%/210)(5.1) = o NS i%/21

fffv Em,ro! dr = .rfjv (Bzfzuu]df = (Bz.}lzuﬂj(‘s'l] = Ho NES iz."rzj
DouL=p,N*S/1

Troisieme partie : régimes transitoires entre deux solénoides couplés

7. Etablissement de courant dans le solénoide

A t=0, on ferme I’interrupteur.

L’équation électrique s’écrit : E = Ri + Ldi/dt

A t=0, 1= 0 (continuité du courant dans la bobine) donc i(t) = (E/R)(1-exp(-tR/L))

Quandt™ @7 % j=j =E/R

8. Circuits couplés

8.1 Equations électriques :

(1)

E =Ri, + Ldi,/dt + M di,/dt

(2) 0 =Ri, + Ldi,/dt + M di,/dt

8.2 En ajoutant (1) et (2), on obtient I’équation différentielle vérifiée par [ =1,+1, :
E=R 1+ (L+M) dl/dt

En faisant (1) —(2), on obtient celle vérifiée par J =1, — 1, :

E=RJ+ (L-M) dJ/dt

8.3 Par continuité dans les circuits contenant une bobine, at=0,1=0¢etJ=0.

D’ou I(t) = (E/R)(1-exp(-t/1})) et J(t) = (E/R)(1-exp(-t/T,))
1,(t) = (I+J)/2 donc i,(t) = (E/R) (1 — (exp(-t/T,)+exp(-t/T,))/2)
1,(t) = (I-J)/2 donc i,(t) = (E/R) (- exp(-t/T,)+exp(-t/T,))/2)

Allure des courbes : 1 (t)

TG

ip(t)

t
Quatrieme partie : champs électrique et magnétique a l’'intérieur d 'un solénoide

9. Champ ¢lectrique a ’intérieur d’un solénoide



9.1 Equation de Maxwell-Faraday : 70t(E) = —dB/dtrot(E) = —dB/dt
Comme i dépend du temps, alors le champ magnétique dépend du temps donc il existe un
champ électrique.

— = 1 BI?E‘:EE:I —
, . . , rot(E) = —-—— e
9.2 Comme le champ électrique est orthoradial et ne dépend que de r, (E) r dr
o 1 al"l.":EB]I —
rot(E) = -——— e
(B) = . =5 &
ﬁ _ di — _ . —OE _ di — _ . —
3. = Moy e = —pghlym sinwte, —— = Wong- e, = —pghnlyw sinwt e, d’oll

E(M] = pynlywsinwt( r/2)e, E[Mj = p,nlywsinwt( r/2)e,

10. Introduction d’un conducteur dans le solénoide
10.1 Effet Joule dans le cylindre métallique

10.1.1 Loi d’Ohm locale : ] = vE j = vE dou T T =vunlwsinwt(r/2)e
yu,nlywsinwt( r/2)e,

10.1.2dp,= U -E)dr (j.E) dr

donc dP,= ¥ [ugnlywsinwt( r/2)] ¥ [ugnlywsinwt( 1/2)12 ¢ 4r 40 dz = ¥[Henlywsinwt]

y[ponlywsinot]2 3 4 40 dz /4
En intégrant, on obtient :
P, = Y[konlpwsinwt] y[ugnlywsinmt]: p g8 ot <P,>=¥[Homtlo@] Y[Honlp@]2p

ma‘/16

10.1.3 Chauffage par induction

10.2 Influence du conducteur cylindrique sur le champ magnétique

10.2.1 On applique le théoréme d’Ampere a un rectangle orienté de longueur H , de cotés
distants de r <a et de r’>a.

—o-|I —F _.,|I —
B.dl Eﬁ"scmng!s Bldl _ B’(r,t) H—B’(r’,t)H = B’(r,t) H ( B’ nul a I’extérieur)
Théoréme d’ Ampere :

ﬁractﬂng!a B'.dl ﬁractﬂng!a B'.dl = Uo .US .F ds Hg .US .F ds

= ol vwonlywsinwt(r/2 wo ff;  yuonlywsinet(r/2y 4 4, -

ﬂ"s ctangle

yuinlywsinwt( ypjnlwsinet( a’-r?) H/4

D’od B’(rt) = yusnlywsinwt( yuinl;wsinwt( a’-r?)/4

10.2.2 Le rapport des amplitudes des champs est alors :
B’/B=p, WY (a’-r)/4



10.2.3 Le rapport précédent est maximal en =0 donc B’<<B si p, W Y a* << 1



