| CORRECTION CENTRALE TSI/ PHYSIQUE 11/ 2002 |

| Partie 1. Bilans énergétiques |

LA Bilan énergétique d’'un conducteur ohmique

1. a) o s’exprime en K'. La formule R = p (I/s) est la résistance du

(A
conducteur ohmique cylindrique si le vecteur densité de courant volumique J est

paralléle a I’axe du cylindre et uniforme dans la section s. AN. R, =0,12 Q.

b) 6Q = P dt = -hS(T(t) —T,) dt . Si T > T,, le transfert thermique se fait

du corps le plus chaud vers le corps le plus froid donc 6Q < 0 d’ou le signe négatif

dans la puissance thermique.

c) dW,=RI*dt .dW,, = -P.,dV = 0 si on néglige la dilatation du solide.

d) A tout systéme fermé, on peut associer une fonction d’état extensive,
I’énergie totale E qui est conservative : lors de toute transformation du systéme
isolé, I’énergie totale se conserve. E = E .o + Epexe + U (U énergie interne)

Pour une transformation quelconque : AE = W + Q (W travail des forces

appliquées a la surface du systéme).
Fonction d’état : grandeur qui ne dépend que des paramétres d’état
Extensive : grandeur qui est proportionnelle a la quantité de maticre.

2. a) D’apres le premier principe appliqué a la résistance entre t et t+dt :
dE =dU =K dT =8Q + dW = -hS(T(t) -T,) dt + RI* dt

avec R = py(1+ a(T-Ty))(I/s)
Enposant X=T -T,:

AX _hS—py(is)d’ . py (/I
dt K K

de la forme X’(t) + X/T1= X /T

- K Y - ENUR)E
hS — p,(1/s)al’ “ WS —-p,(/s)ad’

avece et
>0 si I’<hS/R,a

Si la puissance recue par effet Joule est plus grande que la puissance évacuée vers
I’extérieur, alors T va augmenter ( donc X).

b) T représente la constante de temps caractéristique de la décroissance
exponentielle de X doncde T; T ®© = X, + T, représente la limite
mathématique de T quand t tend vers I’ infini.

Application numérique : T=89s T ©=302,15K

¢) T © <Ty;,, donc X, <Tyim-To
_ p /91 hS(Ty — 1)
o TS Ul gy Rl -T0)
hS(T, —T,
\/ ( lim 0) .(1 / S)
d’Ol‘lj< R0(1+a(]]im _TO)) — 'max
Application numérique : ju. = 4,2 10° A.m=.
1LB. Un bilan énergétique pour un circuit série RC
1. a) Schéma du circuit :
b) Uy = R i(t) + Lecrylkl -
. . ) JU /C) i(t)dt
ori(t)y=dq/dt=iC d d’ouU,=Ri(t) +
La solution ;!1‘!0 1- exp(-t/T)). — 1 falt)
- U.(t)
C




Le temps théorique de charge du condensateur est infini. Mais en fait, Uo ®° = U,

est atteinte au bout d’environ t. = 5T =5 RC a 99%.

2. a) Ugidt=Ri*dt+Ucidt=R i*dt + Uc .C d(Uy/dt.dt

=R #dt + d(1/2 CU)

Bilan énergétique : 1’énergie fournie par le générateur se retrouve sous forme de
chaleur dissipée par effet Joule et d’énergie stockée par le condensateur.

Td((l /2)CUZ)/dtdt =(1/2)CU ()

b) Econd =0 :(1/2)Q2/C
L’énergie est localisée dans le condensateur. Elle peut étre considérée comme une
énergie potentielle car elle sert de réservoir d’énergie au condensateur.

1L.C Un bilan énergétique pour le condensateur.

1. Le flux du champ électrique sortant d’une surface fermée est égal au rapport de

la charge intérieure a la surface par €, , la permittivité du vide. Ce théoreme est

valable pour tous les régimes temporels ( conséquence de 1’équation de

Maxwell-Gauss).
Y

Par symétrie, E est un vecteur donc appartient aux plans de symétrie de la
N W N W

C . . . €,,€ . T
distribution contenant M soit les plans (M, €€, Yet (M, 9”77 ) si on néglige les
w N N

effets de bord (armatures « infinies ») : E g écrit E(1,6,2) € =E(1,2) € par

invariance de rotation autour de Oz.
w

L’application de I’équation de Maxwell-Gauss ( div E =pl¢,) permet d’affirmer

que E ne dépend pas de z mais ne prouve pas E uniforme.
A

I
.. E=(c(t)/gye. . o
Pour écrire (@) 0) Z , il faut se placer dans 1’approximation des
régimes quasi-permanents c’est-a-dire négliger le phénomeéne d’induction .

2. a) équation locale de Maxwell-Amp¢ére :

— A A A
rot(B) = p,(j +&,0E | 0t)

" Y W

o i rot(B) = E
pour M intérieur au condensateur, 7/ =0 d’oul 0t(B) = p1&,0E / Ot
En utilisant le théoréme de Stokes, on obtient :

§BAOM = [[ pye,0F I ondS

b) — la source de champ magnétique est le courant de déplacement

correspondant a la variation du champ électrique avec le temps
w

- B estun pseudo-vecteur : il appartient aux plans d’antisymétrie de la

distribution contenant M et est perpendiculaire aux plans de symétrie contenant M,
W W

comme par exemple le plan (M, € s ¢, ) : il est donc porté par € .
- Du fait de la symétrie cylindrique, le probléme est invariant par rotation autour
iy K
de z’z : le champ est donc indépendant de 6 : B(M, 1) = B(r,z)e,

¢) En appliquant le théoréme d’ Ampére a un cercle de rayon r orienté
w

comme €8 ,

N — w w
fBdOM [[. o200E 1 o2.dS

r =B(r,z) 2TIr = 9 =p, (do/dt) Tr? ( 1<a)
iy K
dol B, (M,t)=p,(do/dt)r/2)e,
[ to200E | 01.dS

pour M extérieur , S =p, (do/dt) Tra’

iy K
2
oy BuM.0) = p1y(do 1dr)(a® 12r)e,
I SN R
Relation de passage du champ magnétique : =~ 2 ! Ho i, Amyp) ( Ls
vecteur densité surfacique de courant). On doit avoir ici continuité du champ
magnétique ( pas de courants surfaciques) en r = a ce que 1’on vérifie.

N M=(EAB)/ p, —o(do/di)r/2e,)e,

b) La puissance électromagnétique rayonnée a travers la surface Z est

égale au flux du vecteur de Poynting a travers la surface Z.



—o(do /di)al2e,)2mae _—o(do /di)(ma® &,) F = —grad(Ep) = ~(dE, / dr)e,

Dol Pt = . 2w
Le signe de la puissance rayonnée correspond & une puissance rentrante dans le d’ou E, = -kMm/r + cte ( on peut prendre E, nulle & Iinfini donc la cte =0) ; avec
condensateur. z=1-R, E(2) = -kMm/(R+z)
J‘Q - La seule force agissant sur le systéme est conservative : le systéme est
em . 5z . , .
E, = “0=° or 0(t) = q(t)/Tma? d’oit E,, = (1/2)QYC  avec C = g,Ta/e. conservatif, I’énergie mécanique se conserve.

- Pour un état libre, r (ou z) peut devenir infini(hyperbole ou parabole)) : E,,( )

L’énergie est positive et est stockée dans le condensateur sous forme d’énergie = E, = E,, donc Em doit donc étre positive ou nuile
C m

électrique.. [ ]

Pour un état lié , r c€l.n (‘ellipse ou cercle): E,, est négative .
b) L’atmosphére a une hauteur de I’ordre de 100 km. L’action de

Partie II. Etude du mouvement d’un satellite | I’atmosphere sur le satellite serait une force de frottement, non conservative . Or

d’aprés le théoréme de 1’énergie mécanique, dEm/dt = P, conservaiive <O : I’énergie
11.A. Partie qualitative mécanique diminuerait, serait encore plus négative .
1. a) - Force de gravitation exercée par la terre sur le satellite : Pour un satellite a une altitude z=r-R, sur une trajectoire circulaire, v =
A Mml kM T 7
r ' E.=kMm/2r, E, = -kMm/2r : si E,, diminue, r ou z diminue mais v augmente !

- Analyse dimensionnelle : F a la dimension M.L.T masse par accélération)
11.B. Etude de la trajectoire circulaire du satellite

5 . . Y32 ey =4 R =4\ —

D’ou k a comme dimension M'L'T*: a=-1;B =1y =-2 1. a) En appliquant le théoréme du moment cinétique en O au satellite dans
= g le référentiel géocentrique supposé galiléen :

- Le mouvement de G est un mouvement a force centrale car £ = f(r) 77 etson i 0 i

support passe par O. dL() =M, (F)= O_G’ AF=0

- Conséquences : conservation du moment cinétique en O le mouvement est plan, dr
il suit la loi des aires — les aires balayées pendant le méme intervalle de temps sont

: le moment cinétique du satellite se conserve

w —
L,(t)=0G Amv

(A A

égales-, on définit la constante des aires C = r’ @ (coordonnées polaires dans le d’ou LO (0)= LO (=0
plan du mouvement)), conservation de 1’énergie mécanique le systéme est f (t=0)%0
conservatif, la seule force centrale dérive d’une énergie potentielle) Si 7O

b) Référentiel géocentrique : référentiel d’origine le centre de la Terre en
translation par rapport au référentiel de Copernic ( centre du Soleil, trois axes
dirigés vers trois étoiles fixes). Il n’est pas solidaire de la Terre dans son
mouvement de rotation autour des pdles, mais dans sa rotation autour du soleil : il
n’est pas en toute rigueur galiléen son mouvement n’étant pas rectiligne uniforme . M A A i
par rapport au référentiel considéré comme galiléen de Copernic ; Pour pouvoir le OG=re , .a= (m— r@Z e, +(2 M—l— r%e 0
considérer comme galiléen, il suffit de raisonner sur une échelle de temps tres r dou

A . N A
petite devant la période du mouvement de la Terre soit devant 365 jours environ. or 2%@4- rzm: d (ﬁ@) / dt doil a= (— r@z )er + (1 / r)d (ﬁ@)e 0

R

, alors comme , les vecteurs oG et

w
V' restent toujours perpendiculaires a une direction constante, et donc

A A
appartiennent au méme plan perpendiculaire a Lo() =L, (t=0) .
b) Dans le plan du mouvement, dans la base polaire, on a :



w w
En appliquant le théoréme du centre d’inertie : m a(G/R)=F,,

o W
2
Sur & B rd =-kM/r* ; sur € :rZ@=cte=C

2. a)r @ =cte = C donc @ =cte : le mouvement est uniforme.
Y 2
—r8” o done & —w, = (kM/i)'? et C = (KMry)™2.
b) Application numérique :
Ty = 2M(r,>/kM)2 = 5,79 10° s ( = 1,6 heure)

E,, = -kMm/2r,=-2,86 10 J.
C=(kMry)"?=5.2710"m?".

3. Soit t=0, I’instant ou le satellite est a ’aplomb d’un observateur terrestre. A
I’instant t, le satellite et 1’observateur ont tourné dans le méme plan, dans le méme
sens : Y

4 géﬂ
Ona Wihgeo t= Weerre/geo t+
Dot 1 {T,= (/T ) +

Soit T, 5 T,T/(T -T

Abplicati

0%s.

t
0
’inﬁz{@ger .é{.% Eﬁétzzmp magnétique terrestre sur le satellite.

1.3ke module du champ magnétique terrestre est de 2 10 S T. L’une des sources du
chaffif magnétique terrestre est le mouvement du noyau liquide conducteur du
centre de la Terre.

Les champs magnétiques continus les plus intenses sont de I’ordre de quelques
dizaines de Tesla ( avec des supraconducteurs).

A A

2.0na F=0(nB,) avec Q<0 :
».)

b

P#e Nord

w
3. Les charges négatives vont se déplacer dans le sens de la force F @ouun
déficit de charges négatives de ’autre c6té : en régime permanent, il apparait un
A

O(E+v AB,)=0

champ électrique dans le conducteur tel que
BN E

Dimension caractéristique d’environ Im
soitU=Ed=vByd=r,(21m/T,)B,d=0,14 V.

Valeur plutot faible( ?)

11.D. Etude de la stabilité de la trajectoire circulaire

2
1. a) B rd =-kM/r? avec r = 1,(1+€) et 1’ § =C = C = (kMr,)"?
2 3 2 2
von  ToB—KM /1] (1+6) = —kM /7 (1+2)
b) (1+€)" ~l+ne goy I’équation précédente devient :
2 2 2
drofe =0avec “1 =kM/r,’ = @o

11 s’agit de la méme pulsation que celle du mouvement circulaire : la trajectoire se
déforme de fagon elliptique entre ry(1 + €,) et ro(1 - €,). La trajectoire circulaire
n’est pas stable.

&g(t) =¢,cos(w,t i
®) 0 (@) compte tenu des conditions initiales.

2. a) d=c/r —Clrg (1-26) = wy(1-2€c0s( 0 1)

. =, .
On retrouve bien 0 si g,=0.

£, cos(wyt) &, sin(w,?)

b)Onar=ry(1+
peut prendre cte =0)
Pour t=0, r=r1o(1 +€,) et®=0

)etB=wyt-2 +cte (on



Pour t=Ty/4,r =1, et 8 = T1/2 - 2¢,
Pourt=Ty/2, r=r1(1 - ) et =TT
Pourt=3Ty/4,r=ryet 0 =T1/2 + 2¢

D’ou I’allure de la trajectoire (1,=1, €, =0,1) :

La trajectoire circulaire n’est pas stable, elle se déforme en une ellipse mais le

phénoméne n’est plus visible si € est trés faible (de I’ordre de 0,01).

Un dispositif interne sera nécessaire si on veut maintenir une trajectoire circulaire.



