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PREMIER PROBLEME : ELECTROSTATIQUE ET MAGNETOSTATIQUE

1= partie : condensateur cylindrique

N Qint

1 — Théoréme de Gauss : €0 le flux du champ électrostatique sortant d’une
surface fermée S est égal a la charge contenue dans le volume délimité par S divisée par &,

2 — La surface est un cylindre fermé d’axe vertical passant par O et de hauteur 1.

N — .
ﬁSE.dS=E(r)x2nr1=@=Q—X1 E(r) = Q
go  hxey g0 2nrheg
R_ R 2
IE 1= J'E(r)dr= Q g— Q R2
R neohR T QJ'CS()h R]
3—a) 1 1
Rog. V2
N Edl=-[dV=V,-V,
b) E = —grad Vv et Rl Vl
2n gph
C=
Q Q ln&
4— a)U=V,-V,= C implique C = Vi=V2 o Ry

b) AN.:C=4,0.10" F =40 pF

2n Soh _ 2n 80h
ln[Ri{ + e] ln[l . Ri } o 2m gghR
5-SiR,—R;=e<<Ry,alors C= 1 1/ soit ¢
C= SOE'
le condensateur plan est équivalent a un condensateur plan de capacité € avec e’ =¢

et S’ =2rnhR; (C’est d’ailleurs la surface du cylindre intérieur).

6 — a) E est maximal quand r est petit, c’est-a-dire quand r — R;.

R
Q Vinax = RlEOln—2
Onaalors E,,, = Ey = 2nhRigp o Ry

b) Ve = 2,08.10° V = 208 kV

2¢m¢ partie : cable coaxial

B — N —
B.dl L= j.dS ) .
1 — Théoréeme d’ Ampere : §C H0%ine =H 0-[ J.SJ . La circulation du champ
magnétostatique le long d’un circuit fermé C est égale a p, multiplié par le courant traversant
la surface orientée s’appuyant sur le contour C.
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2 — a) Quelque soit le point M, le plan MOz est plan de symétrie pour la distribution de

courants. Donc le champ magnétique B est perpendiculaire a ce plan en M. B est donc

orthoradial, ¢’est-a-dire B =B
b) Il y a invariance par translation parallele a Oz, donc B ne dépend pas de z.
Il y a invariance par rotation autour de Oz, donc B ne dépend pas de 6.

Onaalors B =B (r) %

(A
c) Les lignes de champ sont colinéaires @ B en tout point, ce sont donc des cercles
centrés sur ’axe Oz.

w 1
3-a)Sir>Rs, L, =0et B =0

b) Le cable coaxial ne créé pas de champ a I’extérieur (contrairement a un fil simple),
donc ne perturbe pas les circuits avoisinants (Inversement, il n’est pas non plus perturbé par
les éléments extérieurs).

. - L — I —
jj.dS=1 =7 = 5%
. T I, e—' I e—'
; — 2= z =" z
”sz dS=1I, doi x[R2-R2) x(R2 -R2)
2
I
Iint:Ir—z B=0 r2
5— a)Sir<Ry, alors RT et I
I
B =100

b) SiR, <r <R, alors line =1 o mr

rz—R%
E YY)
¢) Si R, <r <Rj alors 37027 et

2
R
—3‘_}/'

r

ol [, r*-R3|_uel
B= 1- 2 2| 2 2
2nr\  R3-R3) 2t |R3-R3

n
6 — La composante tangentielle de B est continue a la traversée des interfaces car il n’y a pas

_ kol

de courant surfacique. Onaenr=R; : 2t Ry (calculé avec a)etb))etenr=R, :
_ kol

R, (calculé avec b) et ¢)).
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DEUXIEME PROBLEME : MECANIQUE GRAVITATIONNELLLE

1 — Champ gravitationnel
N
G--2nm Uom
r2

2 — a) La masse est ici uniformément répartie sur un volume sphérique, c’est-a-dire que la
masse volumique p est constante quelque soit r < R. Pour la terre, la masse volumique n’est
pas constante et ce n’est pas une sphere (aplatissement aux poles).

b) En utilisant le théoréme de Gauss pour le champ gravitationnel, on a :

”Sg'd_é =4n G M;y =4n G M

sit>Rr.
i -
G=- G 12\/IT Uom
On a alors r
G M
g0=""5"
c) R1 AN.:g,=9.80 m.s*
o G My
L=
d? AN.: g =2.7010% m.s?
— G Mr.m——
Fom = ——— YoM
3-a) r Cette force est attractive bien sqr.

—_—
1

b) La terre subit la force Fom =—Fom de la part de cet objet (d’apres le principe de
I’action et de la réaction ou des actions mutuelles).
G MT.m -

Fom =———uom
T

— W
4— a) o9 =0OMAav la dérivée du moment cinétique en O est nulle car la force est centrale,
— — I
0 est donc constant et perpendiculaire au plan (OM’V
plan.

) et le mouvement a lieu dans ce

b) Si le mouvement est circulaire de centre O, 65 = OM X v =r.m.v = cste. Comme r =
cte, on en déduit que v = cte (On peut également utiliser le théoréeme de I’énergie cinétique).

Principe fondamental de la dynamique : ma = Fom . En projetant sur UOM | on obtient (avec

la composante normale —ay du repére de Frenet) :
2
M
—mY_ - _g 21m
f " soit r
3
T_2_n_2nr_ 2nré
La période est définie par ® v VG M7
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2
M T 2 d/2
V=N g oM 6 .
¢) Pour la lune, d =1019 m.s! et T =2.37.10°s = 27,4 jours.
)
— B z=—gt"+h
5—a) mi= mg d’ou 7= gt et 2
b)h;=z—-h= 2 .Pourt=1s, 2 : h; est indépendant de h.
20
c)Pourg=go,h;= 2 =490m.
g

Pourg=g h;= 2 =1,35.10° m=1.35 mm.

6 — En utilisant le théoréme de Pythagore dans le triangle OAB, on a : OB® = OA% + AB?
¢’est-a-dire (d+h,)* = d* + (v.At)’=d” + v avec At =1 s.

\/d+h ( j -1
Onadonc

Sih; <<d, alors U , soit ¥ 2dh

/ G My
2 p—l p—l
Avec la question 4¢, on a avec d” | soit ¥ ‘/d'gL ‘/2d'h1 :on

trouve le méme résultat.
La chute libre de la lune rameéne donc sa trajectoire sur un cercle centré en O.

TROISIEME PROBLEME : ETUDE D’UN DISPOSITIF INTERFERENTIEL

2 (& w 2
| — a) Plot =(E1+E2 = (E; +E3)

Etzot = Elzo.cos2 (u)lt —q)l)—l— E%O.cosz(cozt —@2)+ 2E10.E20.cos(0)1t - ).cos(oazt —Q)Z)

car les deux champs sont paralléles.

2
Ef, E
<Etot> ~10 1 220 4 2(E9.Eq.cos(mt —@; cos(at — D, ))
On a donc 2 2
Avec cos a.cos b = [cos(atb) + cos (a-b)], on obtient :

<Etzot> = E—jo + ET%O +Eqg-Eap-{[cos((] +0, )t - (@) +D;))+ cos(o) —o; )t + (@ Dy ))])

2 Efy 2 E3
I :K<E1> K0, :K<E2> — K220
b) t 2 et t 2

ItOt = Il + 12 + 21111.12 .<[COS((0)1 +(,l)2)t - ((Dl +CI)2))+ COS(((D] —(,02)t + (q)z _q)l ))]>

¢) Si 0 % w,, alors ([cos((o) +3 )t = (@) +@))+ cos((] —oy )t + (@, —@))) -0
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et =1, + 1, : les deux ondes n’interférent pas.
2 — a) Si ®; = m,, alors

»\ E? E3 E?, E3
<Et0t> = —10 + —20 + Elo.Ezo.[COS(d)z —(Dl )] = —10 + —20 + Elo.Ezo.COS(D
2 2 2 2 et aussi

lot =T +1Ip+2yI1Ip.c0s® o0 qoux ondes interférent.
b) frange brillante : ® = 2qm, q entier relatif = ltot =11 T 122yl

frange sombre : ® = (2q+1)x, q entier relatif = lot =li + 1o =2y11.I

3 - a)5=SlM- SzM

L
X+ — X——
, - 2
SIM y SzM y
D D
avec et

2 2
) :\/(x+%) +y2+D2—\/(X—%j +y2+D2

2 2
L L
5=D|l+——~ 2/ pi14— > 2

+
b) D2 D2
2 2
ST I
o0 =D 1+—2 -D 1+—2
2D 2D
soit
2 2 L 2 L 2
y2+ X+ — y2+ X—— X+—| —|x——
5 = B 5 = 2 2)  2Ix
2D 2D ou encore 2D 2D
; - L
D

M. Beutier

4 — Une frange est définie par @ = cte, soit X = cte : ce sont donc des droites paralléles a [’axe

b

O’y.

5 — L’interfrange 1 est la distance entre deux franges de méme nature :

D D ;WD

i= %1 %= L @i -8)= L (DA ph) L
(As.a8)=" —q

6— a) 2 (par symétrie orthogonale)
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| 1 3
(Mz,Asl)z L +—(E—aj = —[E—a]
Donc 2 2(2 2(2

I(n T
(Mz,AS):—(——aJ (AS,ASz)=2(——aj=n ~ 20
202 ol 2

(AS,AS))=m —20 (1 en deduit (ASI-ASy)=4a

Or

De méme pour

n . A(R+d)
b)a<< 2 etAS,=AS=R=S§,S,=4Ra d’ou 4Ra
%zZ(x
c¢)tan20= d = OE; =2da et E|E, =4da

N =2x E(%j +1
! (le 1 représente la frange centrale) ou la fonction E(x) représente la
partie enti¢re de x.

d) Applications numériques : on trouve_i= 0.6 mm., [EE,] = 5.6 mm et

N=2x9+1=19 franges brillantes.
QUATRIEME PROBLEME ELECTROMAGNETISME

—_—

1 — Sur le schéma de la figure 7, le champ magnétique incident Bi est vers nous , de méme
que le champ magnétique transmis By . Par contre, le champ magnétique réfléchi Br est
orienté vers le fond.

0 B kAE
rot E=— w A

N
K B=
2 — Maxwell — Faraday : Ot donne en complexes J

soit ®

ANE =joB

— K AE Koo ifotokix)—
B, = i i_20 lEoe j(ot klx)eZ
(V) ®

B - KenBEr _ konpr Eoe*j((”t —er)g
®

T

— Kk AE; Koot - ifot—kx)—
B, = ~tAFt oone jlot ktx)ez

() (V)

,_ [Bi+B =B

enx=0

4 — La premigre relation donne 1 + r =t, la deuxiéme conduit a n;(1-r) = n,t

n;—n 2n
cozny 1

d’ou

1’11+1’12 l’ll+l’12

et

N N+1
S5—a)r=r"=1-n=n-N, soit 2



CCP TSI 2002 M. Beutier

b) Les vibrations sont en opposition de phase si entre la différence de phase entre les deux

2md
= = n
est A (normalement (2q+1)n mais on prend q = 0 a la question c))
5=t
On a donc 2
s
c) Avec 0 =2 n e (cela aurait pu étre demandé ! !), on obtient 4n

d) Applications numériques : on trouven=1.4ete =100 nm = 0,1 um.




