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GALO3 Fiche d'entrainement n°1 Généralités

Signaux

Prérequis
Fonctions trigonométriques.
Signaux périodiques (fréquence, période, pulsation, longueur d’onde, phase).

Autour des fonctions trigonométriques

L |[Entrainement 1.1 — Cercle trigonométrique. (]

Sur le cercle trigonométrique ci-contre, cos(«) se lit sur Paxe des
abscisses et sin(«) se lit sur 'axe des ordonnées.

Exprimer les fonctions suivantes en fonction de cos(«) et sin(a).

a) sin(a4+m) ..ol c) sin(fa4+m/2) ...
b) cos(a+m/2) ..., d) sin(n/2—a) ...l
L |Entrainement 1.2] — Dérivée de signaux. 0o

Pour chaque signal ci-dessous, calculer sa dérivée par rapport a t.

a) sin(2t) ... c) cos(t) xsin(t) .....

c.;)k [Entrainement 1.3 — Transformer des sommes de signaux en produits. 00

On rappelle les formules trigonométriques :
cos(a + b) = cos(a) cos(b) — sin(a) sin(b) sin(a 4 b) = sin(a) cos(b) + cos(a) sin(b)

cos(a — b) = cos(a) cos(b) + sin(a) sin(b) sin(a — b) = sin(a) cos(b) — cos(a) sin(b).

Mettre les signaux suivants sous la forme C' cos(€2t) cos(wt) ou C'sin(€2t) sin(wt) (ol les constantes C, et
w s’exprimeront en fonction de A, wy et wy).

a) Acos(wit) + Acos(wat) «.ovvviiiiiii.n,

b) Acos(wit) — Acos(wat) «ovvviiiiiiiin...
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%& [Entrainement 1.4 — Formules d’addition.

Mettre le signal A sin(wt+ ) sous la forme B cos(wt)+C'sin(wt), ot B et C dont des constantes & exprimer

en fonction de A et ¢.

B |[Entrainement 1.5 — Représentations graphiques. o
courbe 1 courbe 2
1 14
0,75 4 0,5
0,5 -1 O .
0,25 —0,5
0 - —1
0o 4 8 12 16 20 @ 0o 4 8 12 16 20 @
courbe 3 courbe 4
2~ 1+
1,5 0,5 -
1 0 -
0,5 4 —0,5 1
0 - —14
0o 4 8 12 16 20 © 0o 4 8 12 16 20 ©
Pour les quatre graphiques ci-dessus, « est exprimé en radians.
Associer chaque fonction a sa courbe représentative.
a) sin(a) ..o c) l+sin(a) .covvveeiiiii.t.
b) cos(@) «.ooiiiiiiiiit d) cos*(a) ...l
[Entrainement 1.6 — Formules trigonométriques. 00

Le signal cos(wt) 4 sin(wt) peut s’écrire sous la forme :

@ cos? (wt + m/4) @ 2 cos(wt + 7 /4) @ V2sin(wt + 7 /4)
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Etude graphique

[Entrainement 1.7| — Parameétres d’un signal sinusoidal. o

2w
En travaux pratiques, vous faites 'acquisition d’une tension sinusoidale u(t) = Uy cos (Tt + go) et obtenez

loscillogramme ci-dessous.

2
—~ 17
>
G
s g

-2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 t(ens)

Par lecture graphique ou par le calcul, déterminer :

a) lamplitude Uy .............. d) la fréquence f ...............

b) la phase & lorigine ¢ ........ e) la pulsation w. ..............

c) lapériodeT .................

[Entrainement 1.8] — Différence de phase. o

La figure ci-dessous donne les représentations graphiques de deux signaux : le signal u;(t) = Up cos(wt) et

2
le signal uq(t) = Up cos(wt + ¢), ol on a w = ?ﬂ rad - st

— ui(?)
- == us(t)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  temps (en s)

a) Le signal us(t) est-il en avance ou en retard sur ui(¢)? .............

b) En déduire le signe de @. ...

¢) Déterminer graphiquement . ...,
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[Entrainement 1.9 — Qui est qui ? 00

En travaux pratiques, vous faites I’acquisition de trois signaux périodiques : uq (t), ua(t) et us(t).
Malheureusement, vous ne vous souvenez pas quelle voie d’acquisition vous avez utilisée pour chaque signal !

Vous savez que la tension u;(t) a pour période 300 ps, que la tension us(t) a pour fréquence 8,0kHz et que
la tension u3(t) a pour pulsation 1 x 10%rad - s~

Valeur moyenne et valeur efficace

La valeur moyenne Upnoy et la valeur efficace Ueg d’un signal u(t) périodique de période T' sont définies par

les formules :
1 [T 1 [T
Umoy = T/o u(t) de et Uet = f/o u(t)? dt.

%L [Entrainement 1.10| — Signal sinusoidal. 000

2
On consideére le signal sinusoidal u(t) = Up cos( ; t>.

a) Calculer la valeur moyenne de w(t) ...,

b) Calculer la valeur efficace de u(t) .........c..cooiiiiiiiiiL.
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[Entrainement 1.11| — Un signal carré. 00

On consideére le signal périodique carré dissymétrique u(t) représenté ci-dessous.

3
> 2
=
L
s 1-
O T T t t t t
0 1 2 3 4 5 6 7 t(ens)
Calculer :
a) la valeur moyenne de u(t) ...... b) la valeur efficace de u(t) ........
[Entrainement 1.12| — Un signal carré, sans son dessin. L

Up si 0<t<T/2

On considere le signal périodique carré défini par u(t) =
shat periodid par u(?) {0 si T/2<t<T.

Calculer :

a) la valeur moyenne de u(t) ...... b) la valeur efficace de u(t) ........

Propagation d’un signal

Une onde progressive se propageant dans le sens des = croissants est un signal s(x,t) qui peut se mettre
sous la forme .
s(x,t) = f(t— 7),
c

ou f est une fonction mathématique quelconque. La grandeur c est la célérité de 'onde, c’est-a-dire sa
vitesse de propagation.

|[Entrainement 1.13| — Eclair et tonnerre. )

La foudre est une décharge électrique qui se produit pendant les orages et qui entraine une lumiére intense
(Péclair) et un grondement sourd (le tonnerre).

La lumiére se propage a la vitesse ¢ = 3,00 x 10°m - s~ ! et le son se propage & la vitesse ¢, = 344m -s~ L.
Vous mesurez a ’aide d’'un chronometre la durée entre le moment ot vous voyez ’éclair et le moment ou
vous entendez le tonnerre : vous trouvez At =5,040,5s.

a) On considére que la lumiére se propage instantanément entre le lieu de ’éclair et votre position.

Déterminer la distance a laquelle la foudre a frappé ..................... ... ...

b) En déduire la durée de propagation de la lumiére entre 'endroit ol la foudre a frappé et votre position.

¢) L’hypothese faite & la premiére question est-elle justifiée? .................
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|[Entrainement 1.14] — Vitesse de propagation. o

Une vague s(z,t) se propage en direction des cdtes. Ci-dessous, on représente 'allure de la surface de ’eau
aux instants t; = Omin et {5 = 1 min.

.e . === s(x,ta)

-t & je
=T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000  (en m)

Déterminer la vitesse de propagation de la vague en km/h. ...................

[Entrainement 1.15| — Onde progressive sinusoidale. L

Une onde progressive sinusoidale a pour expression, en x = 0
s(0,¢t) = 2sin(3,9¢ + 0,3 7),

le temps t étant exprimé en secondes.

Elle se propage dans le sens des z croissants & la vitesse ¢ = 30cm - s 1.

a) Déterminer la période T du signal. ...,

b) Déterminer la longueur d’onde A du signal. .........................

c) Donner 'expression générale de s(x,t). ...,

Réponses mélangées

@ 5,7 ps — sin(a) —2% rad En retard g rad 48 cm <0 oui
2A cos <w1 ; w2 t) oS <w1 ;_ i t> % ua(t) Asin(yp) cos(wt) + A cos(yp) sin(wt)
0 cos(a) 1,5V 2Asin <w2 ; w1 t) sin (wl ;— i t) u(t) 2 cos(2t)
Courbe 1 —2sin(t + 4) cos(t +4) = —sin(2t + 8) Courbe 4 Yo cos(a) 2s

V2
cos?(t) — sin?(t) = cos(2t) 18km/h 25sin(3,9t — 13z + 0,37) 1,5V V3V us(t)
Uop

1,7km Courbe 3 —sin(«) 0,5Hz Courbe 2 1,65 7 mrad-s™!
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OPTO1 Fiche d’entrainement n°?2 Optique

Sources lumineuses et lois de Snell-Descartes

Prérequis

Lois de Snell-Descartes. Notions de base sur les ondes lumineuses et leur
propagation dans un milieu. Notions de base de géométrie concernant les
angles.

Constantes utiles
— célérité de la lumiére dans le vide : ¢ = 3,00 x 10°m - s~
— constante de Planck : h = 6,63 x 107247 s

Lois de Snell-Descartes

L |Entrainement 2.1] — Conversions d’angles. 0o

Soit araq la mesure d’un angle en radians, ageg S8 mesure en degrés et ami, sa mesure en minutes d’angle.

a) Exprimer ayaq en fonction de tdeg. -« ovvovviiiii i

b) Exprimer apin €n fonction de Qdeg. -« -« vnvmnenine e

L |Entrainement 2.2 — Conversions d’angles — bis. 00

a) «a = 35,65°. Exprimer « en degrés et en minutes d’angle. .............. ... ...

b) B =98°15". Exprimer B en radians. .. ...........eeuneeinnetieetin et

¢) 7 = 1,053rad. Exprimer v en degrés et en minutes d’angle. ............................

B |[Entrainement 2.3] — Un rayon incident sur un dioptre. (]

On considére un rayon incident arrivant sur un dioptre séparant deux
milieux d’indice respectif n; et ns.

Ce rayon fait un angle i avec la normale au dioptre.

Tous les angles figurant sur le schéma sont non orientés.
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[Entrainement 2.4 — Un autre rayon incident sur un dioptre. 00

On considére un rayon incident arrivant sur un dioptre séparant deux
milieux d’indice respectif n; et ny. Ce rayon fait un angle i avec la
normale au dioptre alors que le rayon réfracté fait un angle r.

On donne n; = 1,00 et no = 1,45.

a) Pour i =24,0° que vaut r en degré? .............. i

b) Pour i = 6,74 x 10~ rad, que vaut r en degré? .....................

¢) Pour r =15,0° que vaut 7 en degré? ........ .. ... ...

[Entrainement 2.5 — Déviation introduite par un dioptre. 0

On considére un rayon incident arrivant sur un dioptre séparant deux
milieux d’indice respectif ni et ns.

Les angles définis sur le schéma ci-contre sont tous orientés.

On définit D,. la déviation entre le rayon incident et le rayon réfléchi,
et D, la déviation entre le rayon incident et le rayon réfracté.

a) Exprimer D, en fonction de d et r. ....... ... . i

b) Déterminer Dy. ...o.ouiuiui

[Entrainement 2.6/ — Un peu de géométrie dans un prisme. 00

On consideére un prisme d’angle au sommet A, repré-
senté ci-contre suivant une de ses faces triangulaires.

Un rayon incident en I sur une face du prisme émerge
en J.

On définit les angles oy, ag, r et 1’ sur le schéma.

Dans cet entrainement, les angles ne sont pas orientés.

On rappelle que la somme des angles dans un quadrilatere est égale a 2.

a) Exprimer 'angle A en fonction de g et ag . o.ovoviii i

b) Exprimer 'angle A en fonction de r et de v’ ........ ... ... .. ..
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Autour des réflexions totales

[Entrainement 2.7 00

On considere un dioptre séparant deux milieux d’indices respectifs n; = 1,5 et no = 1,3. Un rayon lumineux
arrive sur ce dioptre en formant un angle 7 par rapport a sa normale.

n
On rappelle qu’il y a réflexion totale si s sin(z) > 1.
na

a) Pour i =44° y a~t-il réflexion totale? ..... ... .. .

b) Donner, en degrés, 'angle i, tel qu’il y a réflexion totale si ¢ > dp. ...............

[Entrainement 2.8| 000

On considére un rayon lumineux incident sur le dioptre nj/ng, faisant un
angle ¢ avec la normale a ce dioptre et le rayon réfracté un angle 7.

n
On donne n; = 1,37 et on rappelle qu’il y a réflexion totale si —1 sin(z) > 1.
N2

a) Pour i =20,0° et 7 = 22,0°% que vaut mo 7 ... ..o

b) Pour i = 60,0°, quelle est la valeur maximale de ny donnant lieu a une réflexion totale? ...

¢) On suppose que i = 40,0°. Peut-on observer un phénomeéne de réflexion totale? ...........

[Entrainement 2.9] — Condition de propagation dans une fibre optique. 000

Un rayon lumineux arrive sur un dioptre séparant l'air d’un
milieu d’indice n; au point A (voir schéma ci-contre). On

a donc :
sin(f;) = nq sin(6,). (1) n2 I
n=1
n |
Le rayon se propagera dans la fibre a condition qu’il y ait A ! 7 i
’ . . sl 2N Tos . p B RO . HE S
réflexion totale au point I situé a l'intersection du rayon 0;
lumineux et du dioptre ny/ns (avec ny > no).
On donne la relation correspondante :
nq sin (g
m sin(7) -1 (2)
T2

a) A laide de (T)), exprimer cos(f,) en fonction de n; et de sin(6;). ....

b) A quelle condition portant sur cos(f,) équivaut S

c¢) En déduire & quelle condition sur sin(6;) équivaut (2). ..............

Fiche n° 2. Sources lumineuses et lois de Snell-Descartes 9



Sources lumineuses

|[Entrainement 2.10| — Propagation de la lumieére. o
Un laser vert émet une radiation lumineuse de longueur d’onde dans le vide Ay = 532nm. Calculer :
a) La fréquence de 'onde .......... b) L’énergie d’un photon ..........
|[Entrainement 2.11| o
Une radiation lumineuse de longueur d’onde \g passe du vide vers un milieu transparent d’indice n.
Quelles quantités sont inchangées 7
@ La longueur d’onde @ La vitesse de propagation
@ L’énergie d’un photon @ La fréquence de 'onde
|[Entrainement 2.12| — Propagation dans un milieu. 00

Un laser de longueur d’onde dans le vide A\ = 532nm se propage dans de ’eau, assimilée & un milieu

transparent d’indice optique n = 1,33.

Donner la valeur numérique dans 'eau de :

a) La vitesse de la lumiére. .........

b) La longueur d’onde. ..............

564THz (a1 +as)—n i 118  (Bet (@) g—i r—i
T—2 3,74 x10719J sin(;) < y/n? —n3 25,5° 1,25 60°
60°20 400 nm 35°39’ 2,26 x 108m -s~! r+r 22.0°

. 2 0
60 X ageg Non 1-— smné i) g - arcsin(Z—; sin(i)) Non
1,715 rad cos(6,) > Z—j 1%0 X Qldeg arcsin (Z—; sin(i)) 16,3°

Réponses mélangées

10
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OPT02 Fiche d'entrainement n°3 Optique

Lentilles

Prérequis
Propriétés des lentilles minces dans les conditions de Gauss. Vergence.
Relations de conjugaison des lentilles minces.

Grandeurs algébriques

[Entrainement 3.1 — Diameétre apparent. 00

On consideére le schéma suivant, montrant 'angle «, appelé

diametre apparent, sous lequel est vu un objet AB depuis o
un point O. 0 / A

a) Exprimer le diameétre apparent «, en radians, en fonction de OA et AB ................

b) Exprimer le diametre apparent «, en degrés, en fonction de OA et AB .................

Un observateur situé a la surface de la Terre observe des astres, caractérisés par les données suivantes :

Soleil Lune
Diamétre 1,4 -10% km 3,5-10%km
Distance & la Terre | 150 600 - 103km | 384 400 km

Pour simplifier les calculs, on pourra utiliser que, quand « est un angle petit et exprimé en radians, on
dispose de lapproximation des petits angles : a = tan().

¢) Calculer le diametre apparent de la Lune g, en degrés ...t

d) Calculer le diametre apparent du Soleil ag en degrés ...t

e) Que vérifient les valeurs numériques ag et ay, ?

@as>aL @aS%aL @as<aL

f) Quel phénomeéne astronomique la comparaison de ay, et ag permet d’expliquer ?

@ Les éclipses
@ Les saisons

@ Les marées
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B |Entrainement 3.2 — Configuration de Thalés et grandissement. 0o

On considére la situation représentée sur le schéma ci-dessous.

B
I~ O A R
A ~ ’
\\
T~
F !/

On note T la valeur algébrique de la longueur x et on définit le grandissement v par la relation :

A'B’
L1
a) Donner la relation reliant OA, OA’, ABet A'B’ ..........................
b) Déterminer la valeur numérique de 4 ...... ..o
B |[Entrainement 3.3| — Schéma optique d’une lunette astronomique afocale. 0o
B F’ Boo
o] 1
— o F,
ET\\\ 1\ Al 2 @ )
A R . A
T T
7 2

Le schéma ci-dessus modélise une lunette astronomique afocale, ot un carreau correspond a une longueur
réelle de 2,5 cm.

Calculer les distances algébriques suivantes :

a) OlF/l ..............................................................

D) 00 0 e

C) 0201 ..............................................................
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|[Entrainement 3.4 — Grossissement d’une lunette astronomique afocale. 00

On consideére la lunette astronomique afocale schématisée dans ’entrainement précédent.

Elle est constituée d’un objectif (lentille convergente L) et d’un oculaire (lentille convergente Lo) alignés
sur le méme axe optique.

7 ///rB\)\J
B F A7
— Fo o7
]
o r——__ |01 Aq O2] -] Ea o
——— - s
. .
4 -
Ao \\\\\\{ Ao
T
B, ]
Ly Lo

On introduit les grandeurs suivantes :

la distance focale image de I’objectif, notée f;
la distance focale image de I'oculaire, notée f

I’objet lointain observé par la lunette, noté A, By

e l'image intermédiaire de 1’objet par I'objectif, notée A;B;

I'image & linfini de 'image intermédiaire par 1'oculaire, notée AL B
e le diametre apparent o de 1'objet

e le diamétre apparent o de I'image
On définit le grossissement de la lunette, noté G, comme le rapport du diametre apparent de ’objet observé
a la lunette sur le diametre apparent réel de ’objet.
Autrement dit, on pose

G=—.
!

Dans cet entrainement, les angles ne seront pas orientés et on travaillera avec des longueurs plutot que des
valeurs algébriques.

a) Exprimer « en fonction de A1B; et d’une distance focale.
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Modeéle de la lentille mince

[Entrainement 3.5 — Conditions de Gauss. o

Parmi les situations suivantes concernant les rayons lumineux issus d’un objet et traversant une lentille
mince, indiquer celle qui ne permet pas de se placer dans les conditions de Gauss.

@ peu inclinés par rapport a @ passant par les bords de la @ passant pres du centre op-
I’axe optique. lentille. tique.
[Entrainement 3.6 — Déviation de rayons lumineux. L)

On rappelle les propriétés suivantes :
e Un rayon passant par le centre optique de la lentille n’est pas dévié.
e Un rayon incident dont la direction passe par le foyer objet émerge paralléle a I’axe optique principal.
e Un rayon parallele a ’axe optique principal émerge avec une direction passant par le foyer image.

Pour chacun des schémas suivants, préciser s’ils sont corrects ou incorrects.

a) c)

F To/ F' O

N
b) d)
} ‘/ \' N
F O F’ F’ O F
A 4 A
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|[Entrainement 3.7] — Construction de rayons lumineux.

On considere le schéma suivant montrant un objet AB et son image A’B’ par une lentille convergente.

P S
o) A \
A i
~
'F/

On donne I’échelle du schéma : 8 carreaux sur le schéma correspondent & 10 cm en réalité.

a) Déterminer graphiquement la distance focale de la lentille ................

b) Calculer la vergence de la lentille ......... .. .. ... . i

|[Entrainement 3.8 — Batailles de convergence. o
Quelle est la lentille la plus convergente ?

@ une lentille de vergence +8,0 ¢ @ une lentille de focale objet —10,0 cm

@ une lentille de focale image +8,0 cm @ une lentille de focale image —8,0 cm
|Entrainement 3.9 — Focale d’une lentille biconvexe. 00

La distance focale d’une lentille biconvexe symétrique de
rayon de courbure R, taillée dans un matériau d’indice n
et utilisée dans lair est donnée par la relation suivante : R

Cy ¢) Ca

R s
r_
I= 2(n — Nair) R

ou N, est I'indice optique de Dair.

~

On souhaite fabriquer une lentille biconvexe de vergence 6,00 afin de corriger une hypermétropie forte a

partir d’un plastique organique d’indice n = 1,67. On donne n,;, = 1,00.

a) Calculer le rayon de courbure & réaliser ............ ... . i i

b) Pour quelle valeur de l'indice n la lentille ne dévie pas les rayons lumineux ?

@nznair n:gnair @n: R

Fiche n° 3. Lentilles
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Conjugaison par une lentille mince

[Entrainement 3.10 — Relation de conjugaison au centre optique. 00

Un objet lumineux est placé au point A, & 15,0 cm devant une lentille mince convergente de centre optique
O et de distance focale f' = 4,0 cm.

On rappelle la relation de conjugaison aux sommets de Descartes qui permet de faire le lien entre la position

OA de l'objet et la position OA’ de I'image :

1 1 1
oA’ OA OF"

a) Exprimer OA’ en fonction de OA et f/ ............ccooiiiiiiiiiii.

b) Exprimer OA en fonction de OA" et f/ ...,

c) Exprimer f’ en fonction de OA et OA" .............................

d) L’image est-elle située avant ou apres le centre optique O7 .........

[Entrainement 3.11] — Relation de conjugaison aux foyers. o

Dans un dispositif optique convergent de distance focale f' = 12,0 cm, on souhaite qu'une image réelle se
trouve exactement a 5,0 mm apres le foyer image. On cherche la position ou l'on doit placer 'objet, dans
un premier temps par rapport au foyer objet F, puis par rapport au centre optique O.

On rappelle la relation de conjugaison aux foyers de Newton :

a) Exprimer FA en fonction de f et F'A" .............................

b) Exprimer OA en fonction de FA et f/ .................ccooveiiiin.

c) Cet objet est-il réel ou virtuel ? ....... .. .. ... o

[Entrainement 3.12| — Grandissement. ]
Un systéme optique donne d’un objet, une image dont le grandissement est le suivant : v = —2,0.
a) Par rapport a 'objet, cette image est : b) Par rapport a 'objet, cette image est :

@ rétrécie @ agrandie @ droite @ renversée

16 Fiche n° 3. Lentilles



[Entrainement 3.13| — Projecteur de cinéma. 000

Un projecteur de cinéma contient une lentille convergente de distance focale f’ = 50,0 mm.

L’écran se situe a 15,0m de la lentille et on dispose d’une pellicule dont les vignettes sont de dimensions
36,0 mm x 24,0 mm.

a) A quelle distance algébrique de la lentille doit-on placer la pellicule ?

b) Quelles sont les dimensions de 'image d’une vignette sur 'écran? ...............

[Entrainement 3.14] — Objets et images a ’infini. o

a) Un objet lumineux trés éloigné, comme une étoile, peut étre considéré comme étant situé & 'infini.

Ou se situe I'image d’un tel objet par une lentille ?

@ dans son plan focal image
@ dans son plan focal objet

@ a infini

b) Un ceil « normal » (emmétrope) n’accomode pas lorsqu’il observe une image & I'infini. Dans ce but, on
souhaite projeter a 'infini, 'image d’un objet en utilisant une lentille.

Ou doit-on placer 'objet 7
@ dans son plan focal image
@ dans son plan focal objet

(¢) a I'infini

[Entrainement 3.15] — Loupe. 000

Une loupe est une lentille convergente utilisée dans des conditions particulieres. Dans cet exercice, la lentille

utilisée a une distance focale de 10,0 cm. On place un objet AB = 2,0 cm & une distance de 6,0 cm en avant
de la loupe.

a) Calculer la position de 'image formée par la loupe

b) Donner la nature de I'image

c¢) Calculer la taille de I'image formée par la loupe

d) Cette image est-elle droite ou renversée? ...................o.oo....
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B |[Entrainement 3.16] — Méthode de Bessel.

Pour mesurer la distance focale d’une lentille, on peut utiliser la méthode de Bessel.

On considére un objet donné, et on fixe la distance D entre I'objet et ’écran. On s’assure que D soit
suffisamment grande pour qu’il existe deux positions ou intercaler la lentille entre 'objet et 1’écran, pour
lesquelles I'image sur 1’écran soit nette. On note d la distance entre ces deux positions.

Position 1 Position 2 Fcran
A AI
—>
< d >
< >
D
On peut alors montrer la relation suivante :
1 1 1
¥ T D+d = —(D—d
N

a) Exprimer f’ en fonction de D et d
. , D
b) Exprimer f’ lorsque d = 1

c) Exprimer d lorsque f' =

=~

Réponses mélangées

—f"? — 15D D? —d?
@ = Correct FA — f ol D OA’ = —15cm
OA x OF AB\ 180
\ 20 — PR —
5,0cm @ apres @ 0,5 @ _OA——l— o arctan(OA) X -
AI AIBI AI !
10,8m x 7,2m 0 20 cm @ Incorrect O_ = — 0 i
OA AB f—OA’
_A X OAI AB A1B1
@ —50cm 40 cm Incorrect — arctan | — ;
OA —0A’ OA fi
. fi . A1By
droite @ @ 7 virtuelle ; @ 0,22m -2
2 2
4 réel 0,53° —10cm OA = —5,02cm 5,0cm +20 0 Correct

18
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ELCO1 Fiche d'entrainement n°4 Electricité

Etude des circuits électriques I

Prérequis
Lois des nceuds. Loi des mailles. Loi d’Ohm. Montages diviseurs.
Constantes utiles

— nombre d’Avogadro : Na = 6,0 - 10*®* mol ™"

— charge élémentaire : e = 1,6 - 107°¢C

Autour du courant électrique

“.;,L [Entrainement 4.1 — Une bataille de courants. ]

Lequel de ces trois courants électriques présente la plus forte intensité ?

@ 5 000 électrons durant 1ms @ 20 milliards d’électrons durant 1 min
@ 0,2 mol d’électrons durant 1an

c‘;x [Entrainement 4.2| o

L’intensité du courant traversant un fil de cuivre vaut I = 4,0 mA.

Combien d’électrons traversent la section du fil pendant 1087 ..........................

[Entrainement 4.3 — Loi des noceuds. O
i
e
i B D
g } { } —
A C
7
S

Les courants indiqués sur le schéma ci-dessus sont algébriques.

En utilisant la loi des noeuds, déterminer en fonction de ¢ les courants suivants (on note iap le courant qui
va de A vers B, etc) :

a) iAB .............................................................................
D) B« e
C) iCD .............................................................................
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[Entrainement 4.4] — Loi des noeuds bis.

On considere le circuit électrique représenté ci-dessus.

A partir de la loi des noeuds, calculer I'intensité des courants sans utiliser la calculatrice.

Autour de la tension électrique

[Entrainement 4.5 — Loi des mailles.

Un circuit électrique est formé d’une pile de f.é.m F et
de quatre dipoles. Certaines tensions sont indiquées.

A partir de la loi des mailles, exprimer en fonction de
FE et U; les tensions suivantes :

[Entrainement 4.6 — Calculer une tension.

On considere le circuit électrique formé de deux
sources idéales de tension et de quatre dipoles, comme
représenté ci-contre.

A partir de la loi des mailles, calculer les tensions :

{4
B D
<;
U1
ETJr IU
A C
0o
1

5V

0 T
D) U e
C) U ot
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Loi d’Ohm

[Entrainement 4.7 — Caractéristiques. L]
On consideére les cas suivants :
—{ | —{ = |} —{ 1
R —— «— R ——
u u u
Résistance 1 Résistance 2 Résistance 3
Dans chaque cas, exprimer i en fonction de u et R.
a) Résistance 1 ...
b) RESIStANCcE 2 .. ...
c) Résistance 3 ...
[Entrainement 4.8 — Résistances associées. 000
Exprimer la résistance équivalente des dipdles AB suivants :
R/2 R/3
a) o — T
A B
R/2
T
b) *— T e
) : R/3 B
T
Al
c) R R R R
iB
N résistances
R(1+a)
T
R
d) T T
A R(1—a) B
T
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Qv

[Entrainement 4.9 — Trois résistances équivalentes.

Sans utiliser la calculatrice, calculer la résistance équivalente

2)

1kQ

dipole 1 dipole 2

du dipdle 1 ...... b) du dipdle 2

1k 1k 1kQ 1k 1kQ
A — A A
2kQ 1kQ 2k 2k 1kQ 2k 2k 2k 1k§j¢
B Be Be

[Entrainement 4.10| — Une autre résistance équivalente.

On considere le dipole AB constitué uniquement de
conducteurs ohmiques.

Exprimer la résistance équivalente du dipdle AB en fonctionde Ret R'. ................

[Entrainement 4.11] — Quelle résistance choisir ?

La résistance équivalente d’un dipodle s’écrit

Req =

Déterminer la valeur de R’ pour que

2)

_ 4R(R+R/)
R+ R

Résoudre une équation électrique

[Entrainement 4.12] — Une équation de maille.

)

dipdle 3

du dipole 3 ......

R
]

o | ]
R

Dans un circuit, la loi des mailles se traduit par la relation RyI + Ro(Iy + I) = 2Rz 1.

a)

b) Exprimer I en fonction de Ry, Ry et I

On suppose que Ry = 2R5. Exprimer I en fonction de I

00
A
B
000
0

22
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[Entrainement 4.13] — Circuit 4 2 mailles. 00

On forme un circuit avec une pile et trois conducteurs
ohmiques. On définit les courants algébriques ¢ et i3
comme indiqué ci-contre.

Exprimer F en fonction de i, 71 et R en appliquant la
loi des mailles dans la maille :

a) (ABCF) .... b) (ABDE) ....

[Entrainement 4.14| 00
Ri+ 4Ri; = 4F
13Ri — 12Ri, = 4F

Dans l'entrainement précédent, les grandeurs i et i1 vérifient le systéme {

a) Déterminer ¢ en fonction de F et R. .....ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaan,

b) Déterminer i; en fonctionde E et R. ... ...

Diviseurs
[Entrainement 4.15 — Un diviseur de tension. 00
R1 Ro
On forme un circuit avec une pile de f.é.m F et quatre conduc-
teurs ohmiques. On définit les tensions Uy, Us et Us comme U,
indiqué ci-contre. E + EEINE
Ry
Exprimer en fonction de F, Ry, Ro, R3 et Ry, les tensions :
%
Us
a) Ul ..... b) Ug ..... C) U3 .....

a) Pour quelle valeur de o, a-t-0m i1 = /37 .. oo

b) Pour quelle valeur de a, a-t-0m 49 = 3017 ...ttt
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|[Entrainement 4.17| — Exercice de synthése I.

On forme un circuit avec une pile et trois conducteurs
ohmiques. On définit les tensions U; et Us comme
indiqué ci-contre.

a) Calculer la résistance équivalente aux deux conducteurs ohmiques en paralléle. . ....

b) A T’aide de la formule du diviseur de tension, exprimer U; en fonction de E et R. ...

c) Faire la méme chose pour Us. .....o.oouiuiiniiit e

|[Entrainement 4.18) — Exercice de synthese II.

a) Apres avoir simplifié le circuit, calculer ¢ en fonction de E et R ...t

b) En déduire i; & partir de la formule du diviseur de courant ................ ... . oo

€) En dédUire o .. .ooviniii

Réponses mélangées

%Ri — 3Ri, ZE °R R@:—Zj) 1kQ 1V % 80mA

272 S0mA % E-Uy R1+R2Ef;%3+R4 % ZR 2 1k

% —30mA - p R_zﬁRgg + Ry g ® 3 o0 _% E-t

]2%,5 - 10%7 % 7V EQi 5? 7 fg%}?:R}:s}r Lt -2 I
RIT"‘RQIO % 0 -5 R JRi+Rh R 6V  U-E =
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ELCO02 Fiche d'entrainement n°5 Electricité

Etude des circuits électriques II

Prérequis
La fiche Etude des circuits électriques I et les équations différentielles.

Bobines
En convention récepteur, I'inductance L d’un bobine vérifie ’équation différentielle L .
1
di(t) ¢ 0000 —>—e
u(t) = L——=.
(t) " u
c.;)k |[Entrainement 5.1| — Bobine ou pas ? L)

On donne I’évolution de l'intensité i(t) et de la tension u(t) aux bornes d’un dip6le inconnu.

i(t) W u(t)

t
t
Ce dipoéle inconnu se comporte-t-il comme une bobine ?
@ oui @ non
c.;,k [Entrainement 5.2 — Inductances équivalentes. 00

On considére deux bobines d’inductance L et L’ regroupées dans les montages suivants :

L
L . L/ ;{g}‘
7 7

m
m
montage () montage (b)

a) Donner la relation entre u et i dans le montage @ ........................

b) En déduire I'inductance équivalente du montage @ .......................

¢) Donner la relation entre u et i dans le montage @ ........................

d) En déduire I'inductance équivalente du montage @ .......................
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B |Entrainement 5.3| — Simplifions ! 0

On souhaite remplacer les bobines par un dipole équivalent.

R L)2 R

Déterminer Leq

Condensateurs

En convention récepteur, la capacité C d’un condensateur vérifie I’équation différentielle

%L [Entrainement 5.4 — Condensateurs équivalents. o0

On considére deux condensateurs de capacité C et C' regroupés dans les montages suivants :

c
|
ﬁ . ICI/ il
/
11 11 - ¢
|
U I
U
montage @ montage @

a) Donner la relation entre u et ¢ dans le montage @

b) En déduire la capacité équivalente du montage @

c) Donner la relation entre u et ¢ dans le montage @

d) En déduire la capacité équivalente du montage @
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%L [Entrainement 5.5 — Condensateur ou pas ? o

On donne I’évolution de l'intensité i(t) et de la tension u(t) aux bornes d’un dip6le inconnu.

i(t) W u(t)

t
t
Ce dipodle inconnu se comporte-t-il comme un condensateur 7
@ oui @ non
%L [Entrainement 5.6/ — Simplifions ! o

On considere le montage suivant, constitué de plusieurs condensateurs, d’un générateur et d’un conducteur
ohmique. On souhaite remplacer les condensateurs par un dipole équivalent.

C

R
||
N

Déterminer Cog . .vvvvvinire

Conditions initiales et régime stationnaire

On utilisera dans cette partie les notations suivantes pour une grandeur donnée x :

7)) = lim x(¢ ) = lim (¢ = i t).
e 2(07) = lim (1) o 2(0) = lim 2(1) o a(+o0) = lim_a()
<0 >0
[Entrainement 5.7| — Condensateurs et bobines en régime stationnaire. L)

En régime stationnaire, toutes les grandeurs électriques sont indépendantes du temps.

a) Dans ce cas, un condensateur se comporte comme :

@ un interrupteur fermé @ une source de tension @ un interrupteur ouvert

b) Quant & la bobine, elle se comporte comme :

@ un interrupteur fermé @ une source de courant @ un interrupteur ouvert
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I[Entrainement 5.8 — Eclairage en régime permanent. o

On considere le circuit constitué de lampes (symbolisées par %&) que ’on peut assimiler & des résistances
qui brillent quand elles sont parcourues par un courant électrique.

Ay

-

L As

A0 ~®

C

-

Le régime permanent étant établi, la ou les ampoules qui brillent sont :

@ I'ampoule Ay @ Iampoule As @ I'ampoule Aj

[Entrainement 5.9] — Relations de continuité. 00

Dans ce QCM, plusieurs réponses sont possibles pour chaque question.
a) Aux bornes de quel(s) dipdle(s) la tension est-elle toujours continue ?

@ une résistance @ un condensateur

@ une bobine @ un interrupteur fermé

On consideére les deux circuits (1) et (2) pour lesquels 'opérateur ferme l'interrupteur & 'instant ¢ = 0.

On suppose de plus que le condensateur est initialement déchargé.
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On consideére & présent les deux circuits (3) et (4) pour lesquels 'opérateur ferme l'interrupteur a 'instant
t = 0. On suppose de plus que les condensateurs sont initialement déchargés.

[Entrainement 5.10] — Conditions initiales pour circuits du premier ordre. 000

On consideére trois circuits constitués de générateurs de tension de fém constante F, de conducteurs de
résistance R ainsi que de condensateurs de capacité C' et d’une bobine d’inductance L.

L’interrupteur K est ouvert pour ¢t < 0 et fermé pour ¢ > 0.

Tous les condensateurs sont initialement déchargés.

R R
et LE |ug et C—— Iuc
K K
—
(1) (2)

On considére dans un premier temps le circuit (1).

a) Exprimer i(07) ................. |:| b) Exprimer uz(07)

On considére & présent le circuit (2).

c)  Exprimer i(07) L.

On considére finalement le circuit (3).

d) Exprimer ug(0%) ........ ..., e) En déduire i;(07) ..............
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[Entrainement 5.11| — Circuit a4 deux mailles. 00

Le circuit suivant, constitué de deux mailles indépendantes, est alimenté par un générateur de tension de
fém FE constante.

Pour ce circuit, on considére de plus que :

e linterrupteur K est ouvert pour t < 0 et fermé pour ¢t > 0;
e le condensateur est initialement déchargé.

Exprimer :

Q) U 00) ettt

Circuits du premier ordre

On dit qu'un circuit est du premier ordre quand il est régi par une équation différentielle qui se met sous

la forme canonique suivante :
dz(t) 1
2t = 1) (+

ou 7 est la constante de temps représentative de la durée du régime transitoire.

Quand ’équation différentielle est écrite comme dans (), on dit qu’elle est sous forme canonique.

[Entrainement 5.12| — Constantes de temps. o

On donne des exemples d’équations différentielles régissant des grandeurs électriques d’un circuit.

Dans chaque cas, déterminer ’expression de la constante de temps 7.

2) Ld;(tt) S B RI(E) oo
b) Rcd“st(t) B QUCE) e
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[Entrainement 5.13] — Des mises en équations. 000

On cherche a obtenir 1’équation différentielle qui régit le comportement d’une grandeur électrique dans
chacun des circuits suivants.

Cette équation devra étre donnée sous forme canonique.

(1) (2)

On consideére le circuit (1).

a) A partir de la loi des mailles, déterminer 1'équation différentielle vérifiée par i(t)

On considére maintenant le circuit (2). Déterminer :

b) 1’équation différentielle vérifiée par uc(t) .................

c¢) léquation différentielle pour le courant #(¢) ...............

On considére enfin le circuit (3) qui comporte deux mailles. En appliquant la loi des nceuds au point N,
déterminer :

du(t)

d) la relation entre le courant i(t), la tension u(t) et g

e) En déduire I’équation différentielle pour la tension u(t) ...

c‘;x [Entrainement 5.14 — Allez, on s’entraine ! 000

N’oubliez pas d’exprimer une solution particuliére avant d’appliquer les conditions initiales!

1
dug (t) u

Résoud
a) Résoudre g —uc

di(t 1 E
b) Résoudre ift) +—i(t)=0 aveci(0)=—= .........ciat.
dt T R

du(t E
¢) Résoudre ?th +;u(t) =g, avec u(0) =
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B |[Entrainement 5.15 — Analyse de courbes. 0o

Les graphes ci-dessous représentent 1’évolution de trois grandeurs au cours du temps :
e deux tensions uq(t) et ua(t);
e une intensité i(t).

~ courbe 1 courbe 2 courbe 3
I I I I I I I I I
g 41 f 4+
5
< 3F s 3
g
@ 2 f 2
g 1 f 1+ 1+ f
S|
% | | | [ . L L | | | | | | | | | | | | | |
& 10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80
t (en ms) t (en ms) t (en ms)
a) Ona

u(t) = B (1 - e_t/T).

Quelle est la courbe correspondante ?

@ courbe 1 @ courbe 2 @ courbe 3

@ courbe 1 @ courbe 2 @ courbe 3

Q) B o
e) E2 .................................................................................
B R
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Circuits du second ordre

De nombreux circuits du second-ordre sont en fait des oscillateurs dont ’équation canonique est de la forme

B |[Entrainement 5.16| — Equation canonique.

d2z(t)
dt?

wo dz(t)
Q dt

ou wy est appelée pulsation propre et Q facteur de qualité.

wp x(t) = f(t),

+

gv

Donner la dimension de :

d%i(t) di(t) R
On consideére 'équation RC dlt(2 ) ji(t) fz(t) =
C) WO vvvete it
[Entrainement 5.17] — Mise en équation.

0. Exprimer :

On considere les deux circuits suivants, pour lesquels les fém des générateurs de tension E sont constantes.

montage 1

montage 2

A T'aide de la loi des mailles et des noeuds, établir Péquation différentielle vérifiée par la tension w :

a) Dans le montage 1

b) Dans le montage 2

|[Entrainement 5.18 — Equations type « oscillateur harmonique ». 00
a) Résoudre druc(t) +wd (uc(t) —E) =0 avec { duc
de? —(0)=0
dt
b) Résoudre ilt) +wii(t)=0 avec { di E
dt? —0)==
dt L
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[Entrainement 5.19] — Réponses d’un circuit du second-ordre.

Les graphes ci-dessous représentent 1’évolution de trois tensions wuj(t), ua(t), et us(t) au cours du temps.

Toutes ces grandeurs évoluent suivant une équation différentielle du type

2
d x(t) ﬂd.’[(t) +w(2) x(t) _ Cte'

de? Q dt
courbe 1 courbe 2 courbe 3
I I I I I I I I I
8 : 81 :
= 6 1 6 .
£ 4] 1 4 .
g 2 1 2 |
Z 0| 1 of
Q
= 2l 1 —2f .
_4 C [ [ [ [ [ [ [ 1 _4 L [ [ [ [ [ [ [ 1 _4 [ [ [ [ [ [ [ [ 1
10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80
t (en ms) t (en ms) t (en ms)

a) Quelle courbe est associée au plus grand facteur de qualité @ ?

@ courbe 1 @ courbe 2

uy(t) = Esin(Qt) e /7.

Quelle est la courbe correspondante ?

us(t) = E [1 — (cos(Q't) + asin(sz't))e*t/f’]

Quelle est la courbe correspondante ?

e) Déterminer la valeur numérique de la pseudo-pulsation 2 qui intervient dans us(t)
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Réponses mélangées

C+C' —Lj:;-i-L/jz L L+[I R—ZC \/%_C % ©)
w B 0 (@et(0 i—?z(%Jr%)i (@), (©)et (d)
@et@  13kQ  uc(t) = <F % W (@ %
@ Q@ est sans dimension 0 éE g + % = % @ @ et @
L9 10 rad . o1 c LL c duc | 1 1
de2 L dt LUC dﬁc p R R dtz2 " RC dt ELC’ N
b = TR Tosin(wot) 0 Ex(I-cos(wot) it) =4 e T
@ ® i—(C+C')i—1: © (© dg(t) +R—1Cz'(t)=0
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ELCO03 Fiche d'entrainement n°6 Electricité

Etude des filtres

Prérequis
Trigonométrie. Nombres complexes. Association de dipéles. Signaux pério-
diques. Spectres de Fourier.

Nombres complexes et association de dipdles

[Entrainement 6.1 — Un entrainement fondamental. o

Un nombre complexe peut se mettre sous les formes suivantes :
e Z =a+jbavec a sa partie réelle et b sa partie imaginaire ;
o Z = Zyexp (i) = Zo(cos(p) + jsin(p)) avec Zy > 0 son module et ¢ € R un argument.

a) Exprimer Zy en fonction de a et b. ...... ... i

b) On suppose a # 0. Exprimer tan(y) en fonction de a et b. ..........

On suppose que ¢ € | — 7, 7).
c) Sia >0, que peut-on dire de ¢ ?

@ v € [0,7] @ € [r/2,7] @ p € [-m/2,7/2]
@(,06[077T/2] @(pe]—ﬂ,O] () pe]—m/2,0]

d) Sia>0etb<0, que peut-on dire de ¢ ?

@@E[O,ﬂ'] @(pE[T{'/Q,ﬂ'] @906[_77/2771-/2]
@goe[Om/Q] @@6]—7r,0] @cpe]—w/Z,O]

[Entrainement 6.2 — Impédances complexes des composants de base. L)

Les impédances complexes d’un résistor de résistance R, d’une bobine d’inductance L et d’un condensateur
de capacité C' auxquels on impose une pulsation w sont respectivement :

1
Zp=R Z; =jL t Zo=——.
4R ) 4y = )Lw e L0 iCw
Calculer le module Zj et I'argument ¢ € | — 7, ] de chacune de ces impédances.
a) Zpde Zg. ... c) Zopde Z;. ... e) Zpde Zq. ...
b) ¢de Zg. .... d) ¢de Z;. .... f) odeZs. ....
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[Entrainement 6.3] — Associations de dipdles. 00

On rappelle la régle pour déterminer 'impédance complexe équivalente a celle de dipodles associés :

» si les dipOles sont en série : Loq = ZZZ-
p— ' 1
Nz

» si les dipdles sont en parallele :  Z

A Daide de ces regles, déterminer 'impédance complexe Z 5 des associations de dipdles suivants :

a) b)

(e
~
Q
Q.
~

Q

Ao . -
R —
L 1
1T R
L
a) ZAB T i i e et ettt ettt et ettt e e
b) ZAB T e e e et e et e e e e e et e e e
C) AR T e
d) ZAB e T
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[Entrainement 6.4 — A la recherche de la bonne impédance. 00

Un groupe d’étudiants doit trouver I'impédance Z,p du dipdle AB ci-dessous :

R L

||
B
C

Quelle proposition correspond a l'impédance du dipble AB?

R+jLw R+jLw R+ jlw
LA = Iap = T am =
@ SAB T 1T 00?2 4 jRCw @ “AB T 1 4 LCw? + jRCw @ “AB T 1 4 LCw? — jRCw

Signaux périodiques

[Entrainement 6.5 — Analyse du signal provenant d’un GBF. o

En TP, un éleve observe a ’oscilloscope la tension dé- e N\
livrée par un générateur de basses fréquences (GBF).

Aider cet éleve a analyser le signal de tension me-
suré ci-contre en déterminant sa fréquence fy et son
amplitude Uy.

a) f() ...........................
ov >\ )
b) Up covvriiniiiiiiii, base de temps : 20 ps/division
calibre vertical : 1V /division
%L |[Entrainement 6.6| — Expression d’une tension. 0

Nous disposons d’une tension sinusoidale u(t) de période Ty = 1ms, d’amplitude Uy = 2V et de phase a
I’origine ¢ = Orad.

Parmi les propositions ci-dessous laquelle correspond & ’expression littérale de cette tension wu(t) ?
t Uy t

u(t) = Uy cos| — u(t) = — cos| —

@) ut) = (T0> ©u =5 (T0>

() u(t) = % cos(?{jt) (d) u(t) = Uo cos(2T:t>
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L [Entrainement 6.7 — Modulation d’amplitude. 00

On consideére un signal modulé, de la forme

0<m<1

s(t) = Sp cos (27rfpt) X (1 + mcos(27rfot)) avec {fp > fo.

a) On rappelle que
{cos(a +b) = cos(a) cos(b) — sin(a) sin(b)
cos(a — b) = cos(a) cos(b) + sin(a) sin(b).

En calculant cos(a + b) 4 cos(a — b), trouver une formule pour cos(a) cos(b).

b) Développer s(t) et faire apparaitre des sommes de cosinus.

On constate que le signal s(t) peut s’écrire comme la somme de trois signaux sinusoidaux d’amplitudes et
de fréquences spécifiques. On représente les différentes amplitudes des composantes de s(t) en fonction de
leur fréquence. Cette représentation est appelée spectre en amplitude de s(t).

Le but de cet entrainement est de déterminer lequel des spectres ci-dessous (@, @ ou @) est celui du
signal s(t).

Amplitude @ Amplitude @ Amplitude @

SO __________ SO _____ =-=== -=== SO ______________
mS() _____ [ mSo _____ o
2 X I 2 X
! f
fpffO .fp fp+.f0 fpf.fO fp fp+f0 fpffO fp fp+f0

¢) Donner 'amplitude de la composante de fréquence f, de s(t) .......

d) Donner 'amplitude de la composante de fréquence f, + fo de s(t) ..

e) Donner 'amplitude de la composante de fréquence f, — fo de s(t) ..

f) Déterminer le spectre (@, @ ou @) correspondant a s(t) ........
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[Entrainement 6.8 — Péle-méle. 00

Un étudiant dispose de quatre spectres en amplitude et de quatre signaux. Malheureusement, I’ensemble
est mélangé. Pouvez-vous ’aider a associer le bon signal au bon spectre (@, @, @ ou @) ?

Spectre @ Spectre @

Amplitude (en V) Amplitude (en V)

okt f (en kHz) o4 f (en kHz)
01 01

Spectre (¢) Spectre (d)

Amplitude (en V) Amplitude (en V)

0+ f (en kHz) 0+ f (en kHz)
01 01

Signal n°1 Signal n° 2
1 1 . L. L.
Ay (cos(wot) + 3 cos(3wot) + 3 cos(5w0t)> Ay (1 + sin(wpt) + 3 sin(2wot) + 3 sm(3w0t)>
avec Ay =1Vet fp =1kHz avec A, =1 Vet fp =2 kHz
Signal n° 3 Signal n° 4
1 . 1. 1.
As (Cos((wo —wi)t) + 3 cos((wp + w1)t) Ayg| 1+ sin(wot) + 3 sin(3wot) + 3 sin(bwot)
1
+ 3 cos((wo + 3w1)t))
avec A3 =1V, fo =3 kHz et f; =1 kHz avec Ay =1Vet fp =1kHz
a) Spectre du signal n°1 ....... c) Spectre du signal n°3 .......
b) Spectre du signal n°2 ....... d) Spectre du signal n°4 .......
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Fonctions de transfert

[Entrainement 6.9 — Filtre passe-bande. 000

Nous disposons du filtre ci-contre, constitué de deux dipdles dont les
impédances complexes sont :

1 R Ue Z, Us
leR"_@ et ZQ:W avec C:47HF etR:].kQ

u
Nous souhaitons écrire la fonction de transfert du filtre H (jw) = = sous sa forme canonique :
U

H(] w
avec Tr= —.

H(jx) = m o

a) A laide d’un pont diviseur de tension, ¢) dentifier @ ...........

exprimer H(jw) ............

d) Identifier et calculer wy .

b) Identifier Hy ...........

[Entrainement 6.10] — Filtre du second ordre. 0000
Nous disposons d’un filtre passe-bas de fonction de R ;g Mg R
transfert : 7 :l I G :l
H, Yi
H(j) = == ‘ J

ye_1+%—x2

avec T = i. Ona C=10pF et R=2200.
wo

Un étudiant obtient les trois égalités suivantes :

Ri=u, —u, Ri; =u—u, et Riy = jRCwu.

a) A laide de la loi des noeuds, exprimer i en fonction de Gp€bdg. o

b) Utiliser la réponse précédente et les trois égalités fournies pour exprimer u, en fonction de u et u,.

L’étudiant montre grace a un pont diviseur de tension que u = (1 4+ jRCw)u,.

¢) En déduire la fonction de transfert simplifiée H(jw). .........

En comparant la réponse précédente a la forme canonique de H (jw) donnée, identifier

Fiche n° 6. Etude des filtres 41



De la fonction de transfert au diagramme de Bode

LB |[Entrainement 6.11] — Calcul de gain en décibel. 0

On considere les fonctions de transfert suivantes : H; = 3,0 et Hy = ji et Hy =1 —l—ji.
wo w1
Le gain en décibel Ggp d’un filtre se détermine a partir de la relation :
GdB = 2010g ( |ﬂ| )

Déterminer le gain en décibel associé aux différentes fonctions de transfert ou combinaisons de fonctions
de transfert ci-dessous.

a) Hy .......... d) H,—H,
H
b) Hy .ooo0ovnnn =2 .
) H, e) i,
c) Hy.....o.... f) H,x Hg
%{ [Entrainement 6.12] — Calcul de phase. 00
On reprend les mémes fonctions de transfert que précédemment : H, = 3,0 et H, = ji et Hy =1+ ji.
wo w1
Le déphase ¢ introduit par un filtre entre les signaux d’entrée et de sortie se détermine a partir de la
relation : im(H)
m
= H) = t — .
p =arg(H) = arc an(Re(H))

Déterminer le déphasage associé aux différentes fonctions de transfert ou combinaisons de fonctions de
transfert ci-dessous.

a) H; .......... d) H,—H,
H
b) Hy ..ooovt... =
) H, e) H,
c) Hq..oovn. f) HyxH, ....
LB |[Entrainement 6.13] — Diagramme de Bode en phase. 0
On utilise un filtre passe-haut de fonction de transfert H(jz) = Jx_ avec T = —.
1+ jx wo

Déterminer la valeur du déphasage ¢(x) = arg (ﬂ (Jx)) du filtre pour des signaux tels que :

a) w =wy (la pulsation propre du filtre) ........................

b) w > wp (en hautes fréquences) ........... ... ...

c) w < wp (en basses fréquences) ............ ..o
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L |[Entrainement 6.14] — Calcul de gain. L)
Pour les fonctions de transfert suivantes, évaluer le gain G(z) = |H(jz)| pour = = 1.
. 1—jx
a e I e
) HGw) =57
. jz
b) H e e
) Hio) = -
. 1
c) H(jz) = - —savecm =2 ..........
1+ 2jmaz + (jx)
[Entrainement 6.15 — Tracé sur papier semi-logarithmique. o

Un éléve souhaite étudier le comportement d’un filtre passe-haut en basses fréquences. Pour cela, il releve
les amplitudes des tensions d’entrée et de sortie pour différentes fréquences bien inférieures a la fréquence
de coupure du filtre.

Le gain en décibel est donné par la relation Ggg = 20 log(

Fréquence (en Hz)

200

700

2 000

Amplitude du signal d’entrée (Ugntrée €n V)

Amplitude du signal de sortie (Usortic en V)

0,04

0,14

0,40

GaB

—10

—20

—30

—40

1 10! 10°

Usortie )
Uentrée

10°

10*

Calculer le gain en décibel pour chacune des fréquences et placer le point correspondant sur le graphe
ci-dessus.

a) Point A f=200HzZ. ... ..o

b) Point B: f=T00Hz. ...

c)

d) Déterminer la pente de la droite passant les points A, Bet C. ......................

Point C: f=2000Hz. ..o
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|[Entrainement 6.16| — Bande passante et facteur de qualité d’un filtre.
On dispose d’un filtre passe-bande de fréquence propre fy = 15kHz, dont les deux fréquences de coupure
a4 —3dB sont f.1 et feo (avec for < fe2), et dont la fréquence de résonance est f;.

Le diagramme de Bode en gain du filtre en fonction de = = f/fy et un agrandissement sont fournis.

GdB GdB
107" 10° 10" 10 w 10° 10t od
0 xr= — 0 €Tr =
7N\ wo wo
71\
—-10 /X -2
/ \ A
/ N 1\
/ \ [\
—20 - N —4 T
/ N I \
/ N\, [ \
—30 —~ -6 / \
/ N f \
S \C ! \
40 Z AN -8 / \
- ) { \
/ \
/ \
1 \

Réponses mélangées
s w
5~ arctan <—> @ —28,0dB

mSp/2 2,1 x 10*rad/s b/a -
1 1
e u@+iRCw)-u, R () (@) 192kHz  Luw
1+ 3%?%&2 + 3
S /2 0 1/3  —17,1dB  10kHz  -7/2  mSy/2

R+ jLw — RLCwW?
2
w w
101 1 —
) 0 og( +<w ) > @

—8,0dB So 20 log<—
wo 1

+20dB/décade
w w\? RjLw
w/4 /2 1 QOIOg(w—O)+1OIOg<1+<w—1> ) 11+ 2 m
1 1
95dB 0 25V 1/V2 1/3 R+ —
/ 1+ 3jRCw — (RCw)? / @ jCw
15,0kHz

1
cos(a + b) + 3 cos(a — b)

/4 Var+r @)

1
11,7kH —
,7kHz 3

@ @ 5 o 13

_arctan | - L arctan | — 1

30.)0 RC w1

R(1 - LCw?) w @\’ u .
[~ 1C? 1R0w 20 log<w—0> — 10log (1 + (w—l) 5 + arctan(w—l>
So cos(2m ft)
2
msS, - -
+To<cos(27r(fp+f0)t) ® 10log <9+ <w_0> ) Cw

+cos(2n(fp — fo)t)>
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ELCO04 Fiche d'entrainement n°7 Electricité

Energie et puissance électriques

Prérequis
Puissance électrique. Relation puissance-énergie. Expressions des énergies
stockées dans une bobine et dans un condensateur. Effet Joule.

Pour commencer

L [Entrainement 7.1] — Puissance et énergie. 0o

Le chargeur d’un téléphone portable consomme une puissance de 5 W. La charge complete de la batterie
(& partir d’une batterie vide) prend 55 min.

Calculer I'énergie E contenue dans la batterie :

Q) I JOULES .ttt

b) en watt-heures (W -h) ...

L |[Entrainement 7.2| — Voiture de série contre Formule 1. 0o

Les voitures de courses « Formule 1 » sont des véhicules hybrides : elles possedent a la fois un moteur
thermique et un moteur électrique. On souhaite comparer le moteur électrique d’une Formule 1 a celui
d’une simple voiture de série.

On donne les informations suivantes :

Hyundai Ioniq 6 Formule 1
Capacité batterie 77,4kW - h 4MJ
Puissance moteur 239 kW 160 cv
Consommation moyenne 15,1 kWh/100km

On indique que 1cv = 0,735 kW.

a) Calculer Pautonomie en km de la batterie de la Hyundai Ioniq 6 ..........

b) Quel véhicule possede la batterie de plus grande capacité? ................

¢) Quel véhicule possede le moteur électrique le plus puissant? ..............
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%& [Entrainement 7.3 — Identifications de courbes. 0000

Une tension u(t) est appliquée aux bornes d’un conducteur ohmique de résistance R = 10 ).

Identifier parmi les courbes proposées celle correspondant a la puissance

dissipée par effet Joule dans la résistance.
a) Pour u(t) = 3sin(wt) avec w = 2m rad - s~ .
1 1

0,5

P(t) (en W)
P(t) (en W)

=)
[N}

0,5 1 15 2 0 05 1 15

@ t (en s) @ t (ens)

P(t) (en W)
P(t) (en W)

P(t) (en W)

P(t) (en W)
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t
¢) Pour u(t) =3exp <) avec 7 = 2s.
T

1 1
= =
= =
Q Q
= 05 = 05
& &
0 0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

P(t) (en W)

L |[Entrainement 7.4 — Un calcul graphique. L]

Pour un dipdle soumis a un signal alternatif harmonique, la puissance moyenne vaut :

Uolo
2

Pmoy = COS(@)

ou Uy et Iy sont respectivement I’amplitude de la tension et du courant et ou ¢ représente la valeur du
déphasage angulaire entre la tension et I'intensité du courant.

La figure ci-dessous donne les représentations graphiques de la tension u(t) et de I'intensité i(¢) en conven-
tion récepteur.

4 10
> 24 R s oo
g g SR N
: 0 g 0 A" “ " ‘\ v' “
> = \-,' DR
5 —2 4 = =51
—4 \ \ \ \ \ \ \ —10 \ \ \ ‘ ; : :
o 1 2 3 4 5 6 7 8 o 1 2 3 4 5 6 7 8
temps (en ms) temps (en ms)

Déterminer la puissance moyenne regue par ce dipdle ............... .. ...
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B |[Entrainement 7.5 — Des calculs de puissance. 000

On souhaite calculer la puissance regue par un dipdle. Quand celui-ci est alimenté par une tension u(t) et
parcouru par un courant i(t), la puissance moyenne regue est donnée par la formule :

%/0 u(t) x i(t) dt

Pmoy =

ou T est la période du signal.

Dans un premier temps, on considére les signaux u(t) = ug cos(wt + ¥) et i(t) = ig cos(wt + ).

a) Combien vaut la période T pour ces SIgNAUX T .....ooveinininiininannnnnn...

b) Calculer Py pour ces signaux.

1 5(2
On pourra utiliser la formule cos®(z) = —H%(x) ..............................

Maintenant, on considére les signaux u(t) = ug cos(wt) et i(t) = ig cos(wt + ).

c) Calculer Py, pour ces signaux.

On pourra utiliser la formule cos(a) cos(b) = = (cos(a +b) + cos(a — b)) ..........

[N

Enfin, on considére les signaux u(t) = ug X (14 cos(wt)) et i(t) = ig X (2 + sin(wt + 1)).

d) Calculer Ppoy POUr €CES SIGNAUK. ..ttt

B |[Entrainement 7.6 — Calcul de puissance en RSF. 00

En régime sinusoidal forcé, un générateur idéal de tension u alimente un dipdle inconnu en délivrant un
courant i. Dans ce cas, la puissance moyenne peut étre calculée a 'aide de la formule

1 1
Proy = 3 Re(u-i*) = 5 Re(u* - 1)

ou z* est le complexe conjugué de z.

Exprimer la puissance moyenne regue par le dipdle quand :
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Régime permanent

c'%k [Entrainement 7.7| — Puissance consommeée. o

Soit un générateur réel de fém E constante et de résistance
interne r.

On branche a ses bornes un conducteur ohmique de résis- ET R
tance variable R.

a) Déterminer l'intensité du courant qui circule dans le circuit ...............

b) Déterminer la puissance P dissipée dans le conducteur ohmique en fonction de E, r et R.

c.;)k |[Entrainement 7.8/ — Optimisation de puissance échangée. o

Dans un certain circuit, la puissance dissipée dans un conducteur ohmique de résistance R vaut

2 R

PR

ou r est un parametre.

On souhaite déterminer quelle valeur de R permet d’optimiser la puissance recue par la résistance R étant
données les caractéristiques de la source

a) Calculer G

dR
b) Trouver la valeur Ry,.x pour laquelle P(R) est maximale
(@) Ruax = R (©) Runax = R+7 © Ry = 7 (F) Ruax = R x e/ R
R R2 T + B
@Rmax:r @ max—T+R
%L [Entrainement 7.9] — Un peu de calcul algébrique. o

On consideére une résistance R définie par

R = Ry x e"/To.

Déterminer, en fonction de Ry, la valeur du parametre r pour que R = 2Ry.
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[Entrainement 7.10] — Charge d’une batterie. 000

Une batterie de voiture est déchargée. Pour recharger cette batterie, de fém e = 12V et de résistance
interne r = 0,22, on la branche sur un chargeur de fém F = 13V et de résistance interne R = 0,3 ().

On a alors le circuit suivant :

Chargeur Batterie

On lit sur la batterie qu’elle a une capacité de 50 A - h (ampéres-heures).

a) Exprimer le courant I circulant dans la batterie en fonction de E, e, R et r.

c) Exprimer la puissance délivrée par la source de fém FE en fonction de E, e, R et r.

d) Exprimer la puissance dissipée par effet Joule dans le circuit en fonction de E, e, R et r.

Le rendement 1 de la charge est égal au rapport de la puissance regue par la batterie par la puissance
fournie par la source E.

f) Déterminer I'expression du rendement 7 en fonction de E et e.

g) Calculer la valeur numérique du rendement 7 ...,
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|[Entrainement 7.11] — Energie d’un condensateur en régime permanent. 00

1
En régime permanent, I’énergie stockée dans un condensateur de capacité C est £ = §Cu2, ou u est la

tension a ses bornes.

R 20
I | R
— | | —
3C | | —
ET() e D 2R ——2C 6VT(> —3C 12 VT() —
R
Circuit n°1 Circuit n° 2
a) On considére que le régime permanent est établi dans le circuit n° 1.
Dans quel condensateur 1’énergie stockée est-elle la plus importante ?
® c ® 2 ® 30
b) Meéme question pour le circuit n° 2.
® c ® 2 ® 30
|[Entrainement 7.12] — Energie d’une bobine en régime permanent. 000

1
En régime permanent, 1’énergie stockée dans une bobine d’inductance L est £ = §Li2 ol ¢ est le courant

qui la traverse.

L R
H000° [
2L L
L L R 3L
3A
1D R
§3L
2L 2R
4A
Circuit n° 3 Circuit n° 4

a) On considére que le régime permanent est établi dans le circuit n° 3.

Dans quelle bobine 1’énergie stockée est-elle la plus importante ?
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Bilans d’énergie pour des circuits soumis a des échelons de tension

Prérequis

L’énergie £ fournie a un dipdle entre les temps o et t; est égale a

5:/:1 P(t) dt

0

ot P(t) est la puissance instantanée fournie a ce dipole.

[Entrainement 7.13] — Charge d’un condensateur.

Soit le circuit ci-contre dans lequel le condensateur C' est
initialement déchargé.

A t =0, on ferme l'interrupteur K.

Dans ces conditions, la tension aux bornes du condensateur
vaut

uc(t) = E(1 — exp(—t/7))

avec T = RC'; l'intensité dans le circuit vaut
CE
i(t) = — exp(—t/7).
T

Exprimer, en fonction des grandeurs introduites :

a) la puissance instantanée Pg(t) délivrée par la source de fém E. ...........

b) la puissance instantanée Py(t) dissipée par effet Joule dans le circuit. .....

c) la puissance instantanée P (t) reque par le condensateur

d) Dénergie totale g fournie par la source de tension que l'on calculera grace & la formule

o0

Eg = PE(t) dt.

0

e) Dénergie totale £; dissipée par effet Joule que l'on calculera grace a la formule

Er = / Py(t)de.
0

f) Ténergie totale ¢ fournie au condensateur que l'on calculera grace a la formule

o0

Ec = Pe(t) dt.

0
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[Entrainement 7.14] — Aspects énergétiques du circuit RLC.

On consideére le montage ci-dessous dans lequel le condensateur est initialement

A t =0, on ferme l'interrupteur K.
At=0", onauc(t=0")=0ecti(t=0")=0.

En régime permanent, on a uc(t - +o00) = E et i(t — +00) = 0.

déchargé.

a) Exprimer la puissance instantanée Pg(t) fournie par la source en fonction de E et de uc(t).

d
On pourra s’aider de la relation i(t) = cie.

dt

¢) Exprimer la puissance instantanée P (t) regue par la bobine en fonction de

i(t) et L.

En intégrant les expressions des puissances instantanées aux bornes de chaque dipdle, exprimer en fonction

des grandeurs introduites :

d) L’énergie totale fournie par la source de tension ..........................

e) L’énergie totale fournie au condensateur ................... ... .l

f) L’énergie totale fournie & la bobine ........... .. .. oo

g) En exploitant les résultats précédents, exprimer 1'énergie totale dissipée par

effet Joule.
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Bilan d’énergie en régime sinusoidal forcé

[Entrainement 7.15| — Adaptation d’impédance. 000

On consideére un dip6le d’'impédance Z,, branché aux bornes
, . . N . | —
d’un générateur de fém eg(t) et d'impédance interne Zg. 1 I

On notera : Z, = R, +jX, et Zg = Rg + jX¢. - ==
Le dip6le Z,, est traversé par le courant d’intensité i(t). @T() |::| Zy,

On écri en notation complexe,

eq = EV2el“t et i = IV/2el@H9),

. ., Ly
La puissance moyenne recue par 'impédance Z, vaut

P = %Re(éxzxz*).

a) Exprimer la puissance P, en fonction de T et de Ry «.o.vvvvvviinnniiiin...

b) Gréce & une loi des mailles, exprimer I en fonction de E, de Rg, R, et Xg, X,.

Des résultats précédents, on en déduit ’expression de P, en fonction de E :

R, E?
(R + Ru)*> + (X¢ + X,)?

m

On cherche a déterminer les conditions sur R, et X, pour que P,, soit maximale. On dit alors qu’il y a
adaptation d’impédance.

c) Calculer la dérivée de P, par rapport & Xu «ovneneninin i,

d) Calculer la dérivée de Py, par rapport & Ry v

e) Choisir parmi les quatre propositions suivantes quelle est la condition pour que P,, soit maximale :

(a) X, =—Xg et R, = —Rg (¢) Xy =—Xg et R, = Rg
(b) X, = X¢ et R, = —Rg (d) X, = X¢ et R, = Rg
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Réponses mélangées

i Ioni r- R E—e uglo 1
Hyundai Ioniq 6 EQW @ Rir 5 cos(p) CE? §CE2
— 2 2
(iz _|_67:) 9 G +RR)2 CE (exp(—t/T) — exp(—Zt/T)) 3,75 W Hyundai Ioniq 6
E—e E—e 1 Uglog eR+ Er 1
CE? e @ 16 W ZCOE? 1ope
A B Y .
@ o 2% — 2 ®
\/(RG + R+ (X¢ + X,)?
1 1
@ (o <2 t3 sin(w)) @ 50E2 _R,E? 2(Xg + Xu) i
T
2 _ P2 2 9
E? (B — Ru) + (Xa + Xu) 5 @ R, I* CE exp(—t/7)
(Re + Ru)? + (X¢ + Xu)2)
E2
exp(=2t/7)  In(2)Ro Ecﬁt—f 0 513km  (¢) 46W-h
€ L d(3Cug(t)) n
E "+ R a 3(:05(5) W 16,5kJ 0 @
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MAGO01 Fiche d'entrafnement n°8 Electromagnétisme

Champ électrique

Prérequis
Projections. Coordonnées polaires. Développement limité.
Dérivation et intégration.

Pour commencer

LB |[Entrainement 8.1 — Projection d’une force. 00

Une charge électrique ¢ située en un point B(a,0) exerce une force F sur une autre charge qg située au
point A(0,y).

}_7’ Y
Y ¥ q0, A
Oz/\ q, B
| 'S z
l —~ 1
—a O €x a

a) Exprimer la distance BA en fonction de a et de y.

4 = — —> . =1
d) Décomposer le vecteur F' dans la base (e, €,) en fonction de sa norme || F'||, a et y.

LB |[Entrainement 8.2 — Un combat d’interaction électrique. 0o

On étudie une charge électrique g positive. La valeur de la force F' qu’exerce une autre charge g sur qg est
telle que F' = C d% ou d est la distance entre les deux charges et ou C est une constante.

Laquelle de ces quatre charges attire le plus fortement la charge qq 7

(a) ¢=2,00C et d = 4,00mm (¢) ¢=-3,0mC et d =200 ym
@ qg=—-50kCetd=04m @ q=100C et d =20cm
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Etude de charges ponctuelles

c'%k |[Entrainement 8.3 — Force due a deux charges. L)

La loi de Coulomb permet d’exprimer la force P 1/0 exercée par une
charge ¢ située en un point B sur une charge g située en un point A : Y

2 I qoq

F = ?’: Y qo, A

1/0 Arcg BAZ BA
ey
avec €g la permittivité du vide et €pa le vecteur unitaire munissant g2, C Y q1, B
le segment BA. ’ ’ z
— — O e

On étudie les forces F'y/g et F'y)o exercées respectivement par les —a ¢z @

charges q; et gs sur la charge qo.

— — —
Selon les différentes valeurs des charges qo, q1 et g2, déterminer si la résultante des forces F' = F'y 0+ Fa /o
est orientée selon e,, —é,, €, ou —é,.

a) qo =41 =42 ... C) qo = —q1 =42 ...
1
b) —go=—q¢1=¢q2 --coo..... d) TR =N TGz
L |Entrainement 8.4 — Charge accélérée. 00

On considére une particule de charge ¢ et de masse m se déplagant le long d’un axe (Oz) sous l'action d’un
champ de potentiel électrique V' (z).

On dispose de trois expressions de V(z) dont une seule est homogene
@) V() =V 1.1 ®) V(z) =V 1—(5)2 ©) V(x) = Vo(a® - 2?).
T a a
La vitesse v(x) de la particule et le potentiel V' (z) en un point z sont liés par la relation
1
imv(gc)2 +qV(z) = C*. (3)

En z = 0 la vitesse de la particule est nulle.

a) Déterminer la seule expression de V' (z) homogene a un potentiel électrique .........

b) En utilisant la relation en x = 0, exprimer la constante en fonction de g et V4 ...

¢) Exprimer v(a) en fonctionde g, met Vo ...

d) Exprimer v(%) en fonctionde g, met Vo ...

e) Exprimer v(g) en fonction de v(@) ...
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Du potentiel au champ électrique

%{ [Entrainement 8.5 — Potentiel électrique dii & deux charges.

Le potentiel électrique produit en un point M par une charge ¢; située en
un point B est

1 @
M) = —_—.
Vi (M) 4meg BM

Afin d’obtenir les potentiels V3 (M) et Vo(M) créés par les charges ¢1 et ¢o
telles que ¢ = g1 = —qq9, ainsi que le potentiel total

V(M) = Vi(M) + Va(M),

on cherche a exprimer les distances BM et CM en fonction des coordonnées
r et 6 du point M et de la distance a illustrées ci-contre.

Exprimer les grandeurs suivantes en fonction des parametres indiqués.

a) BM en fonction de z,y, a.

—
L, &
Y €o
Y+ %
,71
77y
.
7 // [,
e // !
A
// ’ !
/.
s , r /I
// // !
/ , I
. . B
q2, (j// ’/HE qlla
—*7 X
—a O a

On pourra utiliser les coordonnées des points B et M .............

b) 72 en fonction de z,.

On pourra chercher un triangle rectangle adéquat ................

c¢) BM en fonction de r, z,a.

On pourra utiliser les réponses des questions a) et b) .............

d) zenfontionder 6. ... ... .

e) BM en fonction de r,a, 6

On pourra utiliser les réponses des questions c) et d) .............

f) Vi enfonction de q,7,a,0. ...

g) CM en fonction de z,y, a.

On pourra utiliser les coordonnées des points C et M .............

h) CM en fonction de r, z, a.

On pourra utiliser les réponses des questions b) et g) .............

i) CM en fonction de r, a, 6.

On pourra utiliser les réponses des questions d) et h) ............

j) Ve en fonction de q,r,a,0 ...

k) V en fonction de q,7,a,0 ...
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%L [Entrainement 8.6] — Approximation de potentiels électriques. L)

Développer les expressions de potentiels électriques suivantes en calculant leur développement limité au
voisinage de 0 a 'ordre indiqué et selon la variable spécifiée.

N a 1 g¢q a \4
Avordre 1: V(%) = ——2(1- 1) .
8) ordre v r dmeg T 2r

N a 1 ¢ 1 1
b) Alordrel:V(-) = = -
) ordre (r) dmeg v <\/1 —Zcos(f) 1+ acos(9)>

1 gacos(9)
72 ................................

¢) Avlordre2: V() = -
TEg T

) Al’ordrel:V(g): ! an(1+9) ............................

T dmeg T T
2
. 1 1+ %% +1
e) A lordre1: V(g) = Ty S PRI
r dmeg r 14 422 _q
c.;)k [Entrainement 8.7 — Calcul d’un champ électrique. 00
En coordonnées polaires, le champ E (M) au point M s’exprime en fonction du potentiel V(M) par la
formule VM), 10V (M)
EM) =— & — - é.
(M) o v o8
On donne

£0=8285-1072CV=im™, ¢=60-107"C et a=40mm.

1 g¢sin(20
Dans cet entrainement, on suppose que V(M) = rqi()
TEQ r

a) Exprimer E(M) .......................................

b) Exprimer E(M) pour M(r = g, 0= 71). ...............

¢) A Paide des données, calculer ||E(M)|| en V.m™t. ...,

L |Entrainement 8.8] — Bis repetita. 00
On reprend 'entrainement précédent avec les mémes données, mais un potentiel électrique différent.
1 gacos(f
Dans cet entrainement, on suppose que V(M) = qi()
drey 12

a) Exprimer E(M) .......................................

b) Exprimer E(M) pour M(r =a,0 = z). ...............

¢) A Tlaide des données, calculer ||E(M)|| en V.m™t. ...,
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Du champ au potentiel électrique

%{ [Entrainement 8.9| — Champ électrique produit par un condensateur. 000

Un condensateur produit un champ E=FE (z)e, entre ses deux armatures positionnées en z = 0 et z = d.
La différence de potentiels entre les armatures est liée au champ de telle maniere que

d
V(0) - V(d) = / B(z) da.
0
On considere que 'armature en x = d est la masse du circuit, son potentiel est donc considéré comme nul.

Exprimer le potentiel V' (0) pour les différentes formes de champ E(z).

Distributions continues de charges

%L [Entrainement 8.10 — Charge d’une sphére. 0000

On souhaite déterminer la charge électrique totale ) contenue dans une sphere de rayon R et de densité
de charges p(r, 0, ). Pour ce faire on doit intégrer la densité de charges sur toute la sphére S en utilisant

la formule
Q=///SP(T,9,¢) dr.

On peut démontrer que le volume d’intégration élémentaire est d7 = r?sin(f) dr d dyp avec pour une
sphere r € [0, R], 6 € [0, 7] et ¢ € [0, 27]. Ainsi, on a

2 T R
Q= / / / p(r, 0, )r?sin(0) dr do de.
o Jo Jo

Exprimer la charge électrique totale @@ contenue dans la sphére en fonction de son rayon R pour les
différentes densités de charges suivantes.

a) P(r0,0) =200 v
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L [Entrainement 8.11| — Charge d’un cylindre.

On souhaite déterminer la charge électrique totale ) conte-
nue dans un cylindre de rayon R, de hauteur h et de densité
de charges p(r, 6, z). Pour ce faire on doit intégrer la densité
de charges sur tout le cylindre C.

Comme on peut le voir sur la figure ci-contre, le volume
d’intégration élémentaire est

dr =r dr df dz

avec pour un cylindre r € [0, R], 0 € [0, 27] et z € [0, h].

Ainsi, on a

h 27 R
Q= / / / p(r,0,2)r dr df d=.
o Jo Jo

Exprimer la charge électrique totale @ contenue dans le cylindre en fonction de son rayon R et de sa

hauteur h pour les différentes densités de charges suivantes.

dr =rdrdfdz

Réponses mélangées

1 ( 1
3t R2h 1 ie—) lE d dmeo I \/7’2 — 2ar cos(6) + a2
4d7eq a? 2 0 _ 1 )
< \/12 4 2ar cos(0) + a?
® V12 — 2ar cos(0) + a? a? +y? gWR?’PO Vr? + 2ax + a?
1 q 8 2 2 16 _,
- —Rh 2 - R
4meo /12 + 2ar cos(0) + a? @ 15 (@+a)” +y 5 v P
F 2 1 6 1 2
gy (00 Lue@ Lafy )
a? +y? dreg T dmeg T r
1 qa Lo 8 ¢ 1 gqa 4
Tl1-20 -4 0 L Zar’h /2 —2aa+a?
dmeo 72 < 2 ) dmeg a2 reos(6) dmeg r? 5" o carta
Ve & 2, 8
o \/12 + 2ar cos() + a2 2772 (z — a)? + 32 §7TR3P0
1 qa’ —> . —> 1 q r
Ireg 7,_3(2 cos(f)e; + sin(f)eg) 3,4-10*V.m ™! 47760 . In (1 + —2) Va2 + 42
2 o(a) ] )
—FEod 2,7-10°V.m — Eode™? &
i 1 2 \/a2+y g 1 V& + 12
x 20)e, — 2 20 —Fyd
dmeo /12 — 2ar cos(0) + a? dreq 2 2 (sin(20)e cos(20)¢5) 30 €y
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MAG02 Fiche d'entrainement n°9

Particule dans un champ électromagnétique

Prérequis
Principe fondamental de la dynamique. Théoréme de 1’énergie cinétique, de
I’énergie mécanique. Puissance, travail. Energie potentielle.
Force de Lorentz.
Constantes utiles
— charge élémentaire : e = 1,60 x 1072 C

—s célérité de la lumiere dans le vide : ¢ = 3,00 x 10°m - s~ *

Préliminaires

|Entrainement 9.1| — Electron-volt.

Le produit d’une charge électrique par une tension est une énergie.

Electromagnétisme

En multipliant la charge élémentaire e = 1,6 x 107! C par une tension de 1V, on obtient une unité adaptée

4 la physique des particules, 1’électron-volt, noté eV. On a 1eV = 1,6 x 1071 J.

a) Quevaut 1J en €V 7 L.

b) L’énergie d’un photon rouge est de 2,48 x 1071 J.

Convertir €0 €V . .. i

¢) L’énergie d’un photon violet est de 3,1eV.

Comvertir eI J. .o

d) Quel photon a la plus grande énergie ?

Le rouge ou le violet 7 .. .o i

[Entrainement 9.2 — Qui est le plus massique ?

On considére les trois particules suivantes :

e le proton, dont la masse vaut mproton = 1,67 X 10727 kg;

e le kaon, qui est une particule dont 1’énergie de masse vaut miaon X ¢ = 7,90 x 10 * erg;

e le tau, qui est une particule de masse m,, = 1777 MeV/CQ.

On donne lerg =1g-cm? s 2 et 1eV = 1,6 x 10719 J.

Laquelle de ces particules est la plus massique? .........c.iiiiiiiiiireenneennnann
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Champ électrique et potentiel scalaire

[Entrainement 9.3] — Carte d’équipotentielles.

On représente ci-dessous la carte des équipotentielles créées par trois charges électriques.

Une équipotentielle correspond a I’ensemble des lieux ou le potentiel électrostatique scalaire V' prend une
méme valeur numérique.

a) En norme, le champ électrique est le plus intense :

@enA @enB @enC

b) En M, le champ électrique est orienté :

@ vers en haut a droite @ vers en bas a droite

@ vers en haut a gauche

@ vers en bas a gauche
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[Entrainement 9.4] — Potentiel scalaire. 00

Le potentiel électrostatique scalaire V' vérifie

-
ou df est le vecteur déplacement élémentaire.

—_—>
On rappelle les expressions du vecteur d/ en coordonnées cartésiennes et en coordonnées cylindriques :

al = dze; + dye, + dze;
= dre, + rdfeg + dze,.

En déterminant dV, puis intégrant, exprimer le potentiel V(M) pour les champs E suivants :

a) E(M)=FEe oceeeenennn... ¢) EM)= B
b) EM) = %(? ............... d) EM) =y(yes +ae)) .......

Force de Lorentz

On rappelle I'expression de la force de Lorentz F_'L) = q(E +TA E)

[Entrainement 9.5 — Composante électrique de la force de Lorentz. L)

Dans la base (€,,é,,¢,), exprimer (en fonction de g, de E et éventuellement de « et 3) la composante
électrique de la force de Lorentz, définie par F'f, ¢iectrique = ¢E .

q<0 q>0

ET 8

—>

E/Tf

(07

o)
oL
®

—>
a) FL,élcctriquc T

—
b) FL,électrique T ittt et et ettt ettt e et

—
C) FL,électrique I T S
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[Entrainement 9.6) — Composante magnétique de la force de Lorentz. L)

q<0 “ q>0

B
®

® &)

<l

—
v

ool
sl

Dans la base (e, €y, ¢2), exprimer (en fonction de ¢, de v, de B, et éventuellement de «) la composante
magnétique de la force de Lorentz, définie par F'y, magnétique = ¢U A B.

- -
a) FL,magnétique = .. C) FL,magnétique = ..

—
b) FL,magnétique = ...

c‘;x [Entrainement 9.7| — Puissance de la force de Lorentz. 00

On se place dans une base (é,,é,,€2), et on considere :

e un champ électrique constant dans tout ’espace : E = Ee, ;
e un champ magnétique constant dans tout I'espace : B = Be,.

2T\ /6 7 D_q
UJ CAW/4 &/ﬂ’/?}
v
+2 B +3q
A 1 —-q

On rappelle que la puissance d’une force F appliquée & une particule de vitesse U est P = F.7.

Donner I'expression de la puissance des forces subies par chacune des particules A, B, C et D.
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Mouvement dans un champ électrique

[Entrainement 9.8 — Champ perpendiculaire a la vitesse initiale.

On étudie le mouvement d’une particule de charge ¢ >0 et de
masse m dans une zone ol régne un champ électrique E = Feé,,.

A Dinstant initial, la vitesse est orthogonale au champ élec-
trique : U (t = 0) = vpée,.

L’étude du mouvement permet d’établir I’expression de la vitesse
en fonction du temps :

—

— — q
t) = voes + —téy.
v (t) = voea - €y

a) A quel instant ¢, la particule double sa vitesse (par rapport a la vitesse initiale) ? ......

b) A quel instant ¢; I'énergie cinétique de la particule a quadruplé ?

c) Quelle est la valeur de Pangle o = (&, ¥') & instant ¢1 7 .......oooiiiiiiiiiniinan.

s —

€y [E
—>
—> Cx

€z .

q,m - ’_1/
- o

At=o0

[Entrainement 9.9] — Champ colinéaire a la vitesse initiale.

Une proton de masse m, = 1,67 X 10727 kg entre en O,
avec une vitesse initiale négligeable, dans un condensateur
plan.

Une tension U est appliquée entre les deux armatures sé;
parées d’une distance d = 5,0cm. Le champ électrique E

entre les plaques est supposé uniforme et orienté dans le

. U
sens des x croissants. Sa norme est F = E

Entrée des

protons

La variation d’énergie cinétique entre ’entrée O et la sortie S vérifie :

5L(S) - gc(o) =qU.

Le champ électrique de claquage de air vaut Epma = 3 x 10V -m™L.

1

Sortie des

protons

a) Quelle est la tension maximale Upax qui peut étre appliquée aux bornes du condensateur sans qu’il n’y

ait de claquage 7

b) L’énergie cinétique du proton en sortie du condensateur est

(&) 6keV (b) 1,5MeV

(c) 0,24pJ

alors égale a :

(d) 9,6mJ

(plusieurs réponses sont possibles)
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En associant 'un apreés l'autre de tels condensateurs plans, on peut augmenter I’énergie cinétique des
protons : I’énergie cinétique &, a la sortie du condensateur n vérifie la relation :

gc,n - gc,nfl = qU

c) La suite (&), est une suite :

@ arithmétique @ géométrique @ arithmético-géométrique

d) En déduire expression de &, en fonctionde n, get U. ..................o.....

On souhaite atteindre une vitesse v = 10’ ou c est la célérité de la lumiere dans le vide par une mise en

série de condensateurs.

e) Quel est le nombre de condensateurs plans nécessaires pour atteindre une telle vitesse avec une tension

U = 1MV aux bornes de chaque condensateur? .......... ... ...,

Particule dans un champ magnétique

|Entrainement 9.10| — Etude d’une trajectoire. 000
On considere une particule de masse m et de charge ¢ < 0 =
, Lo . = — oB
placée dans un champ magnétique uniforme B = Be,. On
note U (t) le vecteur vitesse et g sa valeur initiale.
_Z,
On représente la situation par le schéma ci-contre : vo

-
a) Exprimer l'accélération @ en fonction de g, m, U et B.

On pourra négliger le poids de la particule. ......... ... ..

On admet que le mouvement est circulaire de rayon R et de centre C.

b) Exprimer la vitesse dans le repére de coordonnées polaires d’origine C. ....

¢) En déduire lexpression de la force de Lorentz en coordonnées polaires .. ..

d) Exprimer laccélération en coordonnées polaires .................c.c.oo...

e) Reprendre le PFD pour exprimer le rayon R ...t

f) Calculer la période T' du mouvement circulaire ...........................

Fiche n°9. Particule dans un champ électromagnétique 67



Particule dans un champ (E, E)

|[Entrainement 9.11) — Mouvement uniforme. 00
E
Un électron de masse m et de charge ¢ < 0 adopte un N
mouvement rectiligne uniforme de vitesse QZ’Q = vge, dans €y
une zone ou régnent un champ électrique £ = Ee, et un =
—
champ magnétique B = Be,. ©B
N

On représente la situation par le schéma ci-contre : Cx

o) To

a) Exprimer la force de Lorentz F 1 dans la base cartésienne. ................ .. ...

b) A quelle condition 1'électron adopte-il un mouvement rectiligne uniforme? .......

Réponses mélangées

qFE(cos(B)e,
lgE|es —Bn(r)+C tau ( Y 0 qFEe, @ \/5%
—sin(f)e;)
—quB( cos(a)e, . . E
( lqlvBe, violet —yzy + C R, — RO%e; =g
+sin(a)ey)
=>> qE/U N —> ™
nqU quB cos(a)e; qEv @ @ et @ - @ ROeg\/_ 3
63x10%ev 240 gRBlE 2 ™o AgaB gmv
r lg| B qF 2
% 1556V —Ez+C  50x107°J  15MV  ¢(E—wB)e 5

68 Fiche n°®9. Particule dans un champ électromagnétique



MAGO03 Fiche d'entrainement n° 10 Electromagnétisme

Champ magnétique

Prérequis

La force magnétique > agissant sur une chargg q, dg) vitesse ¥, placée dans un
champ magnétique B vaut Fuag = qU A B, oll B est un vecteur axial (ou
pseudo-vecteur) dont 1'unité est le tesla (noté T).

Constantes utiles
— perméabilité magnétique du vide : po = 4w x 107" T-m - A~"

Pour commencer

|[Entrainement 10.1 — A propos de la force magnétique. L)

- 2

e
La force magnétique agissant sur une charge ¢ animée d’une vitesse U est Fag = qU A B.

A-t-on toujours Fipag L U7 .ooo..... A-t-on toujours Fiae L B? ...

[Entrainement 10.2| — Force magnétique connaissant le champ magnétique. L

z

sl

Un électron de charge —e posséde un vecteur vitesse v = vgpé, lorsqu’il
est en O. 1Tl subit alors l'action d’'un champ magnétique uniforme
B =By, + ). 70 Y

La force exercée sur I’électron en O vaut :
@) F = evoBo(—¢; — &2)
@ F = evgBy(e, + ¢2)

|[Entrainement 10.3| — Equilibre d’une boussole. 00
Une aiguille aimantée de centre O est libre de tourner sans frot-
tements autour d’un axe vertical (Oz). Elle s’oriente a 1’équilibre
suivant B_H> = Bye,.

Un fil conducteur de grande longueur devant la taille de 'aiguille
et placé a la distance d = 2cm au dessus de O, paralléelement a
laxe (Ox). Le champ magnétique créé en O par le fil vaut

o /J’OI—>
Bﬁl(o) = %ey.

Lorsqu’un courant d’intensité I = 1,2 A circule dans ce fil dans le sens des x croissants, la boussole retrouve
une position d’équilibre en tournant d’un angle o = 30° comme indiqué sur la figure.

a) Exprimer By en fonction de g, I, d €t ar.o.ovnennii

b) Donner la valeur numérique de Br ......o.ouniuiiin
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Calculs de flux magnétiques

Le flux ® du champ magnétique a travers une surface S reposant sur un contour orienté et fermé, s’écrit :
— -
P = B -dS,
s

oit le vecteur dS est orienté par la regle de Maxwell.
On sait par ailleurs que B est un champ vectoriel a flux conservatif : le flux de B sortant de toute surface
fermée est nul.

[Entrainement 10.4] — Flux d’un champ uniforme a travers une demi-spheére. 00

On consideére la surface suivante, une demi-sphére de rayon R et d’axe (Ox).

Combien vaut le flux du champ magnétique uniforme B= Be,, A travers cette surface ?

(a) ¢=0 (b) ¢ =2BnR? (¢c) ¢ = BrR?

[Entrainement 10.5| — Flux d’un champ non uniforme a travers un disque. 00

On considére un champ magnétique B défini par g
B(M):Bo(l—R2>e$, T U g

ou M est repéré a l'aide des coordonnées cylindriques 7, 0 et x
Ainsi, r est la distance du point & 'axe (Ox).

On souhaite calculer le flux ¢ de ce champ a travers le disque de rayon R et d’axe (Ozx) orienté comme

indiqué sur la figure. Il est défini par
o= |[ B3
S

ot dS = dS ez avec dS élément de surface du disque en un point M quelconque du disque.

On rappelle que 'expression de dS en coordonnées cylindriques est

dS =r-d6-dr.

Exprimer ¢ en fonction de R et By ..ovveineiiiiiiiiiiiiii,
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[Entrainement 10.6| — Flux a travers un cadre du champ créé par un fil. 000

Considérons un fil rectiligne infiniment long suivant 'axe (Oz), z

parcouru par un courant d’intensité I circulant dans le sens des 7
z croissants. Le champ magnétique créé par ce fil, en un point [
a

M a la distance r de 'axe (Oz), est : N

T €z
- I, ! 1
BM) =g s >

= —€p.
o0 D & &

Nous souhaitons calculer le flux ¢ de ce champ a travers le cadre carré de cété a orienté comme indiqué

sur la figure. Il est défini par
S

o1 dS = dSeg avec dS = dr - dz élément de surface du cadre en un point M quelconque du cadre.

a) Exprimer ¢ en fonction de a, D, pg et I ..o

b) Donner un équivalent de ¢ si a <K D. ...oovoiiiiiiiiiiii

¢) Que vaut ¢ si le cadre est situé dans un plan perpendiculaire & (0z)? ....

Superposition de champs

[Entrainement 10.7] — Champ de deux aimants droits. 00

~

On approche le pole Nord d’un aimant droit d’axe A
du pole Nord d’un aimant droit identique d’axe (z'z). ~.

Ly . o ] Tl ,
On donne les champs créés par les aimants en O : _- , BN -
’ I T
T \ z 7y
|

E = Bye, ct 1?2’ = Bpea avec By = 20mT.

Le champ magnétique résultant de la superposition de B et By en O sera noté B (0).

a) Exprimer B (O) dans la base (€5, é,), en fonction de By et o ..............

b) Exprimer la norme B(O) de E(O), en fonction de By et cos(a) ...........

c) Calculer B(O) pour a0 = 60° ....ouirnitiiii e
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B |Entrainement 10.8 — Champ magnétique créé par deux fils. 000

Deux fils colinéaires a l'axe (Oz) et parcourus par un courant d’intensité I coupent le plan (zOy) respec-
tivement en O et Og, comme représenté ci-dessous :

By

/ \
— ’ \
B2 // d d \\
/ \
7 \
01 / \0 O \ 02
N %
I a a I
——>

Ces fils passant par O; et par Oy créent, au point D(0, y), respectivement, les champs E et E) vérfiant
EI =Byéey et §2> = By &3.

I
On donne By = gid’ ou d est la distance commune de D aux points O1 et Os.
T

Le vecteur €7 est un vecteur unitaire orthogonal & la droite (O1D); de méme pour é.

Le champ magnétique résultant de la superposition de E et Eg en D sera noté Biot.

a) Exprimer d en fonctiondeaet @ ....... ... ..

b) Exprimer €7 dans la base (€7,€y) «oevvririiiiiiiiaaiiiii

¢) Exprimer €3 dans la base (€7,€5) . vovvuniiiiiiiiii

d) Exprimer Bror dans la base (€2, ¢€,) en fonction de By et § ..........

Le champ Bio; peut se mettre sous la forme suivante :

e) Expliciter la fonction f(y) en fonctionde a et y. ............c.o....

f)  Pour quelles valeurs de y,

f (y)‘ est-elle maximale? ................
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Champs magnétiques créés par des courants

[Entrainement 10.9] — N fils sur un cylindre. L)
On considére N fils rectilignes (N > 1) infiniment longs, 00800
. . . . . O) © —

uniformément répartis sur un cylindre de centre O, de @@ © €p
rayon a et d’axe (Oz). Ces fils sont parcourus par le méme O C P S I_, &
courant circulant dans le méme sens. % O g M
Soit un point M & la distance r de O. ®®@@@@®
a) Pour la distribution des courants, le plan (M, €,,€,) est un plan :

@ de symétrie @ ni de symétrie, ni d’antisymétrie

@ d’antisymétrie
b) Le champ magnétique en M est alors :

@ dirigé selon e, @ dirigé selon e,

@ dirigé selon ey
[Entrainement 10.10] — Champ créé par deux fils paralleles. 00
On considere deux fils conducteurs infinis paralleles a
laxe (Oz), distants de 2a et parcourus par des cou-
rants de méme intensité I circulant en sens inverse.
a) Lequel de ces trois plans est plan de symétrie pour la distribution des courants ?

@ le plan (zOy) @ le plan (yOz) @ le plan (z0z)
b) L’analyse des symétries permet de dire qu'en un point A de I'axe (Oz), le champ E(A) est :

@ parallele & (Ox) @ paralléle & (Oy) @ paralléle & (Oz)
¢) L’analyse des symétries permet de dire qu’en un point D de I'axe (Oy), le champ E(D) est :

@ parallele a (Ox) @ parallele a (Oy) @ parallele a (Oz)
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[Entrainement 10.11] — Champ créé par une spire circulaire.

On considére une spire circulaire de centre O, d’axe (Oz)
et de rayon R, parcourue par un courant d’intensité I > 0
constante circulant dans le sens indiqué sur la figure.

On cherche la direction du champ B créé par la spire en
un point M de I'axe (Oz), puis en N a la distance r de M.

a) En un point M de l'axe (Oz), le champ créé par la spire est

. 7 . N > . ’ . N > . ’ . >
@ colinéaire a e, @ colinéaire a eg @ colinéaire a e,

b) L’analyse des symétries permet de dire qu’en N, le champ B (N) est contenu dans le plan :

@ (M,&,e) ®) (M, &, ) © M,&,2)

[Entrainement 10.12| — Champ créé sur ’axe par une spire circulaire.

On reprend la spire circulaire de ’entrainement précédent.

Le champ magnétique créé par cette spire en M(0,0, z) s’écrit :

. I
Baxe(M) = % sin®()ez,

ou « est ’angle orienté dans le sens horaire sous lequel M voit le rayon de la spire.

Le vecteur B,x.(M) peut également s’écrire en fonction de z. Il prendra alors la forme suivante :

B (M) = Hof

Baxe(M) = °R (2)es.

a) Exprimer sin(a) en fonction de zet de R ......... ...,

b) Exprimer f(z) en fonction de zetde R .........cooiiiiiiiiiiii.

On note B; l'intensité du champ B,x.(M) quand z = R.

c) Exprimer B en fonction de pg, T et R ..o,

d) Pour quelle valeur de z > 0 a-t-on HBaxe(M)H =—7 .
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[Entrainement 10.13| — Champ créé par un solénoide. 00

L
On considere un solénoide de longueur ¢ comportant n 1
spires par unité de longueur. Les spires sont traversées [[ [
AT o

par un courant d’intensité I.

¢ z
Les extrémités du solénoide sont en z = :l:§ et on \\\

note O son centre. I I

a) Tout plan qui contient 'axe (Oz) est un plan d’antisymétrie (pour la distribution des courants du
solenoide) & condition de :

@ négliger I'hélicité de ’enroulement @ supposer que £ — 0o
@ supposer que R < /

b) En supposant la condition précédente vérifiée, 'analyse des symétries permet de dire qu’en tout point
M de son axe, le champ B(M) créé par le solénoide est :

@ parallele a e, @ paralléle & eg @ paralléle & e,

[Entrainement 10.14] — Expression du champ sur ’axe créé par un solénoide. 00

Le champ magnétique créé par un solénoide de longueur ¢
et de rayon R en un point M de son axe (Oz) s’écrit :

avec / Y4
B(M) = MO; (cos(amin) — cos(amax)> 2 2

Ol (min et aumax sont les angles sous lesquels les extrémités
du solénoide sont vues depuis M de cooordoonées (0,0, z).

solenoide

On rappelle que I est l'intensité du courant qui traverse chaque spire et n le nombre de spires par unité
de longueur. L’origine O de I'axe (Oz) se trouve au milieu du solénoide.

a) Exprimer B(M) en fonction de pg, n, I, R, £et z ............... ..

b) Que vaut B(O) pour ¢ quelconque? ...t

B(0)

¢) Que vaut le rapport

1
d) Vers quelle valeur tend B(O) si 7 F007
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Champs solutions d’une équation différentielle

[Entrainement 10.15] — Champ magnétique d’une plaquette supraconductrice. 000
z
En tout point M d’une plaque supraconductrice d’épaisseur 2e, Bo Bo
le champ magnétique est de la forme : —> ¢
= _, B
BOM) = B(:)&; =
g Y
B(z) est une fonction paire vérifiant I’équation différentielle : z B)
z
d®’B(z) B(2) —
- =0. —_— ¢ ——>
dz2 62 = =
Bo BO
ol ¢ est homogene a une longueur.
Le champ magnétique extérieur E(; permet d’écrire B(—e) = B(e) = By par continuité du champ.
. . . e’ +e 7 . s
La fonction cosinus hyperbolique (cosh(z) = T) pourra &tre utilisée.
a) Déterminer B(z) en fonction de By, d,eet z ................
B(0
b) Calculer (0 pour e =0/10 ...
By
B(0
c) Calculer (0) pour e =100 ...
By
IEntrainement 10.16| — Evolution temporelle d’'un champ uniforme. 0000

On considére un champ magnétique uniforme et dépendant du temps B(t)e, et on suppose que la fonction
B(t) vérifie 'équation différentielle :
d?B(t) = wo dB(t)

D +67+w§(3(t)—30)=0 (%)

ol wp, @ et By sont des constantes. On suppose que @ > 1/2.

a) Quelle est 'équation caractéristique associée a (x)? ...

b) Combien vaut son discrimimant A7 .............. .. ..

c) Quelestlesignede A7 .. ... i,

d) Donner une solution particuliere de (%) ................

e) Résoudre I'équation différentielle (x) ..................

Les conditions initiales du probléme sont : B(0) = 0 et B’(0) = 0.

f) Déterminer complétement B(t) .........coveiiiiiin...
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Une analyse dimensionnelle

c'%k [Entrainement 10.17| — Le magnéton de Bohr. 00

Le magnéton de Bohr up qui est homogéne & un moment magnétique, s’exprime en fonction de e (charge
élémentaire), m, (masse de ’électron) et h (constante de Planck) suivant la relation :

1
pp = -—e*-mP . h.
4m

Nous cherchons a évaluer «a, 3 et v par une analyse dimensionnelle. Pour cela, on utilise les deux données
suivantes :

e le systéme international d’unités impose que le moment magnétique s’exprime en A - m?;
e I’énergie d’'un photon est proportionnelle & sa fréquence v : E = hv .

Donner la valeur de («, 3, )

Réponses mélangées
wola D+a/2 ol
( :) 1 —_— 4,6 mT ( :)
27 n(D —a/2 ® O © 27d tan () 34,6m
. — — MOI .
nl —sin(0)e, + cos(f)e —_ eny = *+a B oul
pond (@ O)F +cos(0)E; 17 y )
ponl ( z+ %

1 VAR? 4 (2 ? P —
SV e > —sin(f)e; — cos(f)e, nul
ey

R2+(z—§

R3 wonll R
20,8T RV 25/3 —1 _— 1,-1,1 —_— —_—
! (VR? + 22)3 ( ) VAR? 4 (2 © VR? 4 22

Bo —l—e_%t()\cos (;—5\/4622 -1 ~t)
. wo
+ psin (ﬁ\/éle — 1-t))
- Bo(l—e_%lt<cos(%\/4Q2—l-t) B(0)

w2zl a®
~ 27D

By (1 + cos(a))e, + By sin(a)e, o

T By R ~9x 107" ©
2 1 (¥ a0 1. By
+ o1 sin ( 0 4Q 1 t))
2
a _ . — ﬂ _ 2
A <0 cos(0) @ Bo+/2(1 + cos(a)) 2By sin(f)e, < Q) (1 -4Q°)
z
h(Z
Y 2, Wor 2 . B(0) oS (5)
- "+ —+w;=0 oui ~1 By——2%.
a? + 12 @ Q 0 @ By Ocosh<§>
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MAG04 Fiche d'entrainement n° 11 Electromagnétisme

Induction

Prérequis
Flux magnétique. Loi de Lenz. Force de Laplace.

Autour du flux d’un champ magnétique

Entrainement 11.1] — Flux propre d’un solénoide. o0

On forme une bobine en enroulant du fil de cuivre d’épaisseur e sur un cylindre de rayon R et de longueur
¢ en une seule couche de N spires jointives.

Le champ magnétique créé par un solénoide infini est :

—

N
ou po est la perméabilité du vide, ¢ le courant parcourant et n = 7 le nombre de spires par unité de

longueur.

1
OOOOOOOOOOOOOSOOO

XX RZRILIREEIIRZIL)
14

Le flux propre dans cette bobine est ¢y = NBS ou S est la surface d’une spire.

Par combien est multiplié le flux propre & travers la bobine lorsque 1’on double :

a) lintensité du courant ........... ...

b) la longueur du solénoide (fil de méme épaiSSEur) .........oouiuiiiiniiiiinnienn...

c) Dépaisseur du fil (la longueur de fil restant la méme) ............... .. ... o

d) le rayon de la bobine (la longueur de fil restant la méme) ................... ...
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[Entrainement 11.2] — Flux dans des circuits orientés. 00

Des boucles de différentes formes mais toutes de méme surface S = a? sont placées proches d’un fil

infini parcourt par un courant /. On peut montrer que le champ produit par un fil infini est de la forme

I_, N o
B(r) = ';Leg dans le repére cylindrique (avec Oz confondu avec le fil).
r

2a

2
Spire A Spire B Spire C Spire D “

a) Quels flux sont négatifs ?

(a) oa @ ¢B (c) ¢c @ ép (e) Aucun

b) A-t-on |a| > |¢5|? ¢) A-t-on [pc| > |¢p|?
@ Oui @ Oui
@ Non @ Non

[Entrainement 11.3|] — Flux dans des polyédres (1). 000

Soit le polyedre ci-dessous placé dans un champ magnétique uniforme B= Be,,. Déterminer les expressions
des flux magnétiques sortant a travers les différentes surfaces de ce polyedre.

N B AA =BB' =CC =a
AB=A'B' =0
a
o A ) b, AC=AC'=¢
o ,
C
_—>>
C B
T
a) ¢(§) pour ABC= .......... d) gZ)(E) pour A'/ACC’ = .......
b) ¢(§) pour A'C’'B' = ........ e) ¢(§) pour CBB'C' = .......
c) ¢(§) pour AABB= .......
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[Entrainement 11.4] — Flux dans des polyédres (2). 000

Soit le polyedre ci-dessous placé dans un champ magnétique uniforme B= Be?. Déterminer les expressions
des flux magnétiques sortant a travers les différentes surfaces de ce polyedre.

A
v EH=nh
hlo B TE AB=BC=CD=DA=aqa
A a B
o !
a R
' C
e
a) ¢>(§) pour ABCD = ......... d) ¢)(§) pour DCE = ...........
b) (i)(B)tOt T e) QS(B) pour CBE = ...........
c) ¢(§) pour ADE= ........... f) (b(E) pour BAE= ...........
[Entrainement 11.5| — Flux dans des polyédres (3). 00

-
Soit le polyedre ci-dessous placé dans un champ magnétique uniforme B = Be,. Déterminer les expressions
des flux magnétiques sortant a travers les différentes surfaces de ce polyedre.

A
Al a B/ ! al 'V I Al
AB =BC' =CD =D'A"=a
/ / TE AA’=DD' = AD = A'D' = a
D’ A < b B, AB=DC=b
a [¢) Y
D C
x
a) qS(E) pour ABCD = ......... d) qS(E) pour ADD'A' = ........
b) ¢>(§) pour BAA'B' = ... ... e) ¢>(§) pour AD'C'B' = .......
c) ¢(§) pour CC'D'D = ........ f) ¢(§) pour CBB'C' = ........
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Loi de Lenz-Faraday

[Entrainement 11.6] — Boucles imbriquées. L)

Deux boucles circulaires se trouvent dans le méme plan.

Si le courant i(t) dans la boucle externe est dans le sens trigonométrique et augmente avec le temps, que
vaut le courant induit dans la boucle interne ?

@ Il n’y a pas de courant induit.
i(t) @ Le courant induit est dans le sens des aiguilles d’une montre.
@ Le courant induit est antihoraire.

@ La direction du courant induit dépend des dimensions des boucles.

[Entrainement 11.7| — Signe du courant induit (1). L)

Dans chacun des circuits ci-dessous, la spire circulaire et/ou 'aimant sont déplacés dans le sens indiqué
par la double fleche. Le courant apparaissant dans la spire pendant le déplacement est noté i.

a) b) ©)
N S N S S N
— — —

d) e) f)
N S S N N S
=
— — —

Pour chacune des situations schématisées ci-dessus, dire si on a ¢ > 0 ou si on a ¢ < 0.
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[Entrainement 11.8] — Signe du courant induit (2). 00

Des spires circulaires, orientées, perpendiculaires au plan de la figure, nommées (A4), (B) et (C) sont placées
dans une zone de l’espace ol régne un champ magnétique (voir figure ci-dessous). Pour chacune d’elles, on
veut prévoir par des considérations physiques le signe du courant 4 lorsque les spires sont déplacées (les

déplacements sont indiqués par les fleches pointillées).

’ Mouvement (A) ‘

E /{ Mouvement (C) ‘

A O S— A

Pour chaque mouvement considéré, établir si « le flux diminue », si « le flux augmente » ou si « le flux ne
varie pas ».

a) mouvement (A) ...

b) mouvement (B) ......c.iiiii

c) mouvement (C) ..... ...

Pour chaque mouvement considéré, en déduire si i > 0, si i < 0 ou sii = 0.

%& |[Entrainement 11.9| — Calcul de fém avec champ magnétique variable. 00

On plonge une spire de surface S(¢) dans une zone ou régne un champ magnétique B(t). Déterminer la

force électromotrice e = ——— induite pour les flux suivants :

dt

a) D1 = BpSoCos(Wl 4 ) <ot

b) @y = BySy x (1 T ;) XD E

¢) ®3 = Bo(1—cos(2wt))Sosin®(Wt) «.oooiiiiiii

d) @4 = Bycos(wt)Sosin(Bwt) ..o
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Force de Laplace

[Entrainement 11.10| — Rails de Laplace.

Une tige métallique de longueur MN = d, de masse m est parcourue par un courant d’intensité constante 1
et est lancée avec une vitesse initiale v9 = voes. A la position = 0 la tige entre dans une zone ot régne

un champ magnétique uniforme B= —Be,,. On néglige les frottements et tout phénomene d’induction.
€y .
I N
e_a: 7
e M
Exprimer :

a) La force de Laplace E qui s’exerce sur la tige en fonction de B, det I ...........

b) La norme v(t) de la vitesse en fonction du temps ...,

¢) La distance d’arrét D depuis la position initiale en fonction de vg, B, I, met d ..

[Entrailnement 11.11] — Résultante des forces de Laplace. 00

On consideére un cadre triangulaire parcouru par un courant d’in-
tensité I. Les trois c6tés du cadre ont le méme longueur notée a.
On plonge ce cadre dans un champ magnétique extérieur orienté
. . . —> 3 —> e
suivant la direction e, : B = Be,. Yy

Q

On rappelle qu’un élément de longueur d¢, parcouru par un cou
rant d’intensité I placé dans un champ magnétique extérieur B K
est soumis a la force élémentaire, appelée force de Laplace :

df = I1dl A B.

Exprimer les forces de Laplace sur chaque c6té de ce cadre :

— —
a) FL,AB:~~~ C) FL,CA:--H

b) FL,BC:

Que vaut la résultante de ces forces?

)
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[Entrainement 11.12| — Couple des forces de Laplace.

On considére un cadre carré parcouru par un courant d’intensité I. On plonge ce cadre dans un champ

LR
magnétique extérieur orienté suivant la direction €, : B = Be,).

€y D C
N 7/
N 7
N 7/
R N
) €x OX Al
e N
e, , N
// \\
7 AN
A a B

Exprimer les forces de Laplace sur chaque c6té de ce cadre :

a) fL,AB A
D) B L BC o et
c) FL,CD e
Q) B L DA = et

Que vaut la résultante de ces forces?
e) FL,tOt B T T T
Calculer le moment des forces de Laplace par rapport au point O.

—

£) MO (FLitor) = «eveemneee ettt e

On rappelle qu’un dipole magnétique peut se caractériser par son moment_}magnétiqy}e it =18. En présence

d’un champ magnétique extérieur, le dipole magnétique subit un couple I' = m A B.

Exprimer m et .

= p—
B T o
N
D) T o e
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[Entrainement 11.13] — Equilibre d’un cadre.

@

Vue de diagonale

Un cadre conducteur, de forme rec-
tangulaire, de longueur b et largeur a
peut tourner sans frottement autour
de 'axe A.

La masse totale du cadre est m.

Un dispositif, non représenté sur la fi-
gure, impose une intensité du courant
1 constante dans le cadre.

Exprimer :

a) le moment magnétique m en fonction de a, b et i

b) le couple magnétique I'a projeté sur 'axe A en fonction de a, b, i, B et

<

¢) le moment du poids par rapport a ’axe A en fonction de a, m, g, et 6 ...........

d) la position d’équilibre e, en fonction de B, m, g, b et

ol

Vue de la tranche

Réponses mélangées

i<0 0 0 i>0 0 i>0 i<0  —BySow[2cos(4wt) + cos(2wt)]
. a . . - Ba? PN
By Sow sin(wt + ¢) —5Mmgsin 0 iabB cos 0 = —Ia”Be, 0
— IBd > .
i>0 0  —IaBe: ———t+w  i<0 —~Ia®Be; 0 i=0 X2
(@et(®  —Bab  Oui  —IBde;  iabe;  —IaBé,  Ia*el  Ba(b—a)
Ba? Ba?
0 —8BySow cos(wt) sin®(wt) Ta X2 Ta i>0 le flux diminue
Ba? 3, 1_, N
0  Bad? T“ 0 IaB<\/7—ez + 5% ®)  x1/2 i<0  IaB&
2ibB t
X2 le flux ne varie pas —Ba? arctan< ! ) 0 BgSy —2e_t/T
myg T
3, 1_, 2
Non Bac le flux diminue laB (—\/T_ex + §6y> —Bac 277]1;0d
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