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1.1) P.F.D. projeté sur & : |mx = —kx
1.2) | x(t) = acos(wgt)
1.3) |Em = mx® + Lkx? = 1ka?

1.4) Sur une période < Ep(t) >= 1k < x* >= 1ka® < cos®(wot) >= 1ka’

et < Ec(t) >= im < X* >= imwia® < sin*(wot) >= smwja® on a donc égalité car
mw3 = k.
1.5) Maintenant | mX = —ax — kx ou X + 2Ax + w3x = 0,

1.6) Le polyndme caractéristique a un discriminant négatif car A << wqy d’ol

x(t) = e M(Acos(y/wg — A2t) + Bcos(y/wi — \2t))
A

.Alordre 1 en 2 ona:
wo

x(t) ~ e M(Acos(wot) + Bcos(wot))

On a comme conditions initiales : x(t = 0) = a et x(t = 0) = 0 d’ol on tire A = a et

B — 3—2 ~ 0 al'ordre 0 en wlo Soit finalement

x(t) = e Macos(wgt) |.
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1.8) Ona:
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avec | T = 55
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2.1) Loi de Lenz-Faraday : |e = —2% = —Bvl.

2.2) La force de Laplace :

—

ﬁ:/ idlAB
barre

:/ idyé&, A B&,
barre

=ilB
2.3) On a donc
2.4) Sur &, [mx = ilB]
2.5) On en déduit m%¥ = €8 — _E°Fy 5ot finalement
dv L v 0
dt 1

avec T = 5.

2.6) Résolution : |v(t) = Ae /T = vye /7|,
2.7) On aei = —Bvli = Ri? et m%v = iIBv, on constate que la puissance de la force de

Laplace P, = iBlv est I'opposée de la puissance de la f.e.m. P, = —iBlv soit | P, + P.=0|.

2.8) De la question précédente on tire aussi & (1mv?) = —Ri2. L'énergie cinétique est dissipée

dt
en effet Joule par la résistance.
2.9) Equation électrique : E + e = Ri, équation mécanique : mX = ilB.

2.10) m% = @ = —%v + E—,Q‘B soit finalement
dv. v EIB
dt 7 mR

2.11)

v(t)

Vmarl _—

t

2.12) On résout I'équation différentielle sur v(t), on obtient avec v(t =0) =0 :

/(1) = 51— exp(~t/7)).

On a alors
E Blv(t)
i(t) -
E
=—exp(—t/T)

R



2.13) De facon analogue a la question 2.8) on obtient

d 1
Ei=Ri>+ —(zmv?
dt(2 )
. La puissance fournie par le générateur est d'une part transformée en énergie cinétique et d’autre
part dissipée en effet Joule par le résistance.
3.1) Equation électrique : e = Ri = —Blv, équation mécanique mX = —kx + ilB, en les
combinant on obtient mx = —kx — % qu’'on peut écrire :

X o
X+ —+wyx=0.
T

3.2) Avec woT << 1 on est ramené a une équation analogue a la question 1.1) en remplacant
2\ par % avec les mémes approximations on obtient :

x(t) = exp(—%)acos(wo t).

3.3) Comme 1.7)
3.4) On a comme bilan de puissance :

d 1
0=Ri*+ E(im% + frac12kx?).

En intégrant cette équation entre t = 0 et t — oo sachant que x(t = 0) = a, x(t — o0) =0,
x(t=0) =0 et x(t — o0) =0, on obtient :

> 1
/ Ri*dt = —ka’.
t=0 2

L'énergie mécanique initiale a donc été intégralement dissipée dans la résistance.
4.1) Equation électrique : |e = Ri = —BI(X, — x1).
4.2) P.F.D. sur chaque barre :

ms; = —kx, — iBl, my, = —kxy + iBI.
4.3) On en déduit :
>'<'1—|—w§x1—%(x'2—x'1) =0, >'<'2—|—w8x2—|—%(x'2—x'1) = 0.
4.4)
X+ wiX =0, V+w§Y+§Y:O.

4.5) Y se comporte comme un oscillateur avec frottements fluides, nécessairement /im;_,..Y =
0. Au bout d'un temps tres long, on a donc les deux barres qui ont des mouvements synchronisés,
la distance entre ces barres restant constante (N.B. Attention x; — x,, mais ces deux abscisses
ne sont pas repérées par rapport a la méme origine).
Pour t — coonax; ~ xo. On résout X+w3 X = 0, pour obtenir X(t) = acos(wot) ~ 2x; =~ 2x,,
soit finalement 3

X1 ™ Xp §Cos(w0t).



Les deux barres oscillent en phase.
On constate que i — 0 en effet avec x; >~ xo, il n'y a plus d'induction.
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5.1) Avec une charge surfacique o uniforme, |0 =

—

5.2) Résultat de cours : |E = & Uz | entre les armatures.

5.3) En stationnaire [} E - dzuz =Vi—Va=Udoi|U=2
5.4) Par définition C = Q/U. Ici|C = 22|

5.5) Par définition W, = $(QV4 + (—Q)W) = 2QU = 3e0SeE? avec les questions précédentes.

On doit avoir W, = [[[ u.d®V = u.Se, d’oii par identification | u, = 25~ | comme attendu.

6.1) Par la loi des mailles : Uy = Ri(t) + @. Comme i(t) = 22, on peut mettre I'équation
sous forme canonique :

dQ + Q UOC

dt T

6.2) |Q(t) = CUo(1 — exp(—t/T). T|est un temps.
6.3) On a i(t) = “Lexp(—t/T).
A N Uol(t)dt = CU2

WQ == —CU2
Ws = f:o‘” Ridt = 1CU3

6.4) En s’aidant de la partie précédente

U _ Q) _ U

E(t) ==~ =" =~ (1—exp(-t/7)),

d'ol [o(t) = e0E(t) = €02 (1 — exp(—t/T))|.
6.5) Entre les armatures j = 0 d’oil rot(B) = pojp avec

- Uo -
=egog—exp(—t/T)u,
o= p(—t/T)

6.6) On intégre I'équation de Maxwell-Ampére sur une surface quelconque S :

//rot(B . d2S = fé J:uo//JB-dTS.
s

Théoréme d’Ampére généralisé.
6.7) Pour un point M quelconque, le plan contenant I'axe (Oz) et M coupe le cylindre en deux
et est un plan de symétrie des courants, le champ magnétique est donc normal au plan, il est

donc orthoradial. La distribution est invariante en z et 6 donc | B = B(r) i |
6.8) Pour r < a, on applique le théoréme d’Ampére sur un cercle d’axe (Oz) et de rayon r orienté
dans le méme sens que . On obtient B(r)2mr = g [[,is040J - d2S = wojmr?. Finalement

= jmr
B = ,UIOTUQ.




6.9) On remplace j de la question précédente par jp calculée au 6.5) pour obtenir

6.10) i = E2E.

6.11) On remplace avec le champ électrique calculé en 6.4) et le champ magnétique calculé en
6.9) pris en r = a pour obtenir la formule demandée.

6.12) La puissance rayonnée vers |'extérieur vaut donc

Pext = // M- d2Sa. = MN2wae
s

lateral

ou I'élément de surface est bien orienté vers |'extérieur, selon +i;. Ici :

£0U§7raz

— (eth/'r _ e*f/’l’).

Pext =

6.13)

© goma’lUz  CU?
Wentrant - /to(_Pext)dt: 0 26 0 — 20 ,

on retrouve la méme énergie qu’en 6.3).
7.1)

Q(t) _ QRocos(wgt)

E(t) =
(t) Ce EoMa>

7.2) Comme en 6.9) on calcule jp puis on applique le théoréme d’ Ampére généralisé pour obtenir :

- oQowsin(wt)r _
B=- 5 Ug |.
2mwa
2 2
7.3) On @ Uem = Ue + U avec U, = 2 et uy, = 2%.

7.4) Vu que < cos®> >=< sin®> >= £, on obtient en remplacant

<Up > wr?
<u.>  A4c?

7.5) On en déduit que si a/c << T alors % << 1etdonc < Uem >~< Ue >.

Cela est vrai pour f << £ = 1019Hz = 10GH~z. Dans les montages usuels on ne dépasse pas le
mégahertz, donc la condition est vérifiée. a/c représente la durée de parcours de la lumiére du
centre d'une plaque a une extrémité, c’est de méme le temps caractéristique de propagation de
I'information sur la plaque.



