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CCP : Planche d’oral 1
CCP-1) Ligne haute-tension (2016)

1) L’ARQS consiste a négliger les phénomeénes de propagation dans le circuit,
c'est-a-dire que 1’on néglige le temps de propagation % devant le temps

caractéristique T des variations temporelles des sources. Le critere est donc en
fonction de la longueur caractéristique L du circuit :

L
- T.
c
On adonc :
b R = )
cT === A
f

A représente la longueur d’onde. Ici la condition est la suivante :

L«3108xj;=61mn1
. =5 =6 )

Ici, on justifie le fait que le fil est de longueur finie et que 1’on néglige les effets de
bords pour le calcul du champ magnétique. On garde les propriétés du fil infini
pour la géométrie.

Les équations de Maxwell sont les suivantes :

divE = Ciad
€0
divB =0
e E 0B
ro = ot
rot B 7+ 0
rotb = Ho{J] T &0 At

Pour un conducteur ohmique, la densité volumique de charges est nulle. Dans le
cas de I’ARQS, on peut négliger le courant de déplacement devant le courant de
conduction et on obtient donc les équations simplifi€es suivantes :

divE =
divB =
ot =22
dt
7"—)0t§—#01

Laurent Pietri ~1~ Lycée Joffre - Montpellier



Oral : CCP IT — CCP : Planche d’oral 1 Sciences Physiques : PC

2) En coordonnées cylindrique, le champ magnétique est de la forme B(r, 6, z).
Le probleme est invariant par translation le long du fil et donc le champ
magnétique ne dépend pas de z. Le probleme est aussi invariant par rotation autour
de I’axe (0z) donc le champ magnétique ne dépend pas de I’angle 6.

Le plan contenant le fil et le point ou I’on calcule le champ magnétique est un plan
de symétrie (plan e,;, 0z) donc le champ est perpendiculaire a ce plan.

On a donc :
B(r,0,z) = B(r)e,.

Les lignes de champ sont donc des cercles.
On a ainsi le schéma suivant :

fil

L e

——»dS

contour d’ Ampere orienté

T

-
~
-

-
\

L’orientation du contour d’Ampeéere et l‘orientation de la surface
s’appuyant sur le contour sont liees.

Le théoréme d’ Ampére donne :
Comme le champ magnétique est selon eg), il est donc colinéaire a di.On a donc :

fﬁ.ﬁ=3§3.dl=8§dl=32nr.

Comme le courant i(t) est dans le méme sens que dS, le courant enlacé est égal a:

Iop; = i(t). On trouve donc :
B2nr = pyi(t)

i(t
B = Hol( )'
2nr
LLe champ magnétique vaut :
- i(t
B(r,0,z) = Hoi( )e_g'.

On retrouve bien le champ créé par un fil infini. Penser a vérifier
I’lhomogeénéite.

3) Pour calculer le flux a travers le circuit, on utilise I’expression du flux qui est :

b = ﬂ B.ds.
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I1 faut donc orienter le circuit. Pour cela, il est nécessaire et obligatoire de faire un
schéma :

A -
a @ o ampoule
B ©
M i(t)
d{ R

L’orientation du circuit est arbitraire. Celle de la surface est liée a
I'orientation du contour par le regle du tire bouchon.

¢=ﬂ §.I§:ﬂ3.ds.

On prend pour élément de surface €lémentaire un rectangle de hauteur a et
d’épaisseur dr. On a donc pour une spire :

4= f‘”“u oi®) =uoi(t)ajd+ag

2mr 2t J, r

On a donc :

st "‘(t)“[z (r)]d+a

oot (10)

Pour N spires, on obtient donc le flux magnétique suivant :

)

Penser a multiplier le flux par le nombre de spires.

4) On a donc un circuit placé dans un champ magnétique variable créé par le fil.
Le circuit fermé est donc le siege d’un phénomene d’induction électromagnétique
et la fem induite est donnée par la loi de faraday :

_dg
dt’
On obtient en dérivant I’intensité par rapport au temps :
doa (d+ a\di
In ( ) —
2 d /dt
L’expression du courant est donc la suivante :

i(t) = IsV2 cos(2mft).

e=-—N
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La dérivée est donc égale a :

di .

= —erfleff\/f sin(2rft).
[La fem induite est donc égale a :

a (d+a
g= N#o In ( ) 21rfleff\/§sin(27rft).

2 d

En simplifiant, on obtient donc :
d+a
e = Nygaln (T) fleff\/f sin(2mft).

Pour que la lampe puisse s’allumer, il faut comme 1’indique 1’énoncé que
I’amplitude efficace de la fem soit supérieure a la tension efficace soit :

d+a
N,uoaln( . )f]eff > E.
Donc le nombre de spires vérifie 1’inégalité suivante :

E

Hoaln (d -Id_ a) flegy |

N >

L’application numérique donne :
18

N> 2+ 30

2

4110-7 % 30.10-2 X zn( ) X 50 x 1000

N > 28,7.

11 faut donc au minimum 29 spires afin que la lampe puisse s’allumer.

5) Le circuit est donc maintenant équivalent a un circuit RL. On a donc le schéma
suivant :

On a donc I’équation de maille qui est :

=]

8= +Ld—l.
dt

En remplagant, on obtient :
.7

di
LE +ri' = EN2 sin(2nft).
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On passe en notations complexes en prenant la partie imaginaire. On a donc en
posant w = 27 f:

(Lw + )i’ = Ev2el®t,
B E\/Eejwt

=F

r+jlw

Le courant efficace est donc égal a :

E

JTre 4+ (Lw)z-

I'=

Le déphasage vaut :

, Lw
tal’l(f.) = —T.

L’intensité est définie en complexe par i =I12el@*¥) |3
convention est ici en fonction d’un sinus donc pour revenir au
courant réel, il faut prendre :

i' = Im(i') = I'V2sin(wt + ¢") = I'V2(sinwt cos ¢’ + cos wt sin ¢").

Pour retrouver les expressions de ¢' il suffit d’identifier les deux
expressions soit :

) EvZelwt ~ E+Zeiwt
L= r+jlw 2+ [2w?
EV2 w .
i’ = T ? (cos wt + j sin wt)(r — jLw).
On prend la partie imaginaire :
. EVI
Ty el

En identifiant, on trouve bien que :

(r—jlw)

=

(r sin wt — Lw cos wt).

tan Q‘Jf = —T.

Les applications numériques donnent :

i 15
V102 + (10.1073 x 27 x 50)2
I' =014 A.
pigp s _10.10‘3 X 2m X 50 _
10 10
¢’ = —0,3 rad.
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CCP-2) Lame de mica (2015)

1) L’onde 1 se réfléchit sur la lame alors que 1’onde 2 traverse la lame. La
différence de chemin optique est donc égale a deux fois I’épaisseur multipliée par

I’indice du mica soit :
Oop = 2ne.‘

Comme le coefficient de réflexion est négatif et que 1’on utilise un modele
scalaire, il faut ajouter une différence de chemin optique supplémentaire de 7

La différence de marche totale est donc :

6=2 +}L
=2ne +.

2) On fait un schéma pour I’onde 1 qui se réfléchit sur la lame de mica. On a donc
pour I’amplitude :

By = S,

5

<

. \ -
lame de mica lame semi
réfléchissante

\%

Pour I’onde 2, elle est transmise dans le mica, puis réfléchie sur I’air et a nouveau
transmise du mica vers I’air. L’amplitude est donc la suivante :
] 218 op
% = gutr'telPe’ 2
Ne pas oublier le chemin parcouru dans la lame de mica qui
introduit un déphasage.

Le chemin optigue supplémentaire est ici contenu dans le
coefficient de réflexion négatif.

3) Comme les deux ondes sont cohérentes, on somme les amplitudes. On a donc :

S=5;+5;
; L 28
s = soref¥ + sptr’t’e/Ve’ 2
s = spe/¥(r + tr't'el?).

On détermine maintenant 1’intensité en sachant qu’elle est proportionnelle au
module de I’amplitude élevé au carré. On obtient ainsi :

*

[ =ss".
s” est le complexe conjugue de s.
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On a donc :
2 218 ’ _.2mé
I = sge¥ (r +tr't'e’ 7 )Soe'“" (r + tr't’e jT)

: 218 _mb
= (rz + (tr'th?2 +rtr't'e’ T +rtr'te 2 )

= 5 (rz + (tr'th? + 2rtr't’ cos( ))

1=l (r2 + (tr't)? + 2rtr't’ cos(

)

On aurait pu appliquer directement la formule de Fresnel pour deux
ondes d’intensité différentes.

Le contraste est défini par I’expression suivante :
_ Tmax = Inin
Imax + Imin
L’intensité maximale est égale a :
Fipose = T e L' Y == 2l & )
L’intensité minimale est égale a :
Lo = dg(r2 4 't 4 Brtr"E).
Attention le coefficient r est négatif.
En reportant dans 1’expression du contraste, on obtient :
Io(r? + (tr't)? = 2rer't’) — Iy (r? + (tr't)? + 2rtr't’)
- Io(r2 + (tr't)2 = 2rtr't") + Iy(r? + (tr't")? + 2rtr't’)

o tr't’
_ —4rtr't _ r
202+ (er'thy) 142
( (tr't')?) 1+(trt)
T
c 2a
T 1+4a?

L’application numérique donne :
a=-0,78x%x122=-095

0,95 x 2

T 1+0,952
On a donc un trés bon contraste qui est proche de 1. La figure
d’interférence est donc bien contrastée.

= 0,99.

4) L’ordre d’interférence est donné par :

é
p=3
Pour obtenir des franges sombres, il faut que p soit demi-entier , ¢’est-a dire que :
) |
p=z=m+§
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On a finalement :

5) On a pour la longueur d’onde minimale :

2ne
=m + 40.

/-lmin
On a aussi pour la longueur d’onde maximale :

2ne

=m.
Amax

En faisant la différence entre les deux équations, on trouve :
Zne  2ne
- = 40.

Amin Amax

’lmin}-max
2n(;{ma.x - &min).

Il faut déterminer 1’indice du mica en fonction des indices de transmission par

e =40

exemple :
. 2
T 14n
2
1+n=-
t
2
n=--1
t
On trouve donc :
Amin/lmax

e =40

2 (% - 1) (Amax - ﬂ~min) |

L’application numérique donne :
400.107° x 630.107°

2 —9 _ 9
2(0’78 1) (630.10-° — 400.10-9)

e =40

e = 56 pm.
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CCP-3) Conduites cylindriques (2015)

1) On commence par faire le schéma de la tige de longueur L et de section ¢. On
appelle Ox 1’axe de la tige. On a donc ici un probleme de conduction
unidirectionnelle le long de I’axe Ox avec des pertes latérales.

L

<. ~
~ e

x x+dx

On va donc effectuer un bilan thermique sur la tranche de tige comprise entre x et
x + dx. Ce systéme recoit un flux thermique j.,(x)o du c6té gauche et recoit un
flux thermique — j;, (x + dx)o du c6té droit.

On met un signe moins car ce flux est effectivement perdu par le systeme.

On a directement utilisé les scalaires car le vecteur densité de courant thermique
est colinéaire au vecteur surface.

Le systéme perd aussi une puissance par la surface latérale qui est donnée dans
I’énoncé par :

dP = h(T — T,)dx.

D’ou la puissance recue par le systéme :

dProcye = — h(T — T,)dx.

En appliquant le premier principe de la thermodynamique au systeme compris
entre x et x + dx, on obtient :
oT | _
pe—== jin ()0 = jon(x + dx)o = h(T = T.)dx
ou p représente la masse volumique de la tige et ¢ sa capacité thermique.
On n’était pas obligé de les introduire car on se place en régime permanent.

Donc :
aT_O
P =
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On obtient dans le cas du régime permanent 1’équation suivante :

jth(x)o' - jm(x + dX)O' — h(T - Te)dx =0
or
: - 0jtn
Jen(x +dx) = Jen(x) +de

donc :

o
~Tth o — W(T = T.)dx = 0.
0x

En simplifiant par dx, on trouve alors :

0jtn
——&E—a— T —-T,) = 0.

Reste a utiliser la loi de Fourier pour exprimer le vecteur densité de flux
thermique :

oT

Jen () = —A=—X.

En utilisant la projection sur ’axe Ox pour la diffusion unidirectionnelle, on
obtient :

) = -2 aT
Jth X) = ax'
L’€quation de diffusion devient alors :
62
Ao ——(T-T,) =

On I’écrira plutét sous la forme suivante afin de reconnaitre une équation
différentielle du second ordre a coefficients constants et avec second membre :

°T h h

-—T,.
ax2  agl gl ¢
Penser a vérifier ’'homogénéité de la formule.

Le premier terme a pour unité : K.m=2 .

Le coefficient h est égal a une puissance divisée par une
température et divisée par une longueur ; donc h a pour unité :
W.K™'m~!. o est une surface et a comme unité : m?. La conductivité
thermique A a pour unité : W.m K1,

Alors le deuxieme terme s’exprime en : K.m™% comme le premier.
Ceci confirme alors I’homogénéité de l'équation trouvée. Il faut
penser a vérifier systématiquement 'homogénéité.

Ceci vous évitera beaucoup d’erreurs.
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2) On va donc résoudre 1’équation différentielle trouvee en 1).

La solution particuliére de cette équation vaut T = T,.

La solution générale de 1’équation sans second membre :

AGZT hT—O
x2 o

est obtenue en écrivant I’équation caractéristique :

h
Ar:2 ——=0.
o

Cette équation caractéristique admet comme solutions :

=+ h
r=x O’ﬂ..

D’ou la solution générale de 1’équation sans second membre :
_ |k |
T(x) = ae Vo4 + feNor”,

Il faut maintenant ajouter la solution particuliere pour obtenir la solution de

I’équation 1) :
h h
T(x) = ae_\/;x + Be\[;x + T,.

Reste maintenant a déterminer les constantes d’intégration a et 8.

Pour y parvenir, on va utiliser les conditions aux limites lorsque x = 0 et lorsque
x tend vers I'infini.

On commence par x tendant vers ’infini. La température reste finie donc on en
déduit f = 0.

La température est continue en x = 0 donc T; = T(0) = a + T,.

On trouve alors :

ale_Te.

Finalement on en déduit ’expression de la température :

h
T(x) = (T, — Te)e‘Ja:f‘tx +T,.

On peut représenter, méme si 1’énoncé ne la demande pas, I’allure de la
température en fonction de x afin d’avoir une idée de sa variation.

T(x) est une fonction décroissante qui vaut T; en x = 0 et qui vaut T, quand x
tend vers I’'infini.
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D’ou I’allure de la fonction température en fonction de la longueur x :

T 4
Ty
T, f---------------"7==
>
0 X

Pour la longueur de la tige, on pourra la supposer trés grande si :

h L>»1
ol
donc pour :
L |2
-

Pour se rendre compte de la valeur de L, on peut faire une application numérique
pour une section de 1 cm?, et un coefficient h égal & environ 30 W. K~ Im™1.

On trouve alors :

L> 10_4.390_36
30 - >bem

3) On appelle Ty la température de fusion de la paraffine.

Pour le cuivre, on utilise le résultat de la question 2). On remplace x par x; et A
par A¢, et on obtient la relation suivante :

h
- [——x
Teo = (T; — T,)e No%cu ' 4+ T,
On procede de méme pour la tige en étain et on obtient :
_ [,
TﬁO = (Tl - Te)e IAsn 2 + TE'

Reste alors a égaler les deux expressions :

h h
(Ty —T.)e NTAc'* + T, = (T, = T,)e NoAsn' 2 +T,.
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On peut maintenant simplifier les T, , donc on obtient :

h h
(Ty = T)e NTAc™ = (T, = T,)e Vohsn'®

(T; — T,) est en facteur et donc se simplifie.

On arrive donc a I’égalité suivante :
- |, _[h,
e VIAcy = e \OAsn 2

Reste maintenant a appliquer le logarithme a chacun des membres et on obtient :

n [
J/‘{Cu 1= JASTL 2.

On veut maintenant exprimer Ag, .

En élevant au carré 1’expression précédente, on obtient :
b
h h

2 x3.

X1
O-AC‘LL O'A_gn

T h
On peut donc, en simplifiant par — trouver Asn :

x3

AS = /1 -
Cu .
n x12

On constate immédiatement que I'expression est bien homogéne.
On peut alors faire I’application numérique afin de trouver Agy,.
(12,4)

e, = 390 ——,
Sn 0 (30)2

On peut laisser les longueurs en ¢cm puisqu’elles interviennent sous forme d’une
fraction.

On trouve alors :

A, = 66,63 W.K~Im™1.

Penser a préciser I'unité de la grandeur calculée.

Ce systéme peut illustrer le principe de fonctionnement du banc Kofler que I’on
utilise en chimie pour déterminer le point de fusion d’un corps.

4) La puissance dissipée @ est égale a la puissance fournie par le thermostat. Elle
est donc égale au flux du vecteur densité de courant thermique enx = 0. On
obtient donc :

® = jin(0)o
avec :

o ar
Jen(0) = —1'6';(0)-
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Or :
oT h _ fix
- —_ — — —T oA”
Donc en x = 0, on obtient :

aT(O)_ h r )
ox B 01(1 er

On peut donc en déduire la puissance dissipée au niveau du thermostat :

/h

En simplifiant au maximum on obtient alors :

® = (T, — T,)Vhoa.

On procéde maintenant au calcul direct de la puissance dissip€e.

Par définition, elle est €gale a :
® = [~ h(T —T,)dx.

On remplace T — T, par son expression.
On obtient alors :

h
® = ["h(T, —T,)e \/;xdx.

h
. .5 s ags - =X
Reste ainsi a calculer la primitive de e Vo4 :

Al 217
® =—h(T; —T,) %[e J;x] .
0

h
- [=x
e Vo4 vaut 1 pour x = 0.

h
— —x . .
e Vo4 tend vers 0 lorsque x tend vers 1’infini.

Et finalement :

® = (T, — T,)Vhoa.

On a donc bien obtenu deux expressions identiques pour la puissance dissipée.
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CCP-4) Tunnel terrestre (2015)

I) On va dans un premier temps retrouver I'analogie avec le champ
¢électrostatique.

Pour cela, il faut reprendre la force d’interaction entre deux particules chargées q,
ct q,.

La force exercée par la charge g, sur la charge g, s’écrit :

= 1 fh‘?z?.,
"2 7 4ney 13

ou 7 représente le vecteur allant de la charge g, a la charge qz.

=

F1—>2
a > —
q. qz

La force d’attraction gravitationnelle exercée par la masse m, sur la masse m, est
donnée par :

myms;
T

ﬁl-»z =-G

avec G la constante de gravitation universelle.

r3

Les deux forces ont donc la méme structure. On peut donc en déduire les analogies
suivantes :

Electrostatique Gravitation
1 g
47[50
; charge q; masse m;
E g
Théoréme de Gauss Equivalent du théoréme de Gauss
§ s = 2 § G5 = —4nG ) min
0

Maintenant que I’analogie est bien définie, on peut déterminer le champ de
gravitation a |’intérieur de la sphére homogene.

On a donc un probléme a symétrie sphérique et on utilise les coordonnées
sphériques.

Le champ de gravitation est donné€ par :
g=4(0,9).

Laurent Pietri ~ 15~
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L’axe OM est un axe de symétrie. Le probléme est invariant par rotation autour de
0z, donc g ne dépend pas de . Il est aussi invariant par rotation autour de Ox,
donc g ne dépend pas de 6.
On adonc :

g =g(r)é,.

sphere
homogene

On applique le théoréme de Gauss a la sphére de rayon r (en gris sur le schéma) et

on obtient :
# gES‘) = _4'7ng mint.

ﬁg‘(r)ﬁ = g(r) 4nr2.

Le flux de g est égal a:

La masse intérieure a la sphére de rayon 7 est :

S ]

Pour une sphere homogene, on peut sortir p de I’intégrale :

m
Zmint =P

Le flux de g est égal a:
ﬁ G(r)ds = g(r) 4mr2.
Donc en remplagant dans 1’équation initiale, on trouve :

4
g(r) 4mr? = —4nGp —3Er3
donc :
4m
g(r) = ——Gpr.

On obtient alors I’expression de la force :
f=mg(m.
On pose :

. 4
go=g®I = ?QPR-

Et finalement :

S T .
f= _mgﬂﬁer-

Le résultat est bien homogéne.

2) Pour I’énergie potentielle, on utilise la définition :

f = — gradEp.
Pour une fonction qui ne dépend que de r, on exprime le gradient en coordonnées
sphériques :
— OEp
gradEp = 5 6
On aboutit alors a I’équation différentielle suivante :
r dEp
-mgo—=———
9oR or
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On peut maintenant intégrer par rapportar :

1 ré
Ep = Emgo 3 + constante.

L’énoncé impose 1’énergie potentielle nulle en » = 0 donc la constante est nulle.

Et donc finalement :

1 r2

EP = Emgoﬁ.

3) On utilise les questions précédentes en identifiant la terre a la sphere
homogene.

Le systeme étudié est le véhicule placé dans le champ de pesanteur terrestre. Le

référentiel est supposé galiléen puisque I’on néglige pour ’instant le mouvement
de rotation de la terre.

A Axe des pdles

R
Terre
X
0 .
r
. Véhicule dans le
\_/ tunnel

Le véhicule se déplace sans frottement, donc le systéme est conservatif.
On va donc faire une étude énergétique. C’est logique puisque dans la question 2)
on nous fait calculer I’énergie potentielle.

On exprime alors I’énergie mécanique :

E,, = E. + Ep = constante.
L’énergie cinétique est donnée par :

1
E.= zmvz.

Le systéme a sa vitesse maximale lorsque son énergie potentielle est minimale.
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L’énergie potentielle est minimale lorsque la distance au centre de la terre est
minimale donc égale a d.

Le véhicule part avec une vitesse nulle au niveau de la surface de la terre, c'est-a-
dire pour r = R.

Donc on finit par obtenir :

1 . 1 a? 1 R?
Emvmax + :z-mgﬂ? =0+ Emgo 7?"
On obtient alors :

dZ
Umax = |GoR (1 - F)

On détermine maintenant 1’équation du mouvement a partir de 1’intégrale premiére
pour une position quelconque du véhicule :

1 o, 1 r?
En = oMY +5m90§-
avec :
r= VR @
et
V= X.
En remplacgant :
E 1 N 1 x% + d?
m = 5 mx 2 mgo R
En dérivant, on obtient I’équation du mouvement :
xx
mxX +mg, = 0
et en simplifiant par mx :
X
X+ go==0.
Yo R

On trouve alors I’équation d’un oscillateur harmonique dont la solution est de la

forme :
x(t) = Acos (J%t + a).

On déterminer les constantes d’intégration grace aux conditions initiales qui sont :

x(t =0)=+R?-d?

x(t=0)=0.

En remplacant dans la premiére condition, on trouve :

VR? —d? = A cos(a)
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or:

ey — a4 |90 . 90
x(t) = A\/;sm( Rt+a).

En remplagant dans la deuxiéme condition pourt = 0 :

0=—-A4 J%sin(a).

a=0

On en déduit :

et
A=+R?—-d%

D’ou la position en fonction du temps :

x(t) =+R? —d? cos(

et la vitesse en fonction du temps :

£(6) = — g"(RZR‘ 4) ¢in ( \/%‘%)

d? 9o
x(t) goR (1 Rz)sm( P )
On retrouve alors I’expression de la vitesse maximale :

d2
Vmax = [9oR (1 - EE)

4) On trace la courbe de 1’énergie potentielle en fonction de x :

1 x2 + d?

Ep = Emgo R

t

=]
SN———

Cette courbe est une parabole.
On a donc un minimum d’énergie potentielle pour x = 0.
Cette position correspond donc a un équilibre stable.

Le mouvement du véhicule est donc un mouvement oscillatoire autour de cette
position x = 0.
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D’ou la courbe :

A
Ep
1 R
> mygo
_—_,..-ﬂ——---—’/
1 d?
290
>
_‘/Rz_dz /Rz_dz X

5) On tient compte maintenant du mouvement de rotation de la terre. On doit tenir
compte des forces d’inertie d’entrainement et de Coriolis car le référentiel d’étude
qui est la terre n’est plus galiléen. Maintenant ’axe Ox est en rotation a la vitesse
angulaire 2 autour de I’axe des pdles.

Pour la force d’inertie d’entrainement, on a :
= -
Fie = —ma,
ou d, est l'accélération d’entrainement. Cette accélération est égale a

I’accélération du point coincident qui est supposé fixe par rapport a la terre. Ce
point coincident a un mouvement de rotation uniforme autour de 1’axe des poéles.

On a donc :
d, = — x01°X.
D’ou la force d’inertie d’entrainement :
Fi, = mx?%.
Cette force est conservative et dérive d’une énergie potentielle :
F ie = —g—rﬁEPie-
On a I’équation différentielle suivante :

dEPie

= —mxf?.
dx
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En intégrant et en prenant 1’énergie potentielle nulle pour v = 0, ona:

1
EPie = —mezﬂz.

La force d’inertie de Coriolis est donnée en fonction de la vitesse relative par :
ﬁic = —-Zm.(_j A f}?‘"

Or cette force est perpendiculaire au déplacement donc ne travaille pas. Elle
n’intervient donc pas dans le bilan énergétique. Le bilan énergétique devient
donc :

1 1 x2+d? 1

Em = mez + —Z-mgo—R— —mezﬂz.

En dérivant par rapport au temps sachant que E},, est constante:

. XX :
mx¥ +mgo o — mxxQ% =0

En simplifiant par mx, on obtient :

5é+(%—.(22)x=0.
Or:

Jo
—=_nN?>0.
R

Il suffit de faire 1’application numérique pour le voir :

10 ( 27 )2_1510_6 y
6400.10° \24x 3600/ _ >

On retrouve 1’équation d’un oscillateur harmonique. La solution est donc :

x(t) =+ R? — d? cos( (%Q-— .(22) t).

Les conditions initiales étant inchangées, il n’y a que la pulsation qui est modifiée.
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CCP-5) Citerne de pompier (2015)

1) L’équivalent volumique des forces de pression est donné par : fp = - grad P.

On prend comme systéme une particule fluide de volume dt. On se place dans le
référentiel terrestre supposé galiléen. Les forces qui s’exercent sur cet élément de
volume sont le poids et la force de pression.

Le poids volumique vaut :

fi poids = UG-
Le bilan s’écrit donc :
fet+fi poids = 0
—gradP +ug = 0.
On définit maintenant un axe Oz vertical dirigé vers le haut. On fait un schéma
pour mettre 1’origine :

A
z
A
Py
H
h
0 >
On a donc :
g=-ge
L’équation de la statique donne :
dP il + aifr +-e; e,
ra == ——e €, = —uge,.
) ox €x ay y T 5, uge;
doP
En projetant, on obtient le systéme suivant : P 0
P 0
ay
P
3z 9

On trouve donc que la pression ne dépend pas de x ni de y grice au deux
premiéres équations.
En résolvant la troisiéme équation, on trouve :
P(z) = —ugz + cte.
La constante d’intégration est définie en fonction de la pression de surface qui
impose :
P(z=h) = P,.
On obtient donc :
Py = —ugh + cte.
En remplagant dans I’expression de la pression, on obtient donc :

|P(z) =ug(th—2z)+ PO.]
On a bien une pression qui est maximale au fond du réservoir.

2) L’expression de la force de pression sur une surface s’écrit :
F= f f Pds.

On refait un schéma pour placer les différentes forces :

— P,
F, 0
P —
0 —— Fy
P(z)
2 >
Laurent Pietri ~22 ~

Lycée Joffre - Montpellier



Oral : CCP IT — CCP : Planche d’oral 1

Sciences Physiques : PC

Pour la pression extérieure, on a donc comme la pression est constante :

F, = PyLHe,,. .
La force de pression exercée sur la paroi qui n’est pas en contact avec le fluide
vaut :

F, = —Py(H — h)Le;,
La torce de pression exercée par 1’eau sur la paroi vaut :

h
F = —ﬂ P(z)dSe, = —-Of(‘ug(h—z) + Py) dzLe,

— 22" .
F; = (—POLh — uglL [hz - '?] )ey
0

F; = (—POLh — ug (hz - 7) L) ey

— h?
F; = (—POLh — ug 71,)6'_},'.
La résultante des forces de pression est donc égale a :
F=F+FE+F

2
F =—ug 7Le_y'.

On a bien une expression qui est homogéne car on a la masse
volumique multipliée par g qui est une force volumique et h*L
représente le volume.

La force est bien dirigée de I'eau vers I'extérieur. Le signe est donc
correct.

L’application numérique donne :

h? (0,65)2
F =yg7L = 1000 x 10 X X 0,95

F = 2006 N.

3) On se place maintenant dans le référentiel 1ié au camion qui est non galiléen. Il
est en accélération uniforme par rapport au référentiel terrestre considéré comme
galiléen.

\ 4

Qu

Les forces qui s’exercent sur cet élément de volume sont le poids, la force de
pression et la force d’inertie d’entrainement.
Le poids volumique vaut :

I d
f; poids — HZ-
La force volumique d’entrainement vaut :
- _ - o
fie = —pna = —pagey.
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Le bilan s’écrit donc :

fr +fpotds *+fie=0
—gradP + ug — page, = 0.
L’équation de la statique donne :

_, 0P_, — — —
gradP = 3 & + Eey + 5, 62 = TH9€z — Hagex.
En projetant, on obtient le systéme suivant :
aP
ax Mo
P 0
ay
P
9z MY

On trouve donc que la pression ne dépend pas de y grice a la deuxiéme équation.
En résolvant la troisieme équation, on trouve :
P(z) = —pugz + f (x).

f(x) est une fonction de x qu’il faut déterminer en remplacant dans le premiére
équation soit :

apP
—=f'(®) = —Hao.
En intégrant cette équation, on obtient :
f(x) = —payx + cte.
L’expression de la pression dans 1’eau vaut :
P(x,z) = —pagx — pugz + cte.

La constante d’intégration est définie en fonction de la pression de surface qui
impose P(x,z) = P,.

On obtient donc :
—uagx — ugz + cte = P,.

On a la surface libre du liquide qui est inclinée. On a donc en fonction d’une

constante a
Qy
z=——X+qQ.

Pour trouver la solution, on peut aussi remarquer que :
ug = —grad(ugz)
—page; = _W(ﬂaox)
On a donc I'équation —gradP + ug — paye, = 0 qui devient :
—gradP — grad(ugz) - grad(uaox) = 0
M(P + ugz + paygx) = 0.
Cette équation a donc comme solution :
P+ ugz + payx = cte.

On retrouve bien la méme solution. A vous de choisir la méthode
que vous préférez.
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Pour trouver la constante d’intégration, il faut en plus écrire la conservation du
volume d’eau en supposant qu’il soit conservé.

On a donc en prenant comme élément de surface le rectangle de largeur dx et de
hauteur z(x):

L
Lhd = df z(x)dx
0

L a,
Lhd=df (——x+a)dx
0 g

L’équation de la surface libre est donc :

ao aog L
z(x) = —Ex+h+——

g 2
@ =2(5-x)+
zZ(x) =—|=-—x :
g \2
Lorsque le camion accélere, I'eau a tendance a se déplacer vers

l'arriére tout comme le passager du camion qui est plaqué contre le
siege.

a

4) Le fluide est aspiré par la pompe qui va permettre de 1’élever et de lui donner
une vitesse. La vitesse d’entrée dans la pompe est nulle.

Vg = 0.
La pression avant la pompe est forcément supérieure a la pression
exterieure.

La vitesse de sortie de la pompe est donnée par le bilan énergétique qui est que la
puissance de la pompe est transformée en énergie cinétique soit :

P v

D, H72

2P

vi=—

! uD,,

| 2P

v, = D,
L application numérique donne :

| 2x13. 103
"= 103 x3.102
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v; =29,4m.s™ L,

La vitesse de sortie de la lance est données par I’expression du débit de volume
SOit :
d3

D, = n—2v,.

_4Dv
Uz—ﬂ:dg.

L’application numérique donne :

 4x3.1073
V2 = 1(1,9.10-2)2

v, = 10,6 m.s™ L.

On peut constater qu’il y a des pertes dans la canalisation car la
conservation du débit volumique donnerait une vitesse v, de 4 m.s™!

On applique maintenant la relation de Bernoulli sur une ligne de courant qui va de
la sortie de la lance jusqu’en haut du jet d’eau. On obtient en supposant que la
vitesse est nulle en haut du jet :

P, Py ”éz
—4+gZ4+0=—+—
7 g uo 2

On obtient ainsi la hauteur maximale atteinte :

L’application numérique donne :

_ (10,6)?

=) _57m.
Txog_>/m
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CCP-6) Potentiel de Yukawa (2015)

1) On donne I’expression du potentiel qui ne dépend que de r. Le probleme est
donc a symétrie sphérique. Le champ électrique dérive d’un potentiel scalaire et on
a donc la relation suivante :

E=—gradV.

En coordonnées sphériques pour un potentiel qui ne dépend que de r,on a:

.oV,

E=—5;€r

0 [qe a1
o 0fgeall,
E= ar \ 4mey “r

£ qge a1 4 1\_
= —+—]e,.

deg \r2  ra)
On vérifie que le champ est bien homogene. Un champ électrique
est homogéne a charge divisée par ¢, et divisée par une distance

au carré. Ici le terme e 2 est bien sans dimension.

2) On détermine maintenant le flux ¢ du champ a travers une sphére de rayon .
Ona:
b = # E.dsS.

Or E et dS sont colinéaires donc :

) =f#EdS.

Mais E ne dépend que de r, donc :

¢=E#d$.

¢ = E(r)dmr?.
En remplagant avec 1’expression du champ :

-
qe_E(l 1) 5
= —+—)4
¢ dteg \r?  ra ﬂr

On trouve finalement :

et en simplifiant :
-

ge a T
= 1+-—).
() =——(1+7)
En utilisant le théoréme de Gauss,on a :

d)(r) — Qint-

&o

Lorsque r tend vers 0, alors :

p(r) - ei quand r tend vers 0.
0

On en déduit qu’il existe une charge ponctuelle g placée au centre 0.
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Lorsque r tend vers + I"infini, alors :

¢(r) - 0 quand r tend vers + oo,

On en déduit que la charge totale est nulle.

1l existe donc une charge volumique négative répartie dans I’espace.

3) On détermine le flux a travers la spheére de rayon r + dr :

b(r +dr) = Qine (r + dr).

0
De méme pour le sphére de rayon 7 ,on a :

¢(?‘) — Qint (T)

)

Donc en faisant la différence, on obtient le flux a travers la couronne sphérique :

panridr
¢(r+dr)— @) =——
€o
Et la différence des charges intérieures est égale a la charge contenue dans la
couronne sphérique considérée, c'est-a-dire 2 p4mr2dr.

On obtient I’équation suivante :

do pamridr
A

ar &
On en déduit la densité volumique de charges apres simplifications :
& d¢
P=4mre ar

En utilisant I’expression du flux de la question 2), on obtient :

I

o= & d qe-5(1+r)

dnr2dr| g

a
r

(-S040

_r
qe a

p:

4nra?’

On trouve donc une densité volumique de charges négatives.
On aurait pu aussi utiliser la loi locale suivante :
divE = 2.
€0
Cette charge diverge quand r tend vers 0. Cette charge volumique tend vers 0
quand r tend vers I’infini. D’ou "allure de la charge volumique p en fonction de
T
A

p
0

v
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4) On détermine la charge de la couronne sphérique considérée : dQ = p4mr2dr.

On en déduit la charge surfacique o :

dQ
= — = p4nr?
0 =—==panr
Et en remplacgant par la valeur de p :
=
. B L
bl e 4417=.
En simplifiant on trouve :
,
qre a

g=—
a2

On cherche les variations de o(r), on va donc calculer sa dérivée :

do(r) q ( r) r

=——(1—=)e a.
dr @ a
On obtient donc un minimum pour r = a.
On peut représenter o en fonction de r :
A o r

v

Pour la valeur » = a, on a donc la charge de la couronne la plus importante (en
valeur absolue).

5) Le potentiel Coulombien est donné pour une charge ponctuelle par :

C’est le potentiel que 1’on a quand on fait tendre r vers 0.
Le potentiel est alors écranté par la charge volumique négative.
On a un écrantage total lorsque 1’on fait tendre r vers 1’infini.

Ce potentiel de Yukawa peut modéliser ’atome d’hydrogeéne avec un noyau de
charge g = e et une densité volumique de charges négatives qui représente le
nuage électronique. On a estimé dans la question précédente la taille du nuage
¢lectronique qui est de 1’ordre de a.

6) On ne peut pas trouver de modele équivalent en gravitation car il n’existe pas
de masses négatives.
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CCP-7) Réseau de diffraction (2015)

1) On commence par faire un schéma des rayons lumineux a travers deux fentes
consécutives :

La différence de chemin optique est égale a § = CD — AB.

En effet les points A et C appartiennent au plan d'onde et ils sont
donc en phase. Les points B et D n’appartiennent pas au plan
d'onde mais |la différence de phases acquise reste identique jusqu’a
I’infini.
On a donc en utilisant les angles :
AB = asinf,
CD = asiné.
On a donc :
§ = a(sinf — sin B,).
L’ordre d’interférence est donc :
§ a(sin@ —sinf,)
TR W
Pour les interférences constructives, on a donc p entier soit :

a(sinf — sin8,) = pA,.

Donc les angles de sortie qui interférent de fagon constructive vérifient la relation
suivante :

sinf, = sin90+p£.

On retrouve la formule du réseau.

2) L’énoncé indique que pour 'ordre 1, le rayon ressort avec 8;(4;) = 0. On
applique donc la formule :

: A2
sinf; = 0 =sinf, +;.

On a donc :
. A2
sinf, = -
L’application numérique donne :
. 579,07.107° — 0058
%= "T01.100

Comme la valeur est faible, on a donc :

(6, = — 0,058 rad.|
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3) On commence par faire un schéma afin de déterminer la relation entre I’angle
d’observation et le point de I’écran :

lentille
écran
N

v

ff
v
<
En utilisant le schéma, on a donc :
tanf =

F.
La lentille n’introduit pas de différence de chemin optique.

Comme les angles sont petits, on peut utiliser les développements limités afin de
simplifier les expressions. On a donc :

tanf = 6.
La position sur I’écran est donc donnée par :
x=f'6.

On reprend I’expression de 1’angle qui est donnée par :

sin@, = sin6, +p;0

Ao
Hp = 80 + p;
On remplace dans I’expression de la position x et on obtient pour les petits
angles :
x=f'8,

7
x=f"(6+p2).

On peut donc maintenant passer aux applications numériques. Pour ’ordre 1 avec
la longueur d’onde 4,, on a donc :

r Al
x11=f (90 + ‘('1‘)
—o2(— 00sg 4 37696 1079
11 =5 ‘ 0,01.10-3
[x1; = —6.10m.|

Pour I’ordre 2 avec la longueur d’onde A;, on a donc :

, A

X1 = 02~ 0,058 + 227026107
2= ’ 0,01.1073

|x2; = 11,47 mm.|
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A
Pour I’ordre 2 avec la longueur d’onde A,,onadonc: x5, = f' (80 + 2 f)
579,07. 10‘9)

|x22 = 11,56 mm.l

0,01.10°3
La distance entre les deux traits de 1’ordre p est donnée par :

X272 = 0,2 (_ 0,058 + 2

) A, ) A
Xpz = Xp1 = f (90+P‘a—)“f (90+Pz)
pf’

Xp2 = Xp1 = 7(/12 — A).

Pour que le doublet soit visible, il faut :

pf’
xpz - xpl = T (A’Z = /11) > Ax.
. alAx
On trouve ainsi que :  [p > ————.
f (A2 —2)

0,01.1073 x 0,5.1073
0,2(579,07.10~° — 576,96. 10~°)
p>11,85

L’application numérique donne : p >

On trouve donc une séparation a partir de I’ordre 12.

4) Maintenant, on envoie a la place de la lumiére, des particules. On a donc un
systtme d’interférences analogue aux ondes lumineuses. Pour interpréter ce
phénomene, il faut associer grace a la relation de Louis de Broglie une longueur
d’onde aux macromolécules.

On a donc : P=3L-.

5) La longueur d’onde est donc définie par I’interfrange qui est :
. Af'
L=xp+1 —xp =7.

Comme !’interfrange n’est pas modifié, la longueur d’onde est la méme que pour
les ondes lumineuses soit :

A+ A
A=
2
On en déduit la quantité de mouvement : P = mv = T

=578 nm.

La vitesse est donc donnée par :

h
Y Im
hNy
v=m—.

L’application numérique donne :

_ 6,63 10734 x 6,02.1023
"~ 578.1079 x 515.103

v =0,0013m.s 1|

v

Laurent Pietri ~ 32~

Lycée Joffre - Montpellier



Oral : CCP IT — CCP : Planche d’oral 1

Sciences Physiques : PC

CCP-8) Cable coaxial (2015)

1) La forme du champ magnétique est donné par :
B = B(r,0,2)é,.

Le probleme est invariant par rotation autour de I’axe Oz, donc le champ ne
dépend pas de I’angle 6. Donc :

Le champ magnétique vérifie I’équation de Maxwell-Ampere :

rotB 7+ OF
rotB = &= |
Ho\J T &0 ot
On se place en régime quasi-permanent, donc on peut négliger le courant de
déplacement. On a donc :

Le théoreme de Stockes est donné€ par :

§§a=ﬂ#aaa§

On en déduit le théoréme d’ Ampere :

§aa=ﬂpJ3

En calculant la circulation du champ magnétique sur une ligne de champ (ici un
cercle de rayon ), on trouve :

%E’ di= 2nrB(r).

On doit alors distinguer trois régions de ’espace pour calculer le flux du vecteur
densité de courant a travers la surface s’appuyant sur le contour.

On place sur le schéma les trois contours d’Ampeére orientés correspondant aux
trois cas. La normale qui oriente le contour est sortante.

s ®E§ ax ®E§

2)
s

O

r <Ry

Ienigee =0

R1<T<R2

Ientace =1

Q

K)

£

=

r>R,

lentace = 0
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Pourr < R;,ona:

J’J’#ofast=0

donc le champ magnétique est nul dans cette région :
B(r <Ry) =0.

ﬂuofd_S' = ol

2nrB(r,z,t) = pol

PourRy < r<R,,ona:

donc :

soit :
Uolp cos(wt — kz)

B(r,z,t) = oy

Et enfin pourr > R,,ona:
ffﬂofa§=#o(1—1) =0

donc :
B(T‘ > Rz) = 0.

En conclusion, le champ magnétique est non nul uniquement entre les deux
conducteurs constituant le céble et vaut :

Uoly cos(wt — kz)
€g.

E(r, zZ,t) = -

2) On utilise maintenant la relation de Maxwell-Faraday qui relie le champ
électrique au champ magnétique :

o o8
rotE =

On peut commencer par les cas r < Ry et r > R,, ou le champ magnétique est nul.
On trouve donc :

amm—

rotE = 0.

Il s’agit donc d’un champ électrostatique que l’on prendra égal a 0 car on
s’intéresse ici uniquement a un champ variable au cours du temps.

On va donc se placer entre les deux conducteurs, c'est-a-dire pour :
RI <r< Rz.

Le probléme est invariant par rotation autour de I’axe 0z, donc le champ
électrique ne dépend pas de 1’angle 6.

On ne connait pas 1’expression du rotationnel en coordonnées cylindriques, donc
on va utiliser le théoréme de Stockes afin de calculer une circulation :

fﬁ.?é: ﬂr—ofﬁaﬁ

donc en utilisant la relation de Maxwell-Faraday, on obtient :

o dB _,
fra- (-2
at

Il faut maintenant prendre le contour adéquat.
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Le contour est soit une ligne de champ, soit un morceau de ligne de champ. Ici le
champ électrique est suivant la direction €, et il dépend de r et de z. On prendra
donc comme contour élémentaire un petit rectangle de hauteur dz suivant Z et de
longueur dr suivant €,. On obtient donc le schéma suivant :

A

2 @ i
z+dz
O

R, r  r4+dr R,

On exprime alors la circulation élémentaire du champ électrique sur le contour
fermé :

dC =E(r,z, t)dr — E(r,z + dz, t)dr.

Le flux du champ magnétique a travers ce contour est égal a :
d¢p = —B(r,z,t)drdz.

En remplacant dans la relation de Maxwell-Faraday, on obtient :

dB(r,z,t
__(rz )dr

E.(r,z,t)dr — E.(r,z + dz,t)dr = =

dz.

Reste maintenant a simplifier :

oE(r. &t d0B(r,z,t
_esg . IBEED

0z ot .

D’ou la relation demandée :

0E 0B
dz ot

On peut maintenant remplacer par les expressions des champs :

0E 0 (,uolo cos(wt — kz))

3z ot 2mr
0E  polow
%= 2 sin(wt — kz).
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En intégrant par rapport a z et en ne gardant que les termes variables :

_ Holow
2nrk

cos(wt — kz).

D’ou I’expression du champ électrique :

Holow

E =
2nrk

cos(wt — kz) é,.

3) On va maintenant établir I’équation de propagation entre les deux conducteurs.
oy —( OB
rot(rotE) = rot (— E)
—_— a _ =
rot(rotE) = — 5% (rotB)

IR ) OE
rot(rotE) = ET: #0805

I 0%E
rot(rotE) = —py&g FroR

Reste maintenant a remplacer avec I’expression du champ, en utilisant
I’expression du rotationnel en coordonnées cylindriques :

—s 0

rotE = —é,.
9z ¢

Donc :

—_— Holow
tE =k
ik 2nrk

sin(wt — kz) &g

JE—

Uolpw -
tE = sin(wt — k .
ro - (w Z)eg

On réapplique le rotationnel :

ey pp =t 0 (OE\ , 10y OE\ |
rot(rotE) = —E(E) e, + ;a(r 5)

donc :

s I
rot(rotE) = k'u(z);:)

cos(wt — kz)e,.
Puis, on calcule la dérivée seconde par rapport au temps :

621::" ﬂo[ow 5
"a—t-z— = —w? m cos(wt — kz) é,..
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En remplagant dans 1’équation de propagation :

Holow
k
2nr

5 olow 5
cos(wt — kz)é, = uyeqw? cos(wt — kz) é...

( er = Uo&p ik ( )é,
En simplifiant, on obtient :

2 2
k = _uogow
avec |

Ho&p = —-
0<0 c2

Donc en prenant la valeur positive :

4) On calcule le vecteur de Poynting. Attention a prendre les expressions réelles
des champs car le produit vectoriel n’est pas une opération linéaire.
Le vecteur de Poynting a pour expression :

- B
=EA—.
Ho
En remplagant :

. Holow . Mol cos(wt —kz)
m=o cos(wt — kz) e, A €p

2mry,

w 1
7 =10 — 12 cos?*(wt — kz)Z.

42k r

Le vecteur de Poynting donne la direction de propagation de 1’énergie. Elle se
propage donc suivant I’axe 0z.

On calcule maintenant le flux a travers une section du cylindre. On prend comme
surface élémentaire une petite couronne comprise entre les rayons r et v + dr :

ds = 2nrdr.

Donc le flux €lémentaire est égal a :

1
dd = :: kr—zlg cos?(wt — kz)2nrdr
donc :
Rz
_ pow 1,
b= le 41r2kr_21° cos“(wt — kz)2nrdr
R
How 2 _ z ﬁ
b= o klo cos“(wt — kz) R T
How R,
d = . kIO cos?(wt — kz) In (Rz)
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On 1’écrit en fonction de la célérité :

_ HoC

qbZﬂ

R
I cos?(wt — kz) In (—2)
Ry

. . Hoc . (R2
On détermine la moyenne temporelle du flux : (@) = Er_le In z)
1

5) On détermine maintenant la densité¢ volumique d’énergie électromagnétique a
I’aide de la formule suivante :
EZ BZ
e=¢&—+-—.
"2 2

En remplagant par les expressions des champs :
2 2
£ (ugloa) ) 1 [uolycos(wt — kz)
== t—k +
2 \2nrk cos(w 2) 2Uq 2nr
(I cos(wt — kz))? ( w? )
e =

822 foﬂozﬁ*‘#o

o (Iy cos(wt — kz))?
€= 4m2r? '
On détermine la moyenne temporelle de la densité volumique d’énergie qui vaut :

_ #0102
8m2r?

(e)

L’énergie contenue entre les deux conducteurs de hauteur v,dt est égale au flux
du vecteur de Poynting a travers la section du cylindre multiplié par dt. Donc :
R,
(e)2mrdr v, dt = @dt.
Ry
(P>

On en déduit la vitesse de propagation de I'énergie : Ve = g
fR (e)2mrdr
1

On calcule déja I'intégrale :

Rz Rz poly? Iy% (Redr
f (e)2mrdr = “020 > 2nrdr = Hoo [ —
R, g, 8T 2m Jp, T

R2 2
_ Holg (Rz)
(e)2mrdr = o In R)

Ry
En remplacant dans 1’expression de la vitesse, on trouve :

2
HoCly R,
o Im (Rl)
e T Holo® R,
2 n (R_l)
et finalement aprées simplification :
U, = C.

On trouve donc que I’énergie se propage a la vitesse de la lumiére.
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