CCP - MP - Physique 2 - 2012
Solution proposée

I.1. Calculons F175%? :

2
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b x1b b? 212
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Le premier terme est d’ordre zéro, le deuxiéme d’ordre 1 et les trois derniers d’ordre 2, puisque |z1] < D et

b <« D. Effectuons alors un d.l. & 'ordre 2 de E1 75 :

E\T, =D
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1/-b b b2 2\ 1/ 2
De méme E\Ty =D 1—}—5(3511104—%00504—}—@—1—%)—g(ﬁsina)
. . r1 bcosa
Ainsi 01 =bsina + ——
D
« . To bcos a
De méme 0y = bsina + ————
D
2 2 X
Donc o = %51@ = Tﬂ (bsina + —z2D — Lf> avec X = bcosa

en incluant le retard L sur le signal issu de T5.

I.2. Les deux étoiles étant incohérentes entre elles, on peut sommer leurs intensités respectives :

I = IL1i+1
= Ip(2 4 cos¢1 + cos ¢a)

21y [1 + cos <¢1 + ¢2> cos <¢2 — (blﬂ
2 2
Du fait que x2 = —x1, on obtient :

9 _
I =2I [1 + cos (%(bsina — Lf)) cos (gbcosa¥)]

™
I.3. L’éclairement est uniforme et égal a 21 si cos (Xbcos(a)ﬁ) est nul, ceci est réalisé pour

pr— Z
2b cos « me

La plus petite valeur absolue de 6 annulant le contraste est donc

=8 x 1079 rad

emin =

2b cos «

1.4. b étant fixé de fait, 0 étant la variable (du fait du déplacement des deux étoiles au cours du temps), on en
déduit



Imax = 21 [1 +

2
cos (Tﬂ(b sina — Lf)) H et Tnin = 21, {1 —

s (Zpsna - 1)

Ainsi Y=

2
cos (Tﬂ-(b sina — Lf)) ‘

I.5. Ceci a pour effet de maximiser le contraste le rendant égal a 1.

1.6.1. En combinant les différentes formules proposées, on obtient littéralement :

1,984 Nodo

D, = — 22
& 8m2c no2a?

Or 1,984 /(87%c) = 83,76 ps.m~! = 83,76 x 10® ps.km 1. Ainsi,

A NoA
0 (ps.km~L.um~—1) = —83,76 22 02
no~a

N.
D, = —83,76 x 103 —

-1 -1
ol (ps.km~tnm™1)

(Force est de reconnaitre que j'ai dii « deviner » en quelle unité était donnée la premiére formule donnant Dy,
le préfacteur 1,984 dépendant du choix de 1'unité pour Ao que j’ai considéré étre le micrometre...)

1.6.2. En imposant Dg + Dy, = 0, on obtient

83,76 N2 Ao

n22Aln (%)

1.6.3. V=104<24

La fibre est bien monomode.

=2,13 pm

I1.1.1. Descartes en I et I’ :

‘sini:nsinr et sini’:nsinr"

ot [A=r+r o D=it+i A

I1.1.2.1. La face d’entrée du prisme étant perpendiculaire & I’axe optique et le rayon émergeant étant parallele

a l'axe optique, on a nécessairement

I1.1.2.2. Calculons

sin Ay, nsinry,
nsin(Ag — rg)
n (sin A, cos g, — sinry cos Ay)

= n (sin Ay, (1 — sin? rk) — sinr, cos Ak)
.9 . ..
. / sin“4,  siniy
= n|sindAg/1— s — cos Ay,
n n

Simplifions par sin Ay, (Aj étant clairement non nul, le prisme serait d’épaisseur nulle et la déviation nulle) :

—5 sin iy
1=+/n2—sin%i; —

tan Ak

sin ik

Vn2 —sin?ip — 1

Finalement tan Ay =




L’exposant 8 vaut donc 1/2.

I1.1.2.3. sin iy = LQ
Vo2 + fo
I1.1.3. e = ¢2_N¢0 =5 mm

On en déduit les valeurs numériques suivantes :

il =17° et Al = 31° et Z.10 =37° et AlO = H&°

I1.1.4. Pour une lentille plan-convexe |R;| = +00, on en déduit

RPC:|R_2|:(n71)fi:5cm

IL.1.5 o= fec
2 tan(aec)
donc ece = 2(Ree — CO) = 2R — _ Pec
tan(aec)
Avec un peu de trigonométrie, on déduit que
1

tan Qe =

4R..*
P

On en déduit pour la lentille plan-convexe (d’épaisseur moitée de la bi-convexe, tous parameétres égaux par
ailleurs) :

—R,.|1 1 %0’ — 0,67
epc = Rpe — _4R 5 | = 0,67 cm

I1.1.6 Calculons d’abord le rayon Rc. d’une lentille biconvexe. Avec la formule rappelée précedemment avec
Rl = 7R2 et R1 = RQ = RCC, on a

Ree =2(n—1)f; =10 cm
On en déduit que

;2

e =2Rec | 1— 1_4302 = 6,8 cm
CcC

avec ¢ le diametre de cette lenitlle. L’encombrement (et donc le poids) de la lentille est donc bien moindre
dans la configuration dite de Fresnel.

I1.2.1. Le chemin (D) est plus long que le chemin (G), la vitesse relative de la lumiére vp = °_ Rs) étant
n

c
plus faible que vg = — + RgQ. (Attention, comme demandé dans I’énoncé, on calcule les vitesses avec la loi de
n

composition des vitesse classique.)
On observe ainsi une teinte plate dont 1’éclairement dépend du déphasage entre les deux chemins et donc de €2,
ce qui en permet donc la mesure.

27 Rg 27 Rg

11.2.2. tp=—F——"—7— t lg=——7—=
P ¢/n — RgQ ¢ ¢ ¢/n+ RgQ




Ab = wltp — ta) = 2me 2w Rsn ( 1 1 )

DY 1—RsQ/c 1+ RsQ/c

Au premier ordre en Rg{2/c, on obtient

B 812 Rs%2On

Ad) )\()C

avec Ao, la longueur d’onde dans le vide. De la, on déduit la différence de marche :

47TR52n

c

Ao
= — A =
0 2 ¢

II1.1.1. La caractéristique est la suivante, avec ey, = Viat/pt

| s |
| Vsat T l
| |
| |
| |
| |
| |
—€m ! 0 '€m
l l €
| |
| |
| |
| |
: 1T _VSat :
| |
| |
saturation basse régime linéaire saturation haute
I11.1.2. i =1y =0 et e=0 et B =400

Le triangle représente 'ancien symbole de PAO (enfin, je crois...). Le signe oo représente le gain infini de 'AO
idéal.

Ry — Ry Ry < Rg)
I11.2.1. K =1 et Ky=—"— et K3 =— et Ky= (14—
! > R+ Ry >~ Ry * Rs
I1.2.2. 3 : amplificateur soustracteur; 4 : amplificateur non inverseur‘

I11.3.1. L’impédance d’entré d’un montage suiveur étant infinie, la tension U, n’est pas modifiée par la chaine
de mise en forme du signal.

ITI.3.2. Le role du montage décaleur est d’éliminer la tension résiduelle 0,25V, présente a champ nul, de maniere
a obtenir un signal de sortie proportionnel au champ.

I11.3.3. Uy = 0,25Vec + 20B
Us = %%C
Us = % [(0,25 - %) Vee + 203]
Uy = (1 + %) % {<0,25 - 7;{;? 12) Vee + 203]




avec K =100 V.T—!

I11.3.3.

IV.1.1.1. La surface dS étant localement assimilable a un plan chargé uniformément, ce dernier est plan de
symétrie pour la distribution de charges localisées sur celui-ci : le champ créé par dS est donc symétrique par
rapport a ce dernier. De plus, tout plan orthogonal & d.S contenant M, est également plan de symétrie pour
cette distribution, ainsi F; (M;) et E; (My) sont colinéaires & 7. On en déduit que

B (My) = —E, (M)

v_>
Le champ F, est créé par 'ensemble des charges exceptées celles placées sur d.S, il est donc continu en M :

v_)
FEe

(My) = E. (My) = Eq (Mo)

IV.1.1.2. Le conducteur C étant en équilibre, le champ a l'intérieur de ce dernier est nul :

_>

E(M)=0

Ainsi E—‘E?(Ml)—f—ﬁ(Ml):B(Ml):?
E\ 0 dq

Th. de Coulomb (My) = —m avec 0 = —

€0 ds
Ainsi B (M) + B (My) = E (M) = 27

€o
IV.1.1.3. B (M) = —E, (M) = E¢ (M) = Ee (Mo)
donc Ez(MO) + E‘j(MO) = gﬁ
0

Finalement E:(MO) -

250

En revanche, B n’est pas défini en My puisque My appartient & la distribution surfacique le générant. (Je ne
sais pas si c’est une erreur d’énoncé ou un piége volontaire...)

v_)
IV.1.1.4. La force subie par la charge dq est exercée par 'ensemble des autres charges et donc par E, (M) et
non par ﬁ(MO) (comme le suggere ’énoncé). On en déduit que

2
df = dgE (Mo) = —dST k=
€0

IV.1.2.1 Le probleme étant a symétrie sphérique, en appliquant le théoréeme de Gauss, puis en calculant le
potentiel électrostatique et en prenant comme convention de 'annuler a U'infini, on trouve que

_Q
4regR

(Je ne vois pas comment faire cela plus vite, & moins que cela soit un résultat de cours & connaitre par ceeur,
d’autant que le calcul complet est demandé a la question IV.2.1.)

Ainsi

la répartition de charges étant uniforme, de par la symétrie sphérique du probléme.

oo @ _ &V
47 R?2

R




IV.1.2.2. (A) est axe de symétrie pour la distribution de charges. Soient deux surface élémentaires identiques
ds centrees sur deux points P et P’ de la calotte sphérique symétriquement opposés par rapport & A, les champs

E. (P) et E (P') sont symétriques. Ainsi la résultante des forces électrostatiques exercées sur P et P’ :

df (P) + df (P') = 0dS(E. (P) + E. (P'))

est portée par 'axe A. Pour tout point P de la calotte, il existe un point P’ comme défini précédemment. On
en déduit donc que

La résultante des forces agissant sur la calotte est portée par Paxe (A). ‘

IV.1.2.3. |dfi =cos0df et dN=cosfdS

IV.1.2.4. Calculons, en notant S la surface de la calotte sphérique et W, un vecteur unitaire colinéaire et de

méme sens que (A) :
H
f= //PES CT?(P

dflu_z>
Pes

= // — COS HdSuz
Pes 50
// —dZuz
pes 2€0
_ < // d2> 7
pes 2g0

2
o

—u_>
2e0

= 7 (Rsina)?

%
Finalement f

0 .
= §€0V2 sina iy car o = ¢goV/R

IV.1.3. Le disque étant conducteur et en contact avec toute la surface de la sphére conductrice, il porte donc la
méme charge surfacique que la sphére o. On en déduit que la force subie par le disque a l'expression suivante :

2
— g 2.> 7T€0 a V2.>

= —ma
280 2 R2

L’expression démontrée & la question IV.1.1.4. est valable dans ce cas car a < R (« petit disque »).
Cette force doit compenser le poids du disque P = fmgu.g , on en déduit que pour que le disque se souleve, il
faut appliquer un potentiel supérieur a

R 2m

Vmin = - —g
a TEQ

IV.2.1.1. La répartition de charges étant uniforme, on a

IV.2.1.2. Le probleme étant a symétrique sphérique, le champ électrique ne dépend que de la variable r. Tout
plan contenant la droite (CM) est plan de symétrie pour la distribution de charges. Le champ électrique en M
est donc porté par la droite (CM), on en déduit la forme du champ suivante

E (M) = B(r)@

IV.2.1.3. Soit ¥ une spheére de rayon r centrée en C. On oriente cette derniére vers 'extérieur. Le flux du
champ électrique a travers ¥ vaut donc



¢7E(E>) = @ ﬁ . cﬁ = 4rr?E(r)

La charge intérieure a X est donnée par
0 sir<R
Qine (%) = { Q sir>R

Par application du théoréme de Gauss pour une surface fermée et orientée vers 'extérieur (¢ (ﬁ) = Qimt(X)/e0),
on obtient :

sir<R

Q

Suy sir>R
dmegr

IV.2.1.4. D’apres la relation B = —graa V', et par symétrie sphérique du probleme, V ne dépend que de r et

Vi(r) = —E(r)
On inteégre en assurant la continuité du potentiel et la nullité de ce dernier a I'infini pour obtenir :
sir<R
V(M) _ 47T€()R
sir>R
dmegr

IV.2.2.1. La surface de la spire élementaire vaut
ds = Rsinf x Rdf = R? sin 0dd
La charge portée par cette derniere vaut donc
dg = 0ds = o R?sin 0d6

Chaque charge effectue un tour complet en T' = 27/w. Le courant résultant dans la spire a donc lexpression
suivante :

dg woR _ . ., . woR
dl = ? = 7R81H9d9 solt Jo = ?

1V.2.2.2. D’apres la formule rappelée par I’énoncé (avec a = Rsin ), on obtient

- HQjQRSiHGd@ . 39— M()j() .3 —
(ﬁ(C’) = " oResmg oM Ou; = —, sin 6dbu;

Le champ total se calcule en intégrant cette derniére expression pour 6 variant de 0 & . Ainsi

3

s . 2
B(C) = / EO sind 0402 = S puojoit?
0

IV.2.2.3. D’apres la définition d’un moment magnétique pour une spire plane, on a

dM = (R sin t9)2dlu_z> = 1jo R sin® 0 dou,

4
Par intégration, on obtient H = gﬂR3j()U—Z>

%
IV.2.3.1. Le champ intérieur devant étre nul, il faut que ﬁ(C) = — By . On en déduit la valeur de jg :

. 3 By
Jo=—5—
2 po




et donc ﬁ =27 Rg—uz
Ho

IV.2.3.2. Soit un élément de surface dS centré sur un point P de la surface de la sphere, la force de Laplace
subit par cet élément de surface vaut

d? js A BO )dS = joBp sin HdSuT

Le champ de force présente donc un symétrie axiale d’axe (Cz), par intégration sur la sphere, la résultante est
clairement nulle.

IV.2.3.3. On a
dE, = —By - dM

2 3
_ TR> — dBo
Ho

2R3 2
— i d (B_O)
Ho 2

I
Par intégration E, = —R®By*

o]

a une constante additive pres.

IV.2.3.4. D’apres la formule précédente, 1’énergie potentielle est plus faible dans les régions de champ plus
faible, d’ou la migration de la sphere vers les régions de plus faible champ.




