PC - Lycée Dumont D’Urville i
DS 7 de physique
I. Correction: diapason (d’apres E3A MP 2022)

1. Dans le référentiel d’étude suppose galiléen, la masselotte subit son poids, la réaction normale du support,
la force de rappel élastique F = —k(l —lp)e; = —kze; et la force de frottements 7 = —\jel.

La RFD projetée sur 'axe Oz donne: mzZ = —kz — AZ soit ’équation différentielle 2 + —2 4+ —z = 0.
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Par identification avec I’énoncé on a wg = 1/ — et % = — soit ) = @ = Tm (plus il y a de frottements
m m

et plus le facteur de qualité est petit).
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2. Pour résoudre cette équation on écrit 'équation caractéristique: 72 + —r + w% = 0 et son discriminent

Q

w
A= (60)2 - 4w(2) < 0 car I’énoncé nous dit que 'on observe un régime pseudo-périodique.
vV-=A
Les solutions sont complexes et s’écrivent ro = —;—5 + jT.
vV—A 1
D’oi1 la solution de ’équation différentielle z(t) = e 38! (A cos(wt)+Bsin(wt)) avecw = —— =wpy /1 — —

3. J'utilise le second enregistrement pour mesurer

la période des oscillations (ici la pseudo-période est e El

confondue avec la période propre car les frottements H f

sont tres faibles, le systéme oscilla tres longtemps). £ |
|
!
I

On a 207y = 45,3 ms soit Ty = 3,23 ms et la 2 005

1
fréquence est fo = — =441 Hz.
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J'utilise le premier enregistrement pour mesurer le temps de relaxation 7.

Le temps de relaxation correspond a 'intersection de
la tangente a 'origine et de 'asymptote a la courbe
soit 7 = 2,15 s. Ce temps dans l'expression de z(t)
se trouve dans l’exponentielle qui est de la forme
e T = et soit T = 22 = i Le facteur de
Wo TJo

qualité est donc Q = 7w foT = 2980: c’est énorme. Ce : :
qui correspond bien a ce que 'on observe, le systeme <2158 g
oscille tres longtemps avant de s’annuler, il y a tres

trés peu de frottements.

4. Le plan passant par M et perpendiculaire & Oz est un plan de symétrie donc le champ magnétique en
M est perpendiculaire & ce plan soit ?(M ) est selon Oz.

On repere le point M par ses coordonnées cylindriques (r, 6, z), il y a invariance par rotation autour de Oz
donc B ne dépend pas de 6 et invariance par translation selon Oz donc B ne dépend pas de z.

On a donc B = B(T)[T:.

5. Les lignes de champ magnétique sont des droites doM  B(r2)
parallele & Oz, on prend pour contour d’Ampere un A3 «— >
rectangle dans un plan contenant Oz compris entre B
r1 et ro > r1 et de largeur h. Jom J[ ro @’1{
dovt =
A4 — 1
fr1 B(r1)
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On calcule la circulation de B sur ce rectangle: C' = /ﬁ(M)dOW = B(rg)(j:.dl(—[z))—i— ?(rl) Ldl(U,) =
A2 A4

(B(Tl) - B(Tg))h
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On choisit dans un premier temps r; < 72 < R: On choisit ensuite le cas ou r;1 < R < ry: d’apres le
le contour n’enlace aucun courant donc d’apreés le théoréme d’Ampere on a C = (B(r1) — B(r2))h =
théoreme d’Ampere C' = polenigees = 0 soit B(r1) = ponhl avec B(ry) = 0 (champ nul & 'extérieur) et
B(rz): le champ magnétique est uniforme dans le B(r1) = Bin: (champ uniforme & intérieur) donc
solénoide. Bint = ponl.

6. AN: By = ponl = 0,12 mT. Le champ magnétique terrestre est de 'ordre de qqs 10 uT'.

7. L’approximation du solénoide infini permet d’avoir le champ dans une direction et qui dépend d’une
variable pour pouvoir appliquer simplement le théoreme d’Ampere. Cette condition est vérifiée lorsque le
rayon du solénoide est petit devant sa longueur.

8. Le plan (M, U—:, [7;) est un plan d’antisymétrie donc le champ électrique en M lui est perpendiculaire
soit ﬁ est selon Up.

Il y a invariance par rotation autour de Oz donc E ne dépend pas de 0 et invariance par translation selon
Oz donc E ne dépend pas de z.

On a donc E = E(r, t)[79>.

9. On applique I'équation de Maxwell-Faraday avec E = E(r, t)U—;. Dans D’expression du rotationnel

17E B /
donnée: E, = E, =0 et Ey = E(r,t) ne dépend que de r on a donc ot E = —Ta—e—; = _%—t = —#0”%[]—;
r Or

E di
soit =2 = —uonr—l = 4 ponlrwsin(wt).

or dt
2
On integre par rapport & r: rE(r,t) = ,uOnI%w sin(wt) soit E(r,t) = uonlgw sin(wt).

10. On cherche la force maglétique qui s’applique sur le dipole de moment d./\—/l> placé dans le champ
magnétique B= b(z) cos(wt)U.

Cette force s’écrit dFy, = (d./ﬁ.grad)?.

Avec d/ﬁ.grad = xb(z)dr cos(wt)ﬁz.grad = xb(z)dr cos(wt)a2
2

— 0 db B2
Et dFy, = (dF.grad) B = vb(z)dr cos(wt) 5~ (b() cos(wt)T,) = xb(=)dr = cos?(wt) T, = _Xﬁou_%)m cos?(wt)T,.
2
Par identification avec 1’énoncé on a o = Xﬁo(l - %)

La force magnétique est dirigée selon ~T,orle champ magnétique diminue quand z augmente (b(z) = 1— %)
donc le dipole est attiré par les champs forts.

1 + cos(2wt)

—

On veut que le diapason vibre a la fréquence f; = 256 Hz soit a la pulsation wy = 27 f3 qui correspond &

la fréquence de la force dF;, qui le fait vibrer. Or cette force vibre a la pulsation 2w. On doit donc avoir
2w = wq soit 2f = fg ou f est la fréquence du courant dans le solénoide qui crée le champ magnétique et fq4

11. La force est en cos?(wt) soit cos(2wt) = 2 cos?(wt) — 1 donc cos? (wt) =

la fréquence du diapason. Soit f = % =128 Hz.



II. Correction: électrocardiogramme (d’aprés E3A MP 2025)
1. Il y a invariance par rotation et par translation donc le champ électrique ne dépend que de 7.

Les plans (M, @y, %) et (M, w;,u4) sont des plans P+ donc le champ électrique en M appartient & ces deux

plans, soit le champ électrique est selon ;.

On choisit pour surface de Gauss, un cylindre de rayon a < r < a + b et de longueur L.

Le flux du champ électrique & travers ce cylindre est ¢ = E(r)2nrL.

On applique le théoreme de Gauss qui s’écrit ¢ = Qint = @ = E(r)2nrL. Le champ électrique dans la
€€y €€y
membrane est donc ﬁ = LUT) .
2megerrL
. ) . . — av
2. La relation locale entre le champ électrique et le potentiel est E = —gradV (M) = —d—ur. On a donc
r
av
— = 9 soit en intégrant par rapport & r il vient V(M) = @ Inr + A (relation valable
dr 2mege,rL 27 Lege,
dans la membrane pour a < r < a + b).
. . . Q b Qb
On obtient la tension demandée Vo — Vg =V(r=a)-V(r=a+b) = ————In(14+ —-) = ———— pour
2w Lege, a 2malege,
a>>b.
2maLege,
3. On applique la relation Q = C(V4 — Vg) donc C = @ — Zrakcoer
Va—Vg b

C r
Pour comparer a la donnée de la littérature médicale on a ¢, = ool eobe . AN: ¢, =1,0.1072 Fom ™1,

Ta

en accord avec la littérature.

S
OnaVa-Ve=227% _ % donco = en(Va— Vi) = —6,1.10~* Com~2.
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4. La tension U; s’écrit Uy = Vg — Vp =

dregOG?  4megOD3 4end3 T dmegd3’
avec 7)@ = P.DGuy = p, DG
p= DG DG
OnadoncU; =Vg—Vp = Fod?’ = Kp, avec K = Ireod®

5. Sur le tableau donné, je trace le vecteur p,i; aux instants t; et j’en déduis 'allure de la courbe p, en
fonction du temps. Or comme U; = Kp, la courbe donnant U; en fonction du temps a la méme allure. On
trouve que cette courbe correspond a la courbe d.
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