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Probléme I (45/100)
PINCES AMPEREMETRIQUES

1% partie : Pince ampéremétrique pour le courant continu (22,5/100)
Q Réponse Baréme
1-a) - - _ 7o 1
J=ng V= 0=——ii
ne
1-b) | = - ' B 1
) f,=9VAB==u nBi =——§u}_
_________________ . SRR S
Cette force fait dévier les électrons libres de leur trajectoire rectiligne ce qui entraine
une accumulation des électrons sur la face 2 qui devient chargée négativement par 1
contre un déficit d’électrons apparait sur la face 1 qui devient chargée positivement.
1-¢) | Ey estdirigé de la face 1 vers la face 2 donc il est porté selon (—#,) 0,5
1-d) N s - - = i B _
Lorsque le régime permanent s’établitona: g Enw == f, = En = —— 1 1
ne -
2- E = EU + EH
m . B _ _ ] . . ~ . B ~
EH='_J i, :>E=L+Ey=iux—1—u\ 2
ne - ¥ 4 ne
j=y Eo
3-a ) -t ' B ¢
Yy, =, - = Edi=| Edeu=j”——§u dy i, = :
&2 ne - ne
=
- —= A2 2 _
Jn=jj]-dsa1jw j_mdyxjhé 1
I, B I, B
Uy =—t—=—R, -2 i
L omeh T R
U, estappelé tension de Hall. 0,5
3-b ; 1
) Pourle Cuona: R, ='—_?s“"}““"_ﬁ =-6,25-10"" m’ C"
107-1,6-10°
Pourle InSbona: R, = ~-~2]—1———9- =-6,2510" m* C" 1
___________________________ 107 -1,6-107
Entre deux plaques, 'une constituée de Cu et Pautre de InSb, ayant les mémes
dimensions, parcourues par le méme courant /, et soumises au méme champ
magnétique extérieur B. On choisit celle constituée de [nSb car R,, est beaucoup plus 1
important d’ou la tension de Hall mesurée sera plus importante.
3-¢) — )
U = j E.dlf = I (——+Eﬁj-d€=f de:u -I—j En- dyil, —]—+UH:>
A 4 Y
A AU”=£:]05:>§:AUH}”?? p)
y hiy I
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107-0.3-107-107 410" ; 1
= z o =12107 m =12 mm
3-d )r B -—ad d[” — »~a 0 155
) UH — .8 e = "o a [G_BC :—QUP::;»AUH =ag AG
n®eh a8 nOyeh ' o
é?ﬁmo.(maum:o,w, 1
I S
L’effet de la température est important sur I’incertitude de la mesure 0.5
4'-3) L"H — IL[U ‘{Uj ] 1
________ USRS AR
U, est proportionnel & 7 donc une mesure de la tension U/,, permet de déterminer i
Pintensité / du courant inconnu : on a un capteur linéaire du courant électrique,
4-by | I 472107107107
Uy = 2ote po 10 A0 0y 1
neh 107-1,6-1077 -(0,3)° - 107
4- U Iy .. (yege o i
© 5= AUy . Hy - d’ol pour augmenter la sensibilité de la pince il faut diminuer A 0.5
Al neh 3
ou augmenter /.
2'™ partie : Pince ampéremétrique pour le courant alternatif (22,5/100)
Q Réponse Baréme
1- Dans le cadre de I’ARQS les équations de Maxwell dans le vide s’écrivent :
- = = 0,75
dvE =L & (ﬁ) E-dS = Hj pdr = Quz : théoréme de Gauss 1
&y : H) &y
dvB =0 < q&)ﬁ BdS=0: équation de conservation du flux magnétigue 0.75
¥ )
88 _do _ )
rol E =% < ({) E-dl = —J‘j\m S ds H\mB dS = e= = Loi de | 0,75
Faraday
rofB =y, ] <> (j) B.df = ,uﬂ_”‘\(r]] +dS = py 1, 0eer - théoréme d” Ampére 0,75
2-a) | La distribution de courant est invariante par rotation autour de I'axe Oz donc B, est
indépendant de &.
Soit M un point quelconque de I’espace, le plan (M, i ,#.) est un plan de symétrie 1
done By (M) L(M.B,.7.) = B (M.1) = B(r.z.0) i,
2-b) | Appliquons le théoréme d”Ampére. On choisit I un cercle orientée d’axe O et de
rayon T.
(ﬁrgf dl = _‘-G-”B(r,z,l) Uy-r d@ iy =2 v B(r,z.1)
Siryb et O(z(h alors 1, . =NI1, —-N I, =0 1
Siz{0ou zyhetVralorss 7, . ==0 = Bew =0
Storu et 0(z{h alors 7, . ==0
1
: - NI 1._
St a{r{b avec 0{z(h alors lwer =N 1, = Bi(M.i)= ‘u”f) T
27
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2-¢) | = J.J; . Br-dS: . Les spires sont identiques et parcourues par le méme courant 0,5
hohbene -
done O =N ‘”. E.’ ‘(}—ng:wnn' =
\ﬂlf'('
NI, endr e N* I b !
=N Bl (A K N b o]
2x vop v 2 el l
o, N b
G=L] == 0 0.5
2 a
2-d) B; NI wvdrpze | NPT b I
E={[f f drzi’i%_,f_j_f L W= AR
&7 2 /‘lﬁ 8 T a 3+ J0 0 4 Fia o
. A <
E:i[,J,'_—:)L:m’[:l-”—m—nthé 0,5
2 2z a
2-¢) D = ”ﬂj By -dS puisque Je {il se ferme a I’infini et Beo = 0 alors
= NI h
D = J' B -dS i = LAY B Ln— N h :
e 2 T a = 'Ajlm'u-«e)’h’ = _M[J*M h Ln—
2 7
tore—s fif = M;'urc-‘&jh' jn’
3-a) | La distribution de courant est invariante par rotation autour de O- . Le fil étant infini
donc la distribution de courant est invariante par translation le long de Oz done B, ne
dépend que de r . 1
Soit M un point quelconque de I’espace, le plan (M. 7 .41.) estun pian de symétrie
done B, (M.1) L(M.77,.7,) = B (M.1) = B(r.t) @,
Appliquons le théoreme d’Ampére. On choisis T un cercle d’axe Oc et de rayon r. |
— —_— 1= l
.. = YU i =7 * - — ; !
$ B -di [T Boyd,raea, =2 x, B(;,z)l LG 1 . 1
2 - !
]t’fm.'u']- = ]!' J’ =7 d i
= T
3-b) D = f j BidS, . Les spires sont 1dentiques. chacune est contenue dans un plan 0.5
radial et elles sont équidistantes au fi] done @, =N j By dlS 5 ]
sy !
1. rodr cn N T b ’
(fof—ahn‘r = A; #0 I ,[ — J- d: = #U ! h L}T'_ H 1’\', b i
2x ey 2 ar=>M, =07 nhinZ | f
\ 2 o i
e 1‘41’#—):’0}1‘ [.'> ,
Ajr/n‘—r.'m‘r' = A{[rm‘vw» frl 0’5 :J
3-¢) | Le bobinage torique est un conducteur immobile dans un champ magnétique variable ‘
By (M.1) donc il subit Iinduction de Newman. Puisque les deux extrémités dy . 0,5 |
bobinage torique sont relides entre elles donc un courant induit I, (1) apparail. l
o
;
Q5 7
i/ ]
P ! i
Buau’ { :
|
| i
! ?
L~ é |
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Lorsque le courant 7,.{(f) croit alors en un point M d’une spire B; croitdonc @, ..

croit. D’apres la loi de Lenz le sens du courant induit doit étre tel que par ses effets il

s’oppose & 1’augmentation du flux donc ce courant induit crée un champ magnétique !
induit Buws dont le sens doit étre opposé & celui de By . Connaissant le sens de Bug @
intérieur d’une spire on déduit le sens du courant induit #.(f) en utilisant la regle du
tire bouchon.
4-a) Iy _
Le schéma électrique équivalent du dispositif est : ¥ Ny U
M,’n’—)tuw = Mmrc'-—; it = M
R !
I, 1
e
fil bobine torigue
Appliquons la loi des mailles sur le bobinage torique :
dd aA® e di. el
¢e—Ri, =0 avec e=-——tud —_ APuesie _ Dpionore _ g Ay 3,y oy
di dt dt di
la f.e.m induite qui apparait entre les bornes du bobinage torique donc
] dl
R VTN SR, 1,5
< O S
En notation complexeona: (R+ jLa)i, + Mo l, =0=
. —jMo M / I !
L = “‘“"]_—'" Ly m—— [, =-=L= by = -
Ra+jlo L N TN i
La mesure de i, permet de déterminer la valeur efficace /, du courant inconnu qui 0,5
traverse le fil. Le dispositif est un capteur de courant. N étant élevé alors cette pince
permet la mesure des courants de forte intensité.
4-b . . . . di .
) i, =0 d’ou la tension aux bornes de la bobine torique est: u(f) = M ——J’— d’ol la I
!
tension efficace indiquée par le voltmeétre est : Uy, =MI @
Connaissant M et @ on peut par_s_i—n—li)ié_rﬁ:a_s—u}é-&é 1a tension u,, déterminer la valeur |
efficace [, du courant inconnu qui traverse le fil. Le dispositif’ est un capteur de 0.5
courant. A étant proportionnel a N alors cette pince permet la mesure des courants
de faible intensité.
Probléeme X1 (55/100)
TEMPERATURE DE LA TERRE
1°" partie : Température a intérieur de la Terre (25/100)
1- Les volcans, les geysers, les sources chaudes naturelles sont des exemples qui prouve 0,3
| que la température a intérieur de la Terre est plus élevée que celle a sa surface,
Si la température de fa Terre était due au rayonnement solaire alors elle serait plus| 0,5
faible qu’en sa surface.
2-2) | 50 = J,-dS di 0,5
20|z A gredT 0
Le signe moins traduit le faite que les transferts thermiques par conduction se font des 0.5
régions de hautes températures aux régions de basses températures. ’
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2:¢) | 60, le transfert thermique entrant dans la sphére de rayon r entre les instants / et
Cvdiest: 8O, = () ¢ [ sin® do [[" dodi=4mrt ) d :
: 80, le transfert thermique sortant dans la sphere de rayon » + dr entre les instants f
et { + df est:
5Q, = julr +dr) (r +dr) [ sin6 df j:” dpdi =47 (r+dr) j,(r+dr)dt 1
2-d) | La Terre est indéformable = SW =0, le régime est stationnaire = dU =0 d’ou le 0,5
premier principe s’écrit :
1. d :
dU =60, - 60, =0 (f' + dr)z Jar+dr)y—=r" j,r)=0= «Zi—f:(rz .,rm(r)) =0 1
dya .
= wi(r” jm(F')) =0
! a7 di(rz %Z} =0 1
. 2 4 5
Fy=—A— s
.l,lh( ) di‘
7. o dT ) ’ 1
N ey A % W
dr dr r° F
T(r) ne doit pas divergeren r =0= A=0=T()=C* =T¢ = R) =T, 1
Ce modéle n’est pas satisfaisant car la température a 'intérieur de la Terre n’est pas 0.5
uniforme. ,
3-a) | 50, le transfert thermique entrant dans la sphére de rayon r entre les instants ¢ et
{+dtest: 8Q, =4 r® j,(r)dt 0,5
S0, le transfert thermique sortant dans la sphere de rayon r + dr entre les instants !
etf+dtest: 60, =4m(r+ dr)2 Jur +dr)de 0,5
5Q),, le transfert thermique crée & I'intérieur de I’enveloppe sphérique comprise entre
" les sphéres de rayon # et » + dr entre les instants ¢ et { + dt est:
50y =p, 7" dr [[sin0d6 [ dpdi=4xr* p, drdi 1
) Le régime étant permanent et la Terre indéformable le premier principe s”écrit :
dU =80, ~ 60, + 60, =0= 0,5
dgvtj()di—4n (r + a’r)2 Jo(r +drydt+4m p, Prdrdi=0>
dya, 2
—m(}'"hh(]f))-t-pvr”zo 1.5
y dr - di(,.z %Z) -5 |
: ¥ ¥
Jn(F) == 24—
dr
3-b) | La continuité de la puissance thermique en r = R, s’écrit :
jIIl (f‘ = R;-) = jlh(r = Ri_) 1
= j,(r=R)=0
T(r(R)=C"= julr=R)=-42 (—m—dm <R'-)} o[ T =R
dr re ki
3¢) | g ,dT R 3
__(r"g?.‘_ g_“‘?l:.r-z:}}"d_.T_z_ELL+C:>£:__&_r‘+£’j
cr dr A dr A3 dr 34 7 5
. Ty =-Ler 2 S 4up
6 A F
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. dr o, C P 53 I
=Ry =01 =0=-"L R +==0=2C==-LR
Julr =Ry (a’r J,_R 34 " R 3407
Continuité de la températureen r = R, = I'(r = R,) =7, =
3 1
re-lip_Sipopori PR
6 ,?. R, 64 34 R,
(1 1
doncT(:)wT+ (R“ )«{-L —_— - !
3A R 1
__________________________________________________ SCRROLITTREESLEO PRRTRPRERRPERRRE FEEERRERS
Tr=0)=T(=R)=T +2 Rﬁ—3R§+2Rf- 1
64 R,
-7 3
Tir=0) =290 + 1410 (6400)* — 3-(6320) + 2:(6320)° 10° = 1400 K 1
(6400)
>4 T(r)
A i
1
T
0 > 7
RL R.’
3-¢) 3 1
(gradT) = (ﬁJ R &,
re Ry ar ).y, 3,3, R
_— 107 : 1
(gmd;r) - 410 (6320)2 - 6400 (10' =-7910" Km™ =- 7,9 K km™ -
re g 3-4 | (6400)
2"™ partie : Refroidissement de la Terre par conduction (17,5/100)
1- 60, le transfert thermique entrant dans le plan de cOte z entre les instants ¢ et ¢ + df
st: 80, = j,(z,0) S dt 1
0Q, le transfert thermique sortant du plan de cdte z+dz entre les instants ¢ et 7 + di
st: 60, = j,(z+dze,1) S dt 1
La Terre élant indéformable le premier principe s”écrit :
dU = 80, — 50, =ﬁ% dz S di avec dU=dmchmdezc%?dt i
4
donc ajrh =pc aT - 6.-.];.') =-pc 2 ﬁ
0z ot oz" Of\ Oz
. : - oT ..
La loi de Fourier donne 7, =~ A grad T = - A 2 & u.
Z
On déduit ’équation différentielle vérifiée par j, : 66“; = % %’”L 2 -
AIR
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2-a . ol
) Jalz, )= — A —

oz
31=0 ona T(z=0")=1,)T(z=07)=T, avec T trés élevé donc j, (z=0.1=0) > - 0,5
Clorsane 1> 4s ona T(z=0') = T, = T(z=0") donc j,(z S0 Yy =0 | 05
2b) |a/=0onaT(z)=T, ¥z=0 donc j,(z,1=0)=0 0,3
s e ova TG STz dong pmisrer =0 03 o

3- La solution proposée est acceptable car
- elle vérifie I’équation différentielle en effet :

ag.f.m :-?_ A 2z R LT . A gy z*
a2 ezl D1 4Dt 2 (D" Dt

2
. . ) 1
pe iy VO 1| _AD _ pppe AN Z g
1 o D a Dl2@n” JD1 ?
P

,M_C_@"lz % g'zze/‘”)f 1 — 22
1A a 200" 2Dt

- elle vérifie les conditions aux limites en effet :

lim j,(z.1) =~ 4
=0 AT \/E;

lim j,(z.f) =0 donc ¥z j, >0
=+

doncsi t—0 ona j, - —w etsif—>+w ona Ju >0

, —2p 3 2 -z}ﬂ[j“]
ju) = [8QYLT" [T avec [50] = [M][L] ]

[p] = MIILT 0,5

o= A VTN [ A] _ [fm][ D]z,fz [I ]112 _ [.fm][ }L]W [p]—l.’l [C]—l,fz [I ]1/2

in]=l60]
(4= 12
e - ny 2 = =0 Y = ) [T 1

Jz

Par identificationona: o = f =1

5- —_— i (z= - T, T, - T,)
(5rad7) =_.f,h(z}L 0oy _ A _(G-T) ., _ 1D (1, =T )
-= ADt  Jm DI 7 [(gde)__D]

_ ! — (1500}; - 1 =2,5-10" années 1
210 (30-107) 60-60-24-365 el

Lord Kelvin a obtenu un refroidissement trop rapide car il a négligé ’énergie :
thermique produite par la radioactivité qui retarde le refroidissement de la Tene. .. ... 0

I"age de la Terre étant estimé 4 4.5 milliards d’années donc on peut a ’échelle de la }

vie humaine considérer le régime stationnaire. 0,5
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partie : Mesure de la température de la Terre (17,5/100)

1-a) | Un amplificateur opérationnel est dit parfait (ou idéal) si :
* les courants de polarisation sont nuls it = i~
* La résistance d’entrée est infinie et la résistance de sortie est nulle f
* le gain différentiel statique est infini
Si un amplificateur opérationnel idéal fonctionne en régime linéaire alors les potentiels
de ces bornes inverseuse et non inverseuse sont égaux = g =V* ~ V" = 0
1- . ) ) ' 1,5
b) A partir de la loi des mailles on obtient : £ ~2 Ry 4, +2 Ry i, =0 = i, = — £ +
0
I-¢) | Le premier AQ étant idéal, on obtient 4 partir de la loi des mailles : 1,5
2R E - Ry b+ R =00, =1 21
1-d) | A partir de laloi des nceudsona: i) = i, + i, d’ol on déduit ;
. E . _E 1
=L+ +—=-2i=— = )
______________ Bo R R
Cetle partie du montage joue le rdle d’un générateur de courant. 0,5
2-a) | Le deuxieéme AO étant idéal, on obtient a partir de la loi des mailles :
U -Ri-U =0=i=S"Un U U
R =U,=U,~-(& +R)Tm
U, +(& +R)I'-U, =0 i
3
U = R + R, Rtk gy R U
RZ 2 g
2-
Dy R y=EQra U, =R R g 0 Ry
‘ R R, " 2
2 1
3-
O:WR';REE—%UP :
RZ . ’ . :>25—RRR2100Ea:>
2,5="110 pasi00a)- Ny ’ i
e R,
R, 10.10°
Fa_ 20 = E= %>:10-10 _=2,56V 2
(R, + R,)100 a (15 +10)-10°100-3,9083-10~
3
U, =Bt R gy JASHION0T, o ay
R 10.10° 2
4- 1
8= IO S U, + & U |- 1
Ea(R +R,) , 7)) a
10-10° |
- 3+ 264 L _oscosix 1
2,56-3,9083-107-25-10 10 3,9083-10™

faXisY
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