Quelques aspects de la physique de la Terre

Un corrigé

A Premiere partie - ’étude physique des séismes

A.1 Les ondes sismiques

A.1.1 Ondes mécaniques au lycée

1. Ondes longitudinales : ondes de compression dans un ressort, ondes sonores.

Ondes transversales : déformation d’une corde, ondes a la surface de 1’eau présentes par exemple
dans une cuve a ondes, hola dans un stade.

On qualifie I’onde de transversale lorsque la perturbation se fait dans une direction perpendiculaire
a la direction de propagation.

Une onde est longitudinale lorsque la perturbation se fait dans la méme direction que la direction
de propagation de 1’onde

2.

a) Exemple de séance de TP :

e Matériel : un émetteur d’onde ultrasonore avec générateur (émission de salves), deux récepteurs,
un support gradué, un oscilloscope

e Manipulations : I’émetteur émet des salves. Les deux récepteurs sont positionnés cote a cote, sur
un support permettant de mesurer leur distance. On recueille a I’ oscilloscope les signaux recus
par chacun des deux récepteurs. On vérifie que quand ils sont 8 méme distance de I’émetteur,
les signaux sont confondus. Puis on mesure le décalage temporel At entre le début de chaque
signal recu en fonction de la distance d entre les deux récepteurs quand on déplace un des deux
récepteurs.

e Exploitation : tracer la courbe At en fonction de d, en déduire la célérité des ondes ultrasonores
dans I’ air.

e Si possible, passer dans I’eau (si on a le matériel nécessaire) pour montrer que la célérité dépend
du milieu.

b) Autres exemples :
e Méme manipulation mais avec des ondes sonores (émission d’un clap et réception par deux
micro).
e Utilisations de vidéos montrant des ondes dans un ressort, ou sur un échelle de perroquet ou
dans une cuve a ondes.

¢) Prérequis : onde progressive, définition de la célérité.

d) Objectifs visés : mesurer un retard a 1’oscilloscope, relier ce retard a la propagation et en déduire

la célérité.

3. Le séisme de Honshu

L’ observation de I’heure du début du signal permet de voir que la secousse arrive avant a Taipei
qui est plus pres : il y a propagation de I’onde sismique.

Le signal relevé a Taipei a une amplitude plus importante que le signal enregistré en Guadeloupe :
I’onde s’atténue en se propageant.



Informations qualitatives : le séisme a eu lieu a Sh46 a Honshu, le début du signal est détecté a

2360 10°
5h51 a Taipei: c ~ ——— ~ 810> m.s™ .
5 x 60
. 13500103 N
et a 6h10 en Gaudeloupe : ¢ ¥ ————— ~ 910" m.s™".
25 x 60

L’ordre de grandeur est le méme.

A.12 Etudedela propagation des ondes P

4. La longueur de la tranche située au repos entre x et x + dx devient :

(x +dx + E(x +dx,0)) — ((x + E(x, 1)) =~ %(x, t)dx + dx

0
Son allongement est donc : a—s (x,t)dx.
X
Remarque : dx est choisi petit devant la distance caractéristique de variation de £(x, t), notée L*,
et on travaille au premier ordre en dx/L*.

. ) ) ad
5. L’allongement relatif de la tranche élémentaire étudiée est : —é(x, t).

ox
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Fon = ESE i
ax

La force cherchée est donc :

e y . 1 N
6. La tranche située au repos entre les plans d’abscisse x et x + dx est soumise a F (x +dx,?) a

e 2 N - N 7 .2 . . . s, . . .
son extrémité x + dx eta — F (x, ) a son extrémité x (principe des actions réciproques). Le principe
fondamental de la dynamique appliquée a cet élément s’écrit :

82
am 2 (e 0T = F e den) — F (x.0)
avec dm = pSdx.
En projection sur iy :
0%¢ 9§ 3 i3
pSw(x, t)dx = ESa(x +dx,t) — ESa(x, 1) >~ ESE(X, t)dx
au premier ordre en dx/L”*.
Apres simplification par Sdx, on obtient :
9’ E 0%
012 p 0x2

7. C’est une équation de d’ Alembert a une dimension.

. ) |E
8. La célérité des ondes de compression dans le barreau est : vp = ,[—.
P

9. Le module d’Young est homogene a une pression c¢’est-a-dire a une force par unité de surface
donc : [E] = ML™'T2. Finalement :

[E] _MLT

P ML-3



E . .
La grandeur : , [ — est bien homogene a une vitesse.

10. Les discontinuités de vitesse correspondent a un changement de milieu : le globe terrestre est

constitué de différentes couches de natures différentes. On en observe essentiellement quatre : une
couche superficielle (la croite), le manteau (solide, jusqu’a une profondeur de 1’ordre de 3000 km),
le noyau externe (liquide, entre 3000 km et 5000 environ) puis la graine (solide).

Dans la couche superficielle, la célérité des ondes sismiques est de 1’ordre de la dizaine de kilo-

metres par seconde, ce qui correspond aux valeurs déduites des enregistrements précédents.

A.2 Les sismographes

A.2.1 Le systeme solide - ressort en classe de Terminale S

a)

b)

11.

Activité expérimentale :

e mesurer I’allongement d’un ressort vertical quand on lui suspend une masse, étude de 1’allon-
gement en fonction de la masse, le tracé de la courbe donnant 1’allongement en fonction de la
masse permet de déterminer la valeur de & ;

e enregistrement de la position d’un mobile autoporteur reli€ a un ressort, mesure de la période
ou traitement de la vidéo (par Avimeca par exemple) : tracé de la courbe donnant 1’accélération
en fonction de la position. La pente donne la valeur de k.

Connaissances : expression de la tension d’un ressort en fonction de 1’allongement, deuxieme loi
de Newton.

Compétences : tracer une courbe expérimentale, déterminer la pente de la droite obtenue et en
déduire la valeur a mesurer ; réaliser et exploiter un enregistrement vidéo.

12. Séance de cours en Terminale S sur la résonance mécanique :

e Projection de films présentant des phénomenes de résonance (par exemple le « ChinookGround-
Resonance » : un hélicoptere au sol est soumis a des oscillations forcées dues a la rotation des
pales, disponible a I’adresse suivante :
http ://pedagogie.ac-toulouse.fr/sc_phy/site_ php/spip.php ?article188).

e Manipulation : un ressort vertical auquel on suspend une masse et dont I’extrémité supérieure
est reliée a un vibreur. La masse trempe dans une éprouvette remplie d’eau dans un premier
temps.

Détermination préalable de la fréquence propre de 1’oscillateur.

On fait varier la fréquence du vibreur, on observe les mouvements de la masse. Quand la fré-
quence du vibreur est proche de la fréquence propre du systeme solide-ressort, on constate que
les mouvements sont de grande amplitude.

On montre des enregistrements faits au préalable permettant de mesurer I’amplitude des oscil-
lations en fonction de la fréquence du vibreur. On trace la courbe correspondante.

e Définition du phénomene de résonance.

e Facteur influencant celle-ci, acuité de la résonance. On recommence 1”expérience en remplagant
I’eau par de I’huile. On observe les modifications.

e Retour sur des exemples pratiques. Quand faut-il éviter la résonance (amortisseur de voiture
par exemple) ?

e Eventuellement : ouverture vers des résonances dans d’autres domaines : tuyaux sonores et
instruments de musique (en enseignement de spécialité), circuits électriques.




A.2.2 Sismographe simple
13. Préliminaire : a I’équilibre, le solide (X) est soumis a son poids et a la tension du ressort :

—

avec L; = h — z;. On en déduit :
mg
zZ1 = I’l — L() _
k
Etude dans le référentiel non galiléen lié au boitier :
Le référentiel 1i€ au bofitier (noté Rs)) est en translation rectiligne non uniforme par rapport au
référentiel galiléen R.

— d*z
La force d’inertie d’entrainement ressentie par le solide (X) sécrit : fi = —ma, = —m —zsu_)z
Le principe fondamental de la dynamique appliqué au solide (X) dans le référentiel li€ au boitier
s’écrit : 5
—> dz d“Z
ma(M)rs = mg + k(L) = Lo)itz = A1t —m——210;

En projection sur uz, on obtient :

2

= —mg +k(h—z - Lo)

dz
mdt2 —A—

& + mw?*Zy cos(wt)

En soustrayant la relation a I’équilibre établie en préliminaire, on en déduit :

d®>x  Adx k
= + — + —x = w?Zy cos(wt)

[k vk
C’est bien de la forme voulue avec wg = {/ — et Q = m;)O = —Am.
m

Etude dans le référentiel fixe :

On peut également mener I’étude dans le référentiel galiléen R. Dans ce cas, le principe fonda-
mental de la dynamique s’écrit :

— d
maM)/R =mg + k(L(t) — Lo)is — /\d—ju_)z

—
s oM  &P(zt)+Zs@t))_, dz N ,
‘avec a(M)r = az = iz u, = Froi w*“Zycos(t)uz. On retrouve bien
évidemment la méme équation.

MLT2x L=\
o est homogene a une pulsation : [wg] = ( 7 ) =L

MLT™2
Q est sans dimension : [A] = ——— =M T~! ala méme dimension que le produit mws.

wy est la pulsation propre de I’oscillateur, Q son facteur de qualité.

14. On passe en notation complexe : x(¢) = X exp(i (wt + ga)) = X exp(iwt). En injectant dans
I’équation du mouvement, on obtient :

(—® + ia)% +05)X = w’Z,



donc :

X w? u?
— = @ =
Zo @2 —?4i— 1—wt+4i—
)
avecy = —.
)
On prend le module de cette relation :
Xo _ 'K . u?
Z() o Z() 2
22 U
(1 —u ) + E

X
15. Quand u tend vers 0, Z—O tend vers 0, ce que 1’on retrouve sur le graphe.
0

X
Quand u tend vers I’infini, Z—O tend vers 1, ce que le graphe confirme.

0
Ce filtre laisse passer les hautes fréquences et coupe les basses fréquences : c’est un filtre passe-

haut.
2

16. Y(¢) = (2 — 1) + é puis :

Y'(©) =4 1)+ 2&

La dérivée de la fonction Y ({) s’annuleen { = Oou ¢ = /1 — 207" La premiere solution
correspond a u infini, ce qui traduit le fait que les courbes représentées sur le graphe ont une asymptote
horizontale en I’infini. La seconde solution n’existe que si Q > Q¢ = E Dans ce cas, Y (¢) présente
un minimum donc Xo(#) un maximum : il y a résonance.

Donc, si Q est inférieura Q¢ = E’ il n’y a pas de résonance, ce que montre le graphe.

17. On souhaite que le mouvement du solide restituent ceux du sol donc que : Xo = Zo. Il
faut pour cela que @ >> wy. Dans ces conditions, le solide (X) reste pratiquement immobile dans le
référentiel galiléen, le ressort est si souple que le solide (X) ignore les mouvements du sol.

18. Si on choisit un facteur de qualité proche de la valeur critique Qy, la réponse du sismographe
reproduit le mouvement du sol des que w est environ égale a 3wy alors que pour un facteur de qua-
lité plus faible, il faut une fréquence beaucoup plus grande pour que la courbe soit confondue avec
son asymptote. La valeur Q¢ semble donc étre le meilleur choix. Il correspond de plus a un temps
d’amortissement du régime transitoire le plus court : les deux criteres sont donc compatibles.

N m
19. A I’équilibre, I’allongement du ressort est : AL = Tg = % Sachant que w > a)g, on
Wy
en déduit : AL > %fz ou f est la fréquence enregistrée. En prenant f = 1 Hz, on trouve
b4

AL > 25 cm. Si on veut par exemple un facteur 3 entre @ et wgy, on obtient AL >~ 2,3 m: le
sismographe est trés encombrant !

Les sismographe construits selon ce modele avaient des dimensions impressionnantes (masse de
plusieurs centaines de kilogrammes, taille de plusieurs metres).



A.2.3 Sismographe de LACOSTE
20. Le disque est soumis 2 son poids et 2 la tension du ressort. A 1’équilibre :
QA A (mg + kﬁ) -0
ou encore :

(€ cos Qu; + L sin 0172) A (—mngZ + k(—@ cos Quy + (d — L sin 9)172) -0

ce qui donne :
klcosO(d —1sin0) + k{*sin6 cos§ —mglcosh =0

qui se simplifie en :
(kd —mg)cosf =0

21. A I’équilibre, mg = kd ou cos = 0. On veut que & = 0 soit position d’équilibre, il faut
donc que mg = kd. Cet équilibre est indifférent : le moment des forces en O est nul quel que soit
I’angle 6, il reste nul tout au long du mouvement de la masse m.

22. Maintenant :

AB = (—Lcos O + dsinoc)u_y) + (d cosa — £ sin 0)u,

L’énergie potentielle élastique associée au systeme disque-ressort s’ écrit :

1
gP,ressort = EkABZ —+ csteq

Tous calculs faits, on trouve :

EP ressot = —kd (sinor cos 6 + cos o sin 0) + cste,

23. gP,pesanteur = mg@ sin 0 + cstes.

d
24. On veut que 0 (5P,resson + €P,pesameur)(9 = 0) = 0 donc que : —kfd cosae + mgl = 0, ce
. . mg
qui donne bien : cosa = —

kd
25. L’énergie potentielle du systeme est :

Ep,= —kld (sina cos O + cosa sinf) + mglsinf + kd{sina

en choisissant 1’origine des énergies potentielles en 6 = 0.
Au voisinage de 6 = 0, elle s’écrit :
2

1
Ep,= —kld (sina (1 — %) + 9cosa) +mgll + kdlsina = 3 kd{sin o 62

La conservation de I’énergie du systeme permet d’écrire :

1, (d9\* 1 o,
Emé (E) —I—Ekdésma@ =&

o o ) dé .
ou & est une constante. Apres dérivation par rapport au temps et simplification par ol on obtient :



d*0  kdsina
dr? * ml
Remarque : on peut aussi commencer par dériver I’équation traduisant la conservation de I’énergie
puis effectuer ensuite le développement limité au voisinage de 6 = 0. Dans ce cas, le développement
limité se fera a I’ordre 1 et non 2 en 6.

=0

[kd sin o
26. On retrouve I’équation d’un oscillateur harmonique de pulsation : w; = ol Or
m

. mg L . .
sina = cosa tany = — tan . On en déduit la relation demandée :

kd

gtano
14

w)] =

27. Le mouvement du disque (D) reproduira celui du sol pour des pulsations w telles que @ >
w1. On peut ajuster w; grace a ’angle « et la choisir suffisamment faible pour enregistrer des se-
cousses sismiques de plus grande période qu’avec le premier sismographe étudié.

~ 200. Si

~ 30, c’est-a-dire :

Si on veut >~ 3w; comme précédemment : 27
gtana tan o0

on prend par exemple £ = 1 m, on obtient & ~ 0, 3°.

A.2.4 Un sismographe optique

28. La puissance d’un laser Hélium-Néon utilisé par le professeur est de 1’ordre de 1 mW.
Le diametre du faisceau est de 1’ordre du millimetre.
La puissance par unité de surface (ou éclairement) est donc de 1’ordre de :

1073 3 5
80 ~ 10—6 = 10" W.m
29.
M)y s
0,
o 0 ¥
(Sp
[ (M)
|
photodétecteur

30. Les deux ondes qui interferent ont chacune subi une transmission et une réflexion au niveau
de la séparatrice. Leur éclairement est donc : £&; = RT &,. La conservation de I’énergie de 1’onde au
passage de la séparatrice impose : R + T = 1.

L’éclairement des ondes qui interferent est de la forme : £ = R(1 — R)&y.



31. Cet éclairement est maximal pour R = 0,5. Cette valeur permet d’avoir le signal le plus
lumineux possible.

32. La différence de marche entre les ondes qui interferent au niveau du photodétecteur est :
8 = 2ej,. La formule de Fresnel des interférences a deux ondes s’écrit :

2
E =2& (1 + cos (%2612))

&
Or& = R(1 — R)E = ZO' On en déduit :

& 27 2me
E = 70 (1 + cos (72612)) = &y cos? ( ~ 12)

A.2.5 Le déplacement du miroir

33. Dans le référentiel non galiléen 1ié au support, le miroir (M) est soumis a la force de frotte-
ment fluide et a la force d’inertie d’entrainement. Le principe fondamental de la dynamique appliqué
au miroir (M) dans le référentiel R 1ié au support s’écrit :

dy _, d%x _,

—_—
ma(My)rg = —/\Eux — m@ux

En projection sur u_x) , on obtient :
d’>y Ady _ d*x
2 mdt  dr?

34. On passe en notation complexe. Il vient :

w*X
Y = — " = Y exp(—ig)
2 .
0"+ 1w—
m
2, A
avec Y = |Y|etgp = arg| -0 +iow—
m
Il vient :
X
Yy = #‘02
@)
A ) b4
et:tangp = ——— aveccosg < Oetsing > 0 donc ¢ € |:—,TL'] donc
mw 2

A
¢ = arctan (—) + 7
mo



A.2.6 Le signal enregistré

35. L’épaisseur e, de la lame d’air équivalente est maintenant ey, = do + y(¢) donc, d’apres ce
qui précede, I’intensité délivrée par le photodétecteur est :

I(t) = Imax cOS* (277.[(61’0 + y(t)))

36. On lit la période du signal T sur les courbes. On trouve : T >~ 0,2 s. C’est la période de y(¢)

donc celle de la secousse sismique. La fréquence de celle-ci est donc f = 7= 5 Hz.

37. 1(1) estde la forme : I(1) = Lo cos®(W(7)) ob

2 21
U(r) = T(a’o + y(1)) = T(a’o + Y cos(wt — ¢))
o . .oodl . dw
Sa dérivée par rapport au temps s écrit : = = —2 L 1nax cos(W(1)) s1n(‘lf(t))g. Elle vaut 1 ou 0

quand cos(W (7)) ou sin(W(7)) sont nuls (¢a correspond au maxima et minima globaux de la fonction).

dw
Elle présente un extremum local quand il 0, c’est-a-dire quand sin(w? — ¢) = 0 donc quand

y (t) = Y.
Finalement, les extrema locaux de /(¢) correspondent a une intensité :

2
Il = rnalxcos2 (Tn(do + YM))

et
2
Iy = I OS2 (Tn(do — YM))

Connaissant dy, la mesure de /1 /I, ou de 15/ I.x permet de déterminer Yj3,. Comme on connait @
et A/m, on peut en déduire I’amplitude X, de la secousse sismique.



B Deuxieme partie - I’origine du champ magnétique terrestre

B.1 Variations temporelles du champ magnétique terrestre

38. Ces deux courbes nous informent que la polarité du champ magnétique terrestre change aux
cours des temps géologiques.

Ses inversions sont désordonnées.

Au cours d’une période ou le sens du champ ne change pas, I’intensité du champ géomagnétique
varie également de maniere aléatoire.

Le changement de polarité est beaucoup plus rapide que la durée pendant laquelle le champ géo-
magnétique garde un signe constant.

39. L allure de la courbe ressemble a :

champ
o |
] — ma i“J : J
temps
0 ;
F I F )‘l‘
# . e
/| L}l \ l
i
A
Brunhes ‘ Matuyama
Jamarillo Olduvai

B.2 Observation expérimentale d’une dynamo turbulente

B.2.1 L’expérience VKS2

40. VKS : Von Karman Sodium.
41. L’expérience VKS2 a mis en évidence la génération d’un champ magnétique par un écoule-

ment turbulent de sodium liquide ainsi que les inversions aléatoires de la polarité de ce champ.

42. Démarche scientifique :

Interrogation : quelle est 1’origine du champ magnétique des planetes, étoiles, etc. ?
Modele théorique : la dynamo.

Simulations numériques insuffisantes.

Reproduction en laboratoire : étude préalable, réalisation de 1’expérience, mesures.
Amélioration, ouverture.

43. Le fluide utilisé dans cette expérience doit étre bon conducteur de 1’électricité, liquide a la
température de I’expérience avec une viscosité et une masse volumique qui permettent d’obtenir de
grands nombres de Reynolds cinématique et d’atteindre la valeur critique du nombre de Reynolds
magnétique. Le sodium répond a ses exigences comme nous le verrons dans la suite du probleme.

44. Le sodium briile spontanément dans 1’air et réagit tres vivement avec 1’eau. Les conditions
dans lesquelles se déroulent I’expérience sont donc tres particulieres.

10



45. Les sondes de champ magnétique fonctionne sur le principe de I’effet Hall( avec des semi-
conducteurs). Il faut une sonde par direction donc trois sondes pour mesurer les trois composantes du
champ magnétique.

46. 1 tesla = 10000 gauss.

47. Les chercheurs ont fait tourner les turbines a des vitesses différentes pour simuler la rotation
d’ensemble de la planete.

48. Le reversement de la direction du champ et ses variations aléatoires sont mis en évidence par
cette expérience, de méme que le fait que la durée de retournement du champ est tres faible devant la
durée pendant laquelle le champ garde un signe constant.

B.2.2 Le nombre de Reynolds cinématique
0 s — N . . ) oz
49. Le terme E + ( v - grad) v est I’accélération de la particule de fluide, composée de 1’accé-
v —
lération locale : — et dde 1’accélération convective : (_v) . grad)_v>.

N at . X . —> —> ., .
— grad P est la densité volumique des forces de pression, ; A B la densité volumique des forces
de Laplace et nA_v) la densité volumique des forces de viscosité.
—

50. Le nombre de Reynolds cinématique permet de comparer 1’ordre de grandeur de p et

celui de n H AT H . Le premier correspond au transport convectif de quantité de mouvement, le second
au transport diffusif, ce qui est bien la signification donné dans I’encadré a la fin de I’article.

51. Il faut trouver I’ordre de grandeur de la vitesse et de la taille de I’écoulement. Pour la taille,
on peut prendre le rayon de la cuve, a savoir L ~ 0,3 m (on note par ~ 1’ordre de grandeur) et pour la
vitesse de rotation d’un point a la périphérie de la cuve, a savoir 2L ou €2 est la vitesse de rotation, de

1000 x 2
% x 0,3 ~ 30 m.s!. On en déduit :

~ 107 : ¢’est bien I’ordre de grandeur donné dans le texte.

I’ordre de 1000 tours par minutes, c’est-a-dire : U ~
_30x0,3x900
N 6 104

Attention, la valeur donnée dans I’énoncé pour la viscosité du sodium comporte une erreur d’un
facteur 10.

B.2.3 Le nombre de Reynolds magnétique

52. L’équation de Maxwell-Ampere s’écrit, avec 1’approximation suggérée par I’énonce :
— —
it B = ,u07 = 1100 (E + U A B)
—
< sz . — = 0B
Or, d’apres 1I’équation de Maxwell-Faraday, rot £ = v
On prend le rotationnel de 1’équation de Maxwell-Ampere. Il vient :

UL B) = poo (r—’ot(F) T A ?))
Or iot(rot B) = grad(div B) — AB = —AF puisque div B = 0.
Finalement :

9B

_AE) = WO (—W + I'Ot(—'l)) AN E)))

11



Oou encore :

53. Le nombre de Reynolds magnétique compare 1’ordre de grandeur de ”r_)ot(_v) A 73)) H et celui
de L |aB|.
HoO

54. Rm = pooUL ~ 471077 x 107 x 30 x 0,3 ~ 100. C’est un peu grand mais la vitesse
caractéristique est sans doute un peu surestimée.

B.3 Alternateur en classe de troisieme

5S.
56.

B.4 Modéele de la dynamo auto-entretenue
57. Le disque conducteur, en mouvement dans le champ magnétique, est le siege d’un courant
. . . . . . =
induit. Il apparait une force électromotrice entre les points O et C, égale 2 la circulation de ¥ A B
— — I3 — - — A
le long de OC. U est selon up, B selon uz; donc v A B est selon u;, dans le méme sens que

I’élément de longueur El) le long de OC : la fem induite est positive, le courant induit circule dans
le sens du courant / représenté sur la figure et crée un champ magnétique dans le méme sens que
le champ initial. Le champ induit accroit le champ initial : le phénomene s’amplifie et la génération
spontanée du champ est donc possible a partir de 1égeres perturbations qui assurent le démarrage du
processus. Si le sens de rotation du disque est inversé, la vitesse est dans I’autre sens donc la fem
induite est négative de O a C, le courant induit est dans 1’autre sens et le champ induit s’oppose au
champ initial. La génération spontanée du champ magnétique n’est pas possible.

58. La distribution de courant est invariante par rotation autour de I’axe Oz, le champ magnétique
ne dépend pas de I’angle 6.

Soit un point M n’appartenant pas a ’axe Oz. Le plan contenant le point M et ’axe Oz est un
plan d’antisymétrie de la distribution de courant, le champ magnétique est donc dans le plan engendré
par les vecteurs U; et ITZ, il n’a pas de composante orthoradiale.

59. M s’exprime henry (H).

(OFEN 1
M = ”=— Bi(P)-dSp

1 Pe(Cr)
0= 27‘[ R>

/ / 1(P) (dr rd@)u, = —/ rBy.(r,d)dr
0=

60. La fem induite s’écrit :

a MI
eoc = / (_v)(M) /\T?)) -EZ)M = / wrB,(r,d)dr = el
MeocC 0 27

. . dr/ .
61. La fem totale induite est la somme de ep ¢ et de la fem auto-induite,e = —L O La résistance
électrique du circuit étant R,I’équation électrique est : epc — LE = RI(t), soit :

MI(t)
2

(E) L% + RIG) — w(t) =0
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62. Le moment par rapport a I’axe des forces de Laplace s’écrit :

Ma =/ (55 A (Id_z’P AE’(P,I))) L
PeOC
b
=/rﬂA¢4&mmm@yz
0

b
=—I/ B, (r,d)rdr
0

=—1x—
b4
63. Le dispositif tournant est soumis a son poids de moment nul par rapport a I’axe vertical, aux
forces de Laplace et a I’action du couple moteur. Le théoréeme du moment cinétique par rapport a
I’axe fixe A appliqué au dispositif tournant s’écrit :

J— = M\T
dr A
Oou encore .
dw M
M J—+—I’t)-T =0
M) dt+2n ()

64. Afin d’établir le bilan énergétique du dispositif, on multiplie I’équation électrique par /dr et
I’équation mécanique par wdt :

2

dI MI
LIS dr + RI%dr — %41 =0
dr T
do  MI?
JL LY ppdr=0
dr 27

On additionne ces deux équations et on regroupe les termes pour arriver a 1’équation suivante :
1 2 1 2 2
lwdt =d 5]0) +5LI + RI~dt

L’énergie fournie par le couple moteur I fait varier I’énergie totale du dispositif (énergie cinétique
+ énergie magnétique) mais une partie est dissipée par effet Joule.
65. Pour I = Ic et w = wc constants, les équations (E) et (M) deviennent :

MIZ—I‘
2 €T
ce qui donne :
I 2n T ) 2R
=4—— et wc=—-
¢ M T M

Homogénéité :
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E
[[] = [F][L] = ML*T? et [M] = {ﬁ] = ML?T 17 donc I’expression de I¢ est bien
homogene.

E

®=| 775

66. Le bilan énergétique en régime permanent devient : Twc = RIZ : 1’énergie fournie par le
couple moteur sert a compenser les pertes par effet Joule.

] = ML*T ' donc [wc] = T~ : I’expression de wc est bien homogene.

Fin
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