Corrigédu probleme A : conductivité d’anneaux mésoscopiques

A.1Lignebifilaire supraconductrice au niobium

A.ll

. Inductance linéique A en H-m™ (henry par métre)

. Capacitélinéique I en F-m™ (farad par métre)

. La supraconductivité est caractérisée par une résistance au courant nulle, ce

qui justifielefait qu'il n'y ait pas de résistance dans le modele.

A.1.2 Leslois de Kirchhoff (loi des neeuds et loi des mailles) conduisent a:

tension aux bornes
delabobine

u(x,t) = Adx% +u(x+dx,t)

I(X+dx,t) = —Fdx% +i(x,1)
intensité dansla
branche du condensateur
ou__ Aﬂ 0
Soit, en selimitant al’ordre 1: |{ 9X ot
a ou
=T
OX ot
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A.1.3 En combinant les équations (1) et (2), on arrive a: ); t2
2 _rall-o
ox* ot?
A.1.4 Les deux équations sont identiques. Ce sont des équations de propagation de
d Alembert. La quantité c—i représente la vitesse de propagation dans la
' VAT

ligne bifilaire.

A.2 Calcul dela capacitélinéique delaligne bifilaire

A.2.1 Proposition de rédaction pour le calcul du champ électrique :

e Systeme de coordonnées : cylindriques (axe (Oz) = axe du fil)

e Symétries: le plan contenant le fil infini et passant par un point M quelconque
de I’ espace (en dehors du fil) est plan de symétrie, donc le champ éectrique
est contenu dans ce plan. Le plan orthogonal passant par M est aussi un plan de
symétrie. Conclusion: le champ éectrique est a I'intersection de ces deux

plans, il est donc radia E(M) = E(r,0,z)e,

e Invariances: toute rotation autour du fil laisse invariante la distribution de
courant et toute trandation parallélement au fil aussi. Autrement dit le champ
éectrique ne dépend que de lavariable de distancer : E(M) = E(r )eﬁr

e Cacul par lethéoreme de Gauss::

- Choix de la surface de Gauss : le cylindre d’ axe le fil, passant par M, de hauteur
H quelconque et avec deux couvercles.

- Théoréme de Gauss:: CJ;E E.-dS= aH 27 r H E soit: E=c—J
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Champ éectrique créé par la ligne positive en un point M(x,Yy,0) :

E =gy ®)

- 2ne e d—Yy

Champ  éectrique créé par la ligne négative en un  point

— 1 —
MOy E = (e

Champ total entre lesfils : |E = — t 1 (-¢)
2neeq \d—y d+y

A.2.3 Circulation du champ électrique :

d-a
C+a—: J- Ea.é: 9 |:In[d+yj|

chemin 27-[‘C"O‘C"eff d- y
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Le champ éectrique vérifiant E= —grad(V), on adonc immédiatement :
V.-v.=c_ =1 |n(ﬁj

TEGE ot a

A.2.4 Lacharged uneportion d¢/ deligneest dq=q-d/, larelation entrelacharge et la

tension aux bornes d’ un condensateur (Q = CU ) conduita C = ﬂdﬁ , Soit
In(2d/a)

ne capacité lindique T = ——0%et
u itélindique|l = ——~—< |
o " Tn(2dra)

A.3 Résonances delaligne bifilaire et impédance équivalente

A3.1laOninjecte u, (x,t) =U, e dansI'équation (3) d'ot —k* + CAw® =0
1/¢c?

Soit |w = k- ¢| (Relation de dispersion)
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A.3.1.b On avait trouvé 8?< % avec2<—>—jko et2<—>ja)o
ol ou OX ot
=T
OX ot

o - . o A A
D’ou I’ on tire immédiatement : jku_+=JwA|_+etdonch=Tw: Tt

Ce rapport défini par une tension sur un courant est une impéedance : ¢’ est I'impédance
caractéristique de laligne.

A.3.2 Pour une onde dans le sens des x décroissants: u =U e/ g j =] gl(@)

u_
En reprenant le méme type de calculs que dans la question A.3.1.b, il vient|—==-Z_|. Il

faut noter la présence du signe moins venant du changement du sens de propagation de
I’onde.




A.330Onalesrelationssuivantes: U, =Z.1, et U =-Z_.1 dou
U(X,t) =U ej(‘Ut—kX)_’_Uiej(wHkx)

i_(X, t) = Zi (U+e] (owt—kx) _U_ej(wt+kx)).
C

On alacondition d annulation du couranten x=0:i(0)=0 doncU, =U_

On en dédit |Z(x) == U.(ere™), oz
n en déduit |Z(X) === _ _ =
209 iU, (e -e") © Jtan(kx)
. L
A.3.4 Imped dentrée:|Z,=Z(x=/)= c
mpédance d’ entrée: |Z, = Z(x= /) Jtan(kﬁ)

A.3.5.a En pardlée, I’admittance équivalente est égale a la somme des admittances. Ce
qui revient adire que |I'impédance équivalente a deux impédances branchées en parallele
est égale au rapport du produit sur la somme des impédances. On a donc:

iLox Ve, Lic oz,

N

w0,

Z

= jLa)+%Cw_

D, =
proposée, ona: { y VLC,
Z,=+/L/C

. En identifiant avec I’ expression

Il Sagit bien dune expresson du méme type que Z =] Zc
— " tan(k/)
tan(kr) =22 -2 \ o |
ec ® o, ,doncle modele proposé est bien équivalent alaligne du point
Zy=2.

de vue du générateur.

A.3.5.b On trace le module de Z,, en fonction de la pulsation. Il y a un phénomene de

résonance pour ® = @, .

Z
o >
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A.3.6 On a une résonance pour o =, sSoit pourtan(k’) = ~ @ % _0, Lafonction
W, O
tangente s’ annule pour les multiplesde , on adonc k¢ = nz (N€ N ).
1
Or,lo=k-c=nx :
(N AT

On retrouve les pulsations de résonance d’ une corde tendue ou d’ un tuyau sonore (ondes




stationnaires dans ces systemes)

A.3.7 La fréquence du fondamenta valant f, =320MHz , on a c=2/f, soit

numériquement |c = 1.24-10° m- s (inférieure & la vitesse de la lumiére car ey >1).

A.4 Quantification du flux magnétique atraversun anneau

A4l &= ”é-déz “ BdS = BS=7R’B. Le flux magnéique S exprime en weber

(Wb) ou en tesla. métre carré (T.m?).

A.4.2 Dans le référentiel du laboratoire supposé galiléen, un électron est soumis a la
force de Lorentz (on néglige toutes les autres forces comme la force de pesanteur par
exemple). Le principe fondamental de la dynamique conduit a mé:—e(VA E). En

2
. . . . R v
projetant cette relation sur le vecteur radial de labase polaire, on arrivea — mE =-evB

_eBR R’Be  ed
m mrR zRm|

soit encore |V

A.4.3.a Laconstante de Planck s exprime en J.s soit encore en kg.m-.s™.
Un moment cinétique (m.r.v) s exprime aussi en kg.m.s*: c’est la méme unité que la
constante de Planck.

A.4.3.b En appliquant la condition de Bohr, on arrivea L = mRv = nL or mRv = &

2 Vg
donc: @ = n2L . Le flux magnétique est donc quantifié, ¢’est un multiple du quantum de
e

flux CD1:2£.
€

A.4.3.c Application numérique: ®, ~2-10™" Wb

A.4.4 Lefondamental s écrit tout simplement 1 (D) =1, sin(Zﬂ %)

1

A.5 Couplage d’anneaux isolés a la ligne bifilaire

A.5.1 On estime sur la microphotographie lalargeur des carrés aenviron 2 um.

A5.2
Proposition de rédaction pour le calcul du champ magnétique :

e Systeme de coordonnées : cylindriques (axe (Oz) = axe du fil)

e Symétries: le plan contenant le fil infini et passant par un point M guelconque
de I’ espace (en dehors du fil) est plan de symétrie, donc le champ magnétique
y est orthogonal. Autrement dit, le champ magnétique est orthoradia (les
lignes de champ sont des cercles) B(M) = B(r,0, 2)§,

e Invariances: toute rotation autour du fil laisse invariante la distribution de
courant et toute trandation parallelement au fil aussi. Autrement dit le champ
magnétique ne dépend que de lavariable de distancer : B(M) = B(r )g,

e Calcul par lethéoreme d Ampere :

- Choix du contour d Ampere : le cercle passant par M derayonr, d axe lefil
- Théoreme d Ampére: §I§(M )-di = L,1 ol nous avons orienté le contour dans

cercle

le sens donné par la main droite de telle fagon que la circulation soit positive. On
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en déduit alors B(r)zﬂ—o. Finadement : |B(M) =
2rr 2rr

A.5.3 Calculonsle flux de ce champ magnétique a travers le carré coplanaire au fil :
= I I
O = HB-dS:“’ﬂ—Odrdz:u0 aIn(dJralzj
v 2rr 2r d-a/2
On en déduit lavaleur du coefficient de mutuelle M par larelation ® =M1 :

M :&aln(d+a/2J
2 d-a/2

A.5.4 Le champ magnétique créé par le fil engendre un flux magnétique capté par les N
anneaux (chague flux est identique d’ aprés ce qui est dit dans I’ énoncé). De plus chague
anneau recoit deux fois le flux car |I’anneau est entouré de deux fils (les méandres...). On
aalorslamutuelle totale suivante: M; =2NM

A.5.5 En passant par les notations complexes, le flux magnétique capté par un anneau
est:

¢, =2M |

Noter la présence du facteur 2: I’anneau capte deux fois du flux magnétique ( ligne
bifilaire) Laloi de Faraday donne aors la force électromotrice induite dans I’ anneau :

d .
e= —ﬁ = -2jMwl "
at

A.5.6 En appliquant laloi d Ohm en notation complexe, ona i = Ge=-2joM Gl e .
Le flux induit par ce courant dans la ligne bifilaire est égal a la mutuelle 2M multipliée
par ce courant : |50 = 2Mi = -4 joM °Gl, e/

A.5.7 Exprimons le flux magnétique total dans laligne bifilare: ®, =® .+ -
Soit

®,, = LI,(t)+ N6D = L1, —4N joM *Ge'
Soit en isolant les parties réelles et imaginaires et en ne gardant que le terme en cos(wt)
(lapartieen sin(a)t), en quadrature, est un terme dissipatif car fonction de la partie réelle
de la conductance), il vient @, =(L+4NcoM 2 Im(G)) |, e, L’inductance de laligne a

donc varié de la quantité|sL = 4NoM ? Im(G)

A.5.8 Il suffit de calculer ladifférentielle logarithmique de |’ expression f, =ﬁ :
T
dfo __1dt
f, 2L

A.5.9.a Le champ magnétique dépend directement de I'intensité du courant circulant
dans le solénoide. Il suffit donc de faire varier I'intensité (continue) de ce courant pour
fairevarier leflux © ..

A59b &L =4NoM?Im(G)=4NM 2[8—'j
oD )y, _

A510 De [I'expresson du fondamenta des courants permanents,

| (®)=1,sin an ,onarrivea:a—lzzmoco 2712
@, D D, @,

A.5.11 Expérimentalement, on fait varier le flux ®,. (en modifiant I'intensité du
courant traversant e solénoide extérieur), on mesure la nouvelle fréquence de résonance




de la ligne bifilaire et on en déduit la variation de I’inductance oL de la ligne, puis a
I’aide delaformule oL = 4ANoM * Im(G) on en déduit Im(G).

A.5.12 On amontré en A.5.10 que % était une fonction périodique de période @, . Or

Im(G) est proportionnel a s_clb donc c’'est aussi une fonction périodique de période

®, (pour le fondamental). Graphiquement on mesure |’ écart entre deux maxima de la
courbe Im(5G), ce qui représente environ 4 gauss (soit 4-10* T). Le flux correspondant
vaut alors ® = Bxa’ou a est le coté du carré (environ 2 pm) , soit numériquement une
période d’ environ 1,6-10™° Wb, trés proche du quantum de flux magnétique.

Corrigédu problemeB :
APPROCHE D’UN PROJECTEUR VIDEO
On a chois d'utiliser dans ce corrigé le soulignement pour signifier toutes les notations
algébriques
B.1 PREAMBULE

B.1.1 Faisceau transmis divergent ; cf. figure B.1.1:
\ w
M
0
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B.1.2 Il faut que le faisceau issu de (C1) converge en un point du plan focal objet de (C2)
et donc que les plans focaux image de (C1) et objet de (C2) soient confondus.

B.1.3cf. figure B.1.3:
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B.1.40OnaG=f./f1; AN: G=1/3

B.1.5 La condition de Gauss implique un angle petit. Ainsi, on peut remplacer tan « par
a. Ortan o= 'Elﬁlf,l et tan o = E_Los/f’z; dou o = -a .f’]_/f’z. (F]_ et >’ sont
confondus) A.N. : ' = -3«

B.1.6 Il faut que le faisceau converge en un point du plan focal objet de (D2) donc que
F’1 et F, soient superposes.

B.1.7 cf. figure B.1.7 :
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B.1.80OnaG= OzFl’ /O1F1’ :fz’ /fl’.

B.1.9 Commedans B.1.5, on obtient ' = -« .f'1/f'5.

B.1.10 La position relative des plans focaux et des lentilles implique que le faisceau
eémergent est paralléle si et seulement si le faisceau incident I’ est.

B.2 CONCEPTION D’UN PROJECTEUR DE DIAPOSITIVES

B.2.1 Legrandissement nécessaire est |y = 1,20/0,036 = 33,33 y<0.




B.2.2 On génere al’ aide du diffuseur épais une source |lumineuse secondaire éendue. On
assure ainsi un bon éclairement de la diapositive, indépendant de |’ optique amont.

B.2.3 Cf. figure B.2.3:

{c1)

Svstéme schématique

[l faut monter ladiapo al’ envers = téte en bas et gauche a droite.

B.2.4 On al=f'+m et les relations de conjugaisons donnent G=-F" E/f'=-m/f’.
Onendéduit: m=1y/(y-1) et f'=-1/(y-1)
Avec | autre relation de conjugaison, on a G=f'/FI=-f' /e soit e=-f [y=1/(%-7)
AN.:f =874cm; e= 0,26 cm; m=291,26 cm.

B.2.5 On utilise les mémes formules en fixant f* & 8,74 cm.
Pour =200 cmonaf = 8,74cm; e= 0,40 cm; m=191,26 cm.
Pour =500 cmon af = 8,74cm; e= 0,16 cm; m=491,26 cm.

B.2.6 10=et+f" soit 10,in=8,9 cm (I=500) et 10max=9,14 cm (1=500)
On adonc une course de 0,24 cm ... pour cet objectif

B.2.7 L’inconvénient majeur est lié au fait qu’ elle est entierement éclairée ce qui produit
des aberrations géométriques liées aux bords de lentilles (ou les conditions de
GAUSS ne sont plus satisfaites) et une variation de la luminosité de I'image avec la
distance |O. Ce dernier effet est faible du fait de lafaible course delalentille.

B.3 PROJECTEUR DE SECONDE GENERATION

B.3.1 Cf. figure B.3.1:G" et D’ sont inchangé par rapport ala partie précédente
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B.3.2 En combinant les 2 relations Gi= OO/ O'S= -4 et /O O-1/O’' S=1/f" (Descartes),
on obtient f; = O'0O/5.

B.3.3 On aS=5cm et |[O=e+f = 0,4+8,74=9.14 cm connu de B.2.4; d' ot SO=14.14
cm.

O, =0 +00=0"-40' S(enintroduisant G)) dou SO’ =SO/5
AN.: SO =2,827cm

B34 =00/5=-40'S/5=226cm.

B.3.5 Dansle cadre de B.2.5, on adéterminé | Onjmax ; S étant connu on a donc SOnjnmax-
Dot SO ninmax = Prinvmex / 5= (S + 10mivmex ) / 5;
AN : O nin= 2,78 cm; O’ ex =2,827 cm;

B.3.6 Course ASO’ = ' ax - L' min =AI0/5 =0,047 cm.

B.3.7 Oui, rien n'a changé en ce qui concerne le role de (C1) ; de fait la diapositive est
toujours « couplée » al’ écran.

B.3.8 On reste dans les conditions de GAUSS.

Fin du corrigédu problemeB




