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Exercice 1 : Modélisation de I'environnement électystatique terrestre

6 points + borau: 0,5

1. * L’étude des symétries montre que pour un pbimjuelconque, tout plan contenant
O etM est plan de symétrie de la distribution de charges 3x0,25
Or, le champ électrique est contenu dans les plansymétrie. Celui-ci est donc
selonOM (direction commune de tous les plans) et est dadial.
e L’étude des invariances montre que le champ étpmriest invariant par rotation 0.25
autour de n'importe quel axe passant pa®( ne peut dépendre querde '
« Onadond = E,(r)u, en coordonnées sphériques 0,5
e Le théoréme de Gauss appliqué a une sphére de ¢erdie rayon r compri® et
R t orienté Pextéri lahd id - 0,5 (surface définie)t
+ z, et orientée vers |'extérieur se % onne rapidement : 0,25 (surface orientée)
__ -0
Er = 4meyr? 0,5
NB : On peut également utiliser les relations lesal Dans tous les cas, exiger jun
minimum de détails et de rigueur
2. i Q - CVO 0125
R+ R+zg———., 3 R+ = 53
© Vo=VR+2z)-VR) = [, °dv=[ "gradV.dl=[ °—E-dl 0.5
avecdl = dru,
NB : Ne pas pénaliser les erreurs de signe assebreoses sur cette question
° [P — Q l_ 1 — Q Zg
DouV, = 4me, (R R+ZO) " 4meq R(R+2g) 0,5
. pUiSC _Q _ € 4TR(R+2,) 0,5
Vo Zy
e AN. C = 67mF (avec unité correcte) 0,5
3. e Q=CV,=24kC 0,5
s Er=61V-m! 0,5
Exiger les unités correctes (sinon, 0,5/1)
4., Comme g << R, on peut écrire que : Bonus :
4ﬂR2(1+Z°j ,
C=¢, R) g 4R, SOitC:‘sO? avec S4T R et & 2 0.5
% %

Exercice 2 : Four a induction pour le traitement detbles minces d’acier

14 points+ bonud ,5

A- Analyse qualitative du dispositif

Al * Le bobinage inducteur, alimenté par une tensiorussiftale, crée un chanhp
magnétique axial variable. Le flux de ce champaers le cylindre creux en (cuivfe
+ acier) est variable®» phénomene d’induction statique (ou d’'induction nelie) 0,75
responsable de l'apparition d’une f.e.m. induiteside cylindre et d’un courant (eniever 0,25 par
. N oubli ou imprécision)
induit (circuit fermé)
e Ou bien: D’aprés l'équation de Maxwell-Faraday, la vadat du champ
magnétique B avec le temps conduit a I'apparitiam ¢hamp électrique induit dans
le cylindre et d’un courant induit de densité volgoe j =y E.
» Le passage de ce courant cause I'échauffemenerdpidylindre par effet Joule 0,25
A2 * Le systeme {bobinage — cylindre creux} correspomigax circuits couplés 0,5
» Son principe de fonctionnement est équivalent @ célin transformateur ou bien de
0,5

deux solénoides couplés (systeme étudié dansde dajTD n°25)




A3

« L’ARQP est justifiée car la fréquence de la tensialimentation est faible (50 Hz).

« Dans ce régime, on arot(B) = i, j ; dv(B)=0;
= 0B
rot(E) = ~ o div(E) = L

0

0,5

0,5

(O pour toute erreur)

B- Analyse quantitative

Bl  Dans le modéle du solénoide infini, tout plan pedieulaire a l'axe z'z dd
solénoide est plan de symétrie de la distribut®oalrant. 0,5
* Pour un point M a l'intérieur du solénoide, celuest sur un plan de symétrie. Or,|le
champ magnétique est perpendiculaire aux plangrdétse=> B est selortl, 0.5
B2 | ___ 9B . 10(rE,) —
rot(E) = -— = Bwsin(wt) 4,  avec rot( E):—M 0,5
ot roor
On a donc
a(rE . Byawr’® .
%z Bawrsin(at) = rE,= 02 sin(at)+ f ¢) 0.25
r )
r=0, E,=0 = f(¢)=0 0,25
N Byawr .
D'ou: E, = o sin(wt) 0,5
La circulation deE représente représente la f.e.m. induite dangitedce creux sur le Bonus :0,5
cercle consideéré
B3 -— = B,cr . .
Jing = VeiEina :y(:u—osm(m)ug 0,25
. Iind:IITdé avec dS drdz 05
b h
— yCuBO&)r H — yCuBOa)h 2 A2 H
L —TS|n(m)£rdr£dz—T(b &) sin(wt) 0.5
B4 2
- = Boawr) .
a) dP= J.Edr:yCu( 04 ) sin? (wt)dr 0,25
(Byar) (Byar)®
<dP> =y, <sin’ (@t)>, dr =y~~~ d avec d= rd drd 0,5
4 8 (pour le volume d)
Bw) [ [+ I 27th w)’
b) <P>:yCu(°) [d6| [dz|l [ Fdr|= VC“(B))(b‘—é) 0,5
8 v % 32 (0 pou
a pour toute
erreur)
C) < P >T: Rylindre< |2 >T 0,5
NB : le calcul (non demandé) conduirait a :
4 _ 4 2 _ 2
g <12, 52 (578) _on (5 w)(54 4) o (54 )
Vo h(BP-&) Ve HE-4d)  voh(bP-2)
B5 Dans ce cas, on peut considérer que :
— _ By wa_. _ _ Ve Byware . _ Bonus :
na = —2—sin(at)d, et |, —Tsm(ai) =kh 1
B was (a mettre pour une
On en déduit K = Yeu20%® i ), démonstration
2 complete)




B6

On remarque que la topographie du champ créé pajlitere est la méme qu’en

B1: B est selort,

Pour le calcul du champ magnétique créé par leacdunduit a l'intérieur du

0,5

cylindre, on utilise la relation de passage traahtisa discontinuité de la composante

tangentielle de B & une interface :
A, 0(B,~ B)= ok oul, O(B,~B,)=tk avec B= B =0

:uOyCu BOwaE

On en déduit queB,, = 4,ku, = sin(wt)y,

NB : en pratique, le calcul de ce champ magnétique poub cm et e =1 mm

montre que ce champ n’est pas négligeablamnt le champ du bobinage

Amplitude de B, . _ HoYou@BE — ( 49
Amplitude de By 2 ’

Il faudrait donc le prendre en compte dsséquations de Maxwell

inducteur :

Pour le calcul de I'inductance, une méthode comsistalculer le flux propre :

|Z='ir“ld Uy

2

®= B.S:(yoliﬁd}.ﬂé = L|,,soit: L =,uon%

NB : accepter le calcul a partir de la densité volurmid’énergie magnétique

0,5

0,5

0,5

0,5

(O pour toute erreur)

B7

i) a v
A (Reiwd—
vi(t) L, Lo | uy(®) 1
| R -
1 acler|
: . : 0,5
v =(R+ jLw) i+ iMwi,
JM a)il.+jLzaj_2+(RCuivre+Racier)_iz:O 0’5
B8 * Le courant étant le méme dans les deux partiegcluitcon en déduit que les pertes
par effet Joule sont plus grandes dans I'acierdguns le cuivre.
» Ceci traduit une résistance plus grande de lagpartiacier par rapport a celle de la
L. L.
partie en cuivre , soitlRR ., =—**—>R .= —"— 1
yacierhg ycuivrehg (O’5 Si trop
» Larésistance plus grande de I'acier peut étrébaéie au fait que la conductivité de impreécis)

NB : dans le systeme réel, I'échantillon en acier eat@lentre deux blocs qui jouent
role d’écran magnétique. Ainsi, la tole d’acier meit pas le champ magnétique.

courant est donc induit dans la portion en cuivie porte échantillon, puis il eg
transmis a la téle d’acier qui chauffe simplemeat effet Joule.

I'acier est plus faible que celle du cuivre

Remarque :la température de fusion des deux métaux n’ésaitfpurnie dans
I’énoncé mais A{acier) > T (cuivre). Si des étudiants évoquent la différemee
température de fusion des 2 métaux pour expligutrdion de I'acier, mettre 0,5/1
(méme si ce n'est pas la bonne explication !)
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