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Baréme indicatif: exercice | : 6 points, exercice Il : 14 points.

Le sujet est constitué de deux exercices totalemdépendants.

Exercice | — Modélisation de I'environnement électstatique terrestre

Remarque préliminaire tes questions de cet exercice présentent volemtaint une rédaction « peu
guidée ». Vous devrez fournir toutes les explicetioécessaires a la résolution de ces questions. La
notation en tiendra compte.

D’un point de vue électrostatique, on peut modelsderre par un conducteur sphérique de raygn
portant une charge négativeQ (Q > 0), et dont le potentiel est fixé par conventidiva Autour de la
Terre, on trouve, d’abord, une atmosphére électigant neutre (dont la permittivité sera supposée
égale a celle du vide) ; puis I'ionosphere.

Si lionospheére est, en réalité, une zone de abaxglumiques, on considérera ici pour simplifietomn
peut la modéliser par une surface équipotentiéjlsituée a I'altitudez, et portant la charge+Q. Ce
modele correspond donc a celui d'un condensatetnésgue. Il est schématisé sur la figure 1.

On donne R = 6000 km, zy = 60 km ,V, = 360kVet, —_ 1 Fim.
° 36m10
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Figure 1 : Schéma du condensateur sphérique formé par la @efrenosphere.

1. Déterminer I'expression du champ électrostatiquauerpoint quelconque de I'atmosphére,
c’est-a-dire & une distaneedu centre de la Terre comprise emretR + z, Vous donnerez
cette expression en fonction des données fouraies kEnonce.

2. En déduire I'expression de la capacité du condensaphérique, puis sa valeur numérique.

3. Déduire de ce qui précede la valeur numérique derime du champ électrique a la surface de
la Terre. Expliquer votre démarche et détaillerdegpes de calcul.

4. Question bonus :A partir des données numeériques fournies poet 2, justifier le fait que le
systéme se comporte comme un condensateur plahdggsarmatures de surfa®@ préciser)
écartées d’'une distandga préciser).



Exercice Il — Four a induction pour le traitement de tdles minces d’acier

Contexte de I'étude o
Dans le domaine de la métallurgie, de nombreuses T (°C)
études portent sur I'effet des parametres des sycle A . .
thermiques appliqués (voir figure 2) a un matériau 700°C <7, < 1000°C
métallique donné sur ses propriétés mécaniques.
En particulier, la vitesse de chauffecf\peut jouer

un grand réle. Avec les technologies classiquement V.

utilisées industriellement pour traiter des tbles

minces d’aciers pour 'automobile, les vitesses de Temps (s)

chauffe sont relativement limitées30°C/s). Avec "

un chauffage par induction, il est possibl€igure 2 : Exemple de cycle thermique appliqué en 3

d’obtenir des vitesses de chauffe beaucoup pkigpes : i) un chauffage avec la vitesse de chatffe
élevées (100 & 300°C/s) selon I'épaisseur des toles i) un maintien a la tempeératuligax et
traitées. Ceci peut avoir un effet trés bénéfiqure s iiiy un refroidissement.

les propriétés de résistance mécanique des toles.

Dispositif étudié

Afin d’étudier I'influence d’un chauffage rapider@gaduction sur des tdles minces d’acier, un disfifos
expérimental a été mis en place dans I'un des kloines de I'INSANous travaillerons a partir du
schéma simplifié du dispositif montré sur la figuRa. Ce dispositif est constitué :

« i) d’'un bobinage inducteur (solénoide), d’axe z&tical et d’unitaire U,, comportant N spires

jointives enroulées sur un cylindre de rayon Reehduteur H. Ce bobinage est alimenté par une
tension sinusoidale:1 ¥ Vo coswt) de basse fréquence (50 Hz),

e i) d'un porte-échantillon que I'on vient introchei a I'intérieur du bobinage inducteur. Celui-cites
constitué d’'un cylindre creux en cuivre, d’axe #ie,hauteur h (<<H), de rayon intérieur a (<R)
et de rayon extérieur b. Sur une portion du cyl@adm vient intercaler une t6le d’acier de longueur
L, de hauteur h et d’épaisseur (b-a). Le cylinceux est placé a mi-hauteur du bobinage inducteur.

NB : Le dispositif réel (plus complexe) est moidtrétre indicatif sur la figure 3.b. L’échantillon en
acier (placé entre deux blocs) n'est pas visiblelawue du dispositif réel.

inducteur de N
spires jointives

(non visibles
sur le schéma|
et la vue)
échantillon
d’'acier de b
longueur L porte-échantillon en cuivre

a) Schéma simplifié du dispositif : vue en coupe b) Vue du dispositif réel
Figure 3




Données utiles et hypothéses de travalil :

* On rappelle la forme la plus générale des équatitotales de Maxwell dans le vide :
aE’
ot
» De plus, on donne I'expression du rotationnel eladéivergence en coordonnées cylindriques
pour un vecteurX = X H+ X E+ X Tzl :

ﬁ(y)-} aX, 0(rX,) ~+(axr_a_xzj~+_1 3(rX,) 90X )~
e @ )4 ez ar) ¥ Tar a0t

div(X) =F1(a(rxr) L 9(X) +5(er)]

rot(E) = -

div(E) :Eﬁ, rot(B) = 4, j +y050%—'tzaveCT =yE ; d(B=0

0

or 08 oz

+ La conductivité électrique du cuivie() est égale a 5x¥.m* et celle de I'acier j.) est
1x10 s.m™.

» Pour simplifier, on considerera que la permittivit&lectrique et la perméabilité magnétique
du cuivre et de I'acier sont identiques et égaleset Lo.

» Bien que de longueur finie, le bobinage inductdue eylindre creux seront considéreés infinis.

A- Analyse qualitative du dispositif

1- Décrire (en quelques lignes et sans calculs) esiphénoménes physiques mis en jeu dans le
dispositif et qui permettent d’expliquer le chag#arapide de I'échantillon en acier.

2- Que peut-on dire du systéme {bobinage inducteuwylindre creux} ? A quel(s) dispositif(s)
vu(s) en TD est-il équivalent ? Justifier brievemnen

3- Pourquoi I'approximation des régimes quasi-permen€ARQP) semble étre justifiée pour
I'étude de ce dispositif ? Comment s’écrivent lgmiagions de Maxwell dans ce type de
régime ? NB : Aucun calcul et aucune justification n’est exgée ici.

B- Analyse quantitative

Pour I'analyse quantitative, nous allons considdiféérentes situations.

1°" cas : le cylindre creux a une épaisseur (b-a) noégligeable et est supposé constitué d’'un seul
matériau (le cuivre)

1- Le champ magnétique produit par le bobinage inductst uniforme et de la forme :
B=8, cos(a) 1) 0, . Justifier rigoureusement la direction @ .

2- Compte-tenu des symétries et invariances du dispasi fera I'hypothése que le champ
électrique induit est de la formé,, = E,(r,t)U, et est tel queE,(r=0,t)=0.

Calculer le champ électrique indE_qJ;d dans le cylindre creux a partir d'une équatioralec

de Maxwell. Que représente la circulation Elr% le long d’un cercle de rayard’axe z'z ?

3- Deéduire de ce qui précede la densité volumiqueodeants induits,jﬁind , dits courants de
Foucault, puis le courahtq circulant dans le cylindre en fonction aeb, ycu, Bo, w, h ett.



4- La puissance volumique dR/dédée par le champ électrique a la matiére corrthecest
égaleaj ,E, ..

a) Calculer la puissance instantard#e cédée dans un volunay, puis la puissance
moyenne dissipée dP>r sur une période temporelle, sachant que

. 1,7 . 1

2 — 2 —

<sin (a)t)>T——_|_ jo sin (a)t)zlt——2 .

b) En déduire la puissance moyerie> 1 dissipée dans tout le volume du cylindre.

c) Par quelle formule, cette puissance est-elle radida résistance électrique du

cylindre Ry"nd,e?

Remarque (aucun calcul demandé) :on peut établir que pour un cylindre en cuivre

d’épaisseurs = b-a trés faible, cette résistance s'écrit staiforme suivante g = 2ma
ylindre
Veuhe

2°™ cas : le cylindre creux a une épaissesr= b-a trés faible et est supposé constitué d’enils
matériau (le cuivre)

Dans ce cas, le courant qui circule dans le cylendreux, supposé de rayon a, est un courant sgrfac
auquel on peut associer une densité superficielleatirantk . A partir de 'étude menée précédemment,

on peut établir que :J/C"I?’#wagsin(wt)ug.

K = Ve Bowas

5- Question bonus : Montrer que sin(wt)u, .

6- On souhaite calculer le champ magnétique créé parylindre creuxEn utilisant le fait
que le champ est nul a I'extérieur du cylindre etoensidérant qu’il est uniforme a
l'intérieur de celui-ci, donner I'expression du alfamagnétique a I'intérieur du cylindre a
I'aide d’une relation de passage. En déduire I'otdnce propre du cylindre.

3*Mecas : le cylindre creux a une épaissear b-a trés faible et est constitué de deux parsigl’une
en cuivre et l'autre en acigr

7- Faire le schéma électrique équivalent du dispasititiié (bobinage inducteur + cylindre)
en faisant apparaitre toutes les grandeurs élaegigertinentes. Ecrire les équations
électriques pour chaque circeit régime sinusoidal forcé

8- Le dispositif réel permet, dans certaines condgjate faire fondre I'échantillon d’acier
tout en préservant la portion de cylindre en cuikevotre avis, a quoi cela peut-il étre da ?



