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Correction de I’épreuve de Physique II - CCP DEUG 2003 Partie A

CORRECTION DE L’EPREUVE PHYSIQUE II 2003

PARTIE A: ELECTROCINETIQUE

I. Régime transitoire dans une bobine
I.1. Aux bornes d’une bobine d’inductance L pure, la tension est proportionnelle a la dérivée temporelle du

circuit. Dans la convention d’Ohm récepteur, on a :

di
U=L%
dt

Si la bobine posséde une résistance interne r, il convient de rajouter la différence de potentiel qu’elle génére par

application de la loi d’Ohm.

di .
UAC:Ld_IZf +re (1)

I1.2. Une fois l'interrupteur K fermé, la loi des mailles, en partant du point B donne :

Ucp +UAC — E =0s0it UAC +Ucp = FE
La loi d’Ohm appliquée sur le brin C'B, 4 la résistance R donne :
Ucp = Ri

Gréace a I'équation (1), il vient :

LS 4 (R4 r)i=B )

I1.3. Pour résoudre cette équation différentielle du premier ordre, linéaire, a coefficient constant et a second

membre nul, on opére en trois temps :
1. Résolution de I’équation homogeéne associée (second membre nul).
2. Recherche d’une solution particuliére de I’équation
3. Détermination des constantes éventuelles d’intégration
L’équation homogéne associée est :

di . .o dio
La—i—(R—i—r)z—OsothE +i1=0

Cette équation a pour solution :
i(t) = Aogexp (—Tt)

ol Ay est une constante que I'on déterminera plus tard.
Recherchons une solution particuliére a 'équation (2). Une solution particuliére simple peut étre trouvée en

cherchant une solution constante. Soit
di
T
11 vient alors
. E
1= =
R+r
Cette expression est une solution particuliére a ’équation (2). La forme de la solution générale est donc :

. t E
i(t) = Agexp (—;) + Rir

Déterminons la constante Ao par les conditions initiales. La présence de la bobine impose la continuité du courant

a linstant t = 0 ou l'on ferme l'interrupteur K. On a donc :

: E E
z(t—O)—O—Aoexp(O)—i—R—M:>Ao——R—+r
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Finalement, il vient

E t
i(t) = 1— _Z
i) = o (1= (-1)) 3)
I.4. Il vient alors pour la dérivée de i :

d__E 1 _(_t\_E_(_t
dt  R+rt p ) L P T

En utilisant cette expression dans la relation (1), il vient :

t E t
E —— — (1-— ——
oo (3) +ris (e (1))
t r rE
E —— ) [1-
exp( 7){ R+T:|+R+T

_ RE ox ¢ + rE
~ R+4r P T R+r

L.5. La courbe 1 représente I’évolution du courant i(t) dans le circuit en fonction du temps (a gauche) et I’évolution

Uac

de la différence de potentiel Uac en fonction du temps (a droite).

Ti(t) TUAC
E/(R+7) E
rE/(R+r)
0 0
t t

Fi1G. 1 — Evolution de i et uac en fonction du temps
11 convient de remarquer que, comme FE, la différence de potentiel Uac n’est pas continue en t = 0.

I.6. Puisque le temps 7 << T'/2, on suppose que le temps d’établissement du régime stationnaire est petit devant
la période du signal. C’est a dire qu’entre chaque bascule de la tension d’entrée e, le courant i ainsi que la tension
Uac vont avoir le temps de relaxer complétement et d’arriver a leur régime stationnaire. On va donc considérer
deux cas de figure.

1. Passage de e(t) de E 40

2. Passage de e(t) de 0 a E
Premier cas : Il a déja été résolu puisque les conditions initiales sont les mémes que pour les questions I.1,... ,I.5.

II suffit donc de tracer i et Uac identiquement au graphe de la figure 1 sur la partie du créneau e(t) = E.

Deuxiéme cas : Il est possible ici d’utiliser deux raisonnement.
1. On résoud I'équation différentielle que vérifie le courant avec pour condition initiale i(t = 0) = E/(R+ ),
on en déduit la différence de potentiel Uac par la loi des mailles avec e = 0. C’est formallement ce qui a
été fait dans les questions I.1,...1.5. C’est une méthode efficace qui permet d’avoir la forme analytique du
courant et de Uac. On peut donc ensuite les tracer sans grande difficulté. L’inconvénient c’est que c’est un

peu long et que la question n’est pas de trouver la forme analytique pour Uac et ¢ mais bien de les tracer.

t RE t
exp [—;] et Uac(t) = T exp {—;}

On trouve :

i) = R+r
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e(ty

0
t

E/(R+r)

i(t)

0
t

E

rE/(R+1)
O |
Uac(t) t
-RE/(R+r)

F1G. 2 — Evolution de i et uac en fonction du temps si la différence de potentiel e a une forme de créneau

2. Une fagon qualitative de décrire le courant et la différence de potentiel est simplement de remarquer q’une
bobine associée a une résistance est un systéme dissipatif qui relaxe exponentiellement avec la constante de
temps T bien inférieure a la période du signal d’entrée. Le courant est continu. Donc lorsque la différence de
potentiel e bascule a 0, le courant va décroitre exponentiellement jusqu’a sa valeur d’équilibre qui est alors
i = 0, en partant de la valeur qu’il a lorsque le régime permanent e(t) = E est établi qui est i = E/(R+T).
UaC n’est pas continue. Elle va donc relaxer exponentiellement vers sa valeur d’équilibre quand il n’ y a
plus de courant, soit 0, en partant de sa valeur d’équilibre quand e = E, soit Uac = —RE/(R + r) obtenue

par la loi des mailles quand e(t) = E.

Les formes de i(t) et Uac(t) sont schématisées sur la figure 2.

II. Circuit linéaire en régime sinusoidal

I1.1.

II.1. 1. L’impédance complexe d’une résistance pure R n’est rien d’autre que R. L’impédance complexe d’un
inductance pure L est jLw. Le circuit proposé entre les deux points A et B est la mise en série de deux résistance r

et R et d’une inductance L. L’impédance complexe du circuit est donc la somme des trois impédances complexes :

II.1. 2. On peut observer un diviseur idéal de tension. Il vient donc immédiatement :

R
Us = 5—U
s ZAB e

Soit
R K
H 1 = =
A5) = gy jiw 112
wo
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I1.2.

I1.2. 1. Il vient immédiatement pour le module de la fonction de transfert H :

= — &

Soit pour le gain G(w) :

1
2
K2
Gw) =VI[H]* = 7
1+ (2)
wo
Le déphasage ¢ est I'argument du nombre complexe H . Il vérifie donc :
. Im(ﬁ) w
T Re() ~ \oo
Soit :
p(w) = — arctan <i)
wo
I1.2. 2.
1
K? K2 w\?
G(dB) = 20log — o\ = 10log — o =20log(K) —10log | 1+ (w_o)
1+ (2) 1+ (2)
wo wo

Faisons une analyse asymptotique (w << wo, w >> wo) et pour le point particulier w = wq :
— w << wo alors ,
w/wo — 0, soit G(dB) ~ 20log K

Ce gain est le gain maximal, on pose donc : G(dB)maz = 20log K

— w >> wo alors :
2
w/wo — 400, soit G(dB) ~ —10log (1 + <wi) ) ~ —20log (w)
0

— w = wg alors :
G(dB) = 20log(K) — 10log 2 ~ G(dB)max — 3dB

car log2 ~ 0, 3.
En remarquant que K < 1 et que son logarithme est négatif, on peut donc tracer I'allure de G(dB) comme sur la

figure 3 (graphe de gauche).

I1.2. 3. Pour tracer I’évolution de la phase, on peut aussi faire une analyse asymptotique et en un point particulier.

w
- w/we << 1 soit alors p = — arctan — ~ 0
wo

w ™
— w/we >> 1 alors ¢ = —arctan — ~ ——
wo 2
™

— w =wp alors ¢ = —arctan(l) = ~1
II.2. 4. Ce montage est tel que lorsque les fréquences d’entrée sont plus petites que wo, le signal de sortie

n’est pas déphasé et a son amplitude proportionnelle au signal d’entrée, la constante de proportionnalité étant
indépendante de la fréquence. Au contraire, les signaux d’entrée dont les fréquences sont supérieures a wo sont
amenuisés en sortie, ou atténués, avec une pente de -20dB/décade en amplitude, et sont déphasés. Ce circuit est
un filtre qui ne modifie pas les caractéristiques des signaux de fréquence inférieure a wo et qui atténue les signaux

de fréquence supérieure a wo. On dit que c’est un filtre passe-bas.
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¢
G(dB
(dB) ®0 log(®) o log(®)
0
20log(K)

-1t/4

-20dB/décade
.l -1t/2

Fi1G. 3 — Diagramme de Bode

PARTIE B: ELECTROMAGNETISME

Dans les phénoménes d’induction, il existe classiquement deux grands types de probléme : le premier est celui
d’un conducteur mobile dans un champ constant et le second celui d’un conducteur fixe dans un champ variable
dans le temps. Cet énoncé propose d’aborder ces deux aspects séparément (ce qui est classique).

I. Disque métallique en rotation dans un champ magnétique

Dans cette partie aucun champ électromagnétique ne dépend du temps.

I.1. Puisqu’on est en régime permanent stationnaire pour les champs :
oA
o = 0

Puisque le champ B est constant et homogéne dans la zone ou il est non nul, I'équation (1) de I’énoncé devient

donc plus "simple" dans la zone ot le champ magnétique est non nul :

—

.
E,.(M),r = v.(M),rABg

I.2.
I.2. 1. D’une fagon générale, la vitesse est définie comme la dérivée du vecteur position par rapport au temps,
dans le référentiel choisi. Un point M de coordonnées r dans la base cylindrique définie dans I’énoncé, situé dans

le plan du sique, a donc pour vitesse dans le référentiel R :

72 (M) <d’"e—;>
e /R =
& )

Afin de simplifier les notaions, nous supprimerons I’indice ", " des quantités qui dépendent du référentiel,

en nous plagant dans le référentile R de I’énoncé dans tout le reste de ce paragraphe.
On notera par un point au dessus de la quantité considérée sa dérivée par rapport au temps. Ainsi, de fagon

générale, la vitesse d’'un point M dans le plan du disque sera :
dre_;. . BN .
a =re,t+re. =re. +rpe,
Comme le point M appartient au disque qui ne se déforme pas 1 = 0, il vient donc :
ve(M) =rge;
I1.2. 2. Dans la partie ot le champ magnétique est non nul, on a :
B (M) = Boe,

Soit :
E,.(M) = v,(M),rAB, = r¢e ABoe, = r¢Boe A6,
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.. . — A= — ..
Piuisque p = w et e Ae; = e;, il vient

]E;(M) = rwBoe,

Cette relation est valable dans la pertie ot le champ magnétique est non nul. Ailleurs, le champ électrique induit
est nul.

I.2. 3. Le champ électrique induit est radial. Il existe donc une différence de potentiel entre le centre du disque et les
points du disque non centraux situés dans la partie ot le champ magnétique est non nul. Le champ électromoteur

est schématisé sur la figure 4 dans le cas ou By est positif.

>
Em

a~u
B

Fi1G. 4 — Champ électromoteur

I.2. 4. La loi d’Ohm locale est la relation linéaire entre ;(M) et E,Z(M) 11 vient, dans la partie ou le champ

magnétique est non nul :

< —— —
Ji (M) = yE, (M) = yrwBoe,.

Donc dans cette zone, la densité de courant est radiale.

L.2. 5.

Le courant de conduction n’a pas d’existence dans tout le disque mais seulement dans la zone ou régne le champ
magnétique. D’autre part, au cours du temps, ce sont des zones différentes du disque qui sont sujettes au champ
magnétique puisque le disque tourne. Ce n’est pas la méme partie du disque qui est exposée au champ magnétique
au cours du temps. De fait les électrons qui voit un champ électrique E—>m dans la zone ou régne le champ, vont
avoir tendance & suivre ce champ et créer un courant de conduction radial, mais juste dans cette zone. Cependant,
en méme temps, ils suivent le mouvement du disque et finissent donc par sortir de la zone de champ magnétique.
Leur mouvement relaxe alors vers I’équilibre thermique & I'intérieur du disque. Or on sait que la thermalisation
électronique dans un conducteur est généralement un phénoméne dont le temps caractéristique est trés court
devant les temps caractéristiques des signaux électriques. On peut donc faire I’hypothése que dés que les électrons
sortent de la zone de champ, il se mettent immédiatement & I’équilibre thermique. De fait, la partie du disque
non immergée se comporte comme un réservoir d’électrons de conduction. Il y a toujours assez d’électrons libres
dans le disque pour assurer le courant de conduction dans la zone de champ magnétique.

L’ensemble du disque se comporte donc comme un circuit fermé a I'égard du champ électromoteur.

I.2. 6. Sur la figure 5 est présentée schématiquement la trajectoire possible d’un électron du disuge conducteur.

Le courant des électrons est opposé (dans la convention habituelle) au courant de conduction. Lorsq’un électron
—
est dans la zone de champ magnétique (a), il est dévié par le champ électrique E,,, vers le centre O du disque.

Une fois sorti de cette zone, il relaxe vers I’état d’équilibre thermique du disque (b), tout en étant entrainé par le
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y

FiG. 5 — Schéma d’une "trajectoire d’électron”

mouvement de rotation du disque. Arrivé a nouveau vers la zone de champ magnétique, il peut étre "aspiré" par
le mouvement des électrons (c), qui sont dans la zone de champ magnétique et qui donc vont vers le centre O.
La conservation locale de la charge électrique implique que les électrons au voisinnage immédiat du demi-cercle
dans lequel régne le champ magnétique sont attirés vers la zone. Une fois I’électron revenu dans la zone de champ

magnétique, il recommence un "tour" (d,e).

I1.3. La densité volumique de puissance est donnée par la produit scalaire :

Cg: =, B, =K,
C’est une puissance dissipée par effet Joule : les électrons "résistent” a leur mise en mouvement par le champ
électrique. 1l y a de la friction dans le matériau, ce qui produit un dégagement de chaleur. Cette puissance est
dissipée sous forme calorifique.
I.3. 1. Gréace a I'expression du champ électromoteur, il vient immédiatement :

dP
dr

1.3. 2. La puissance totale est donc l'intégrale de cette densité volumique de puissance sur le volume V. du

=~E,, 2—rwB2

conducteur circulaire ot régne le champ magnétique :

dP
P[Iﬂ.?dT—ﬂ’yTu}BdT
Vi Vy

L’élément différentiel de volume en coordonnées cylindriques est :
dr =drrdpdz

Donc :
z=h z=+7/2 r=R

Pr = ﬂfwﬂw?Bgdr rdedz = / / / yrlw? Bl dr rdedz
Vi z2=0 p=—m/2 r=0

Comme les intégrales sur les différentes variables indépendants sont décorrélées, on peut écrire :

z=+m/2 r=R r=R

R4

/ dz / dp / fyr w?B2dr = hnw’B? / ridr = yhmungT
p=—m/2 r= r=0
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Soit :

Pr = %JBS hR*

I1.3. 3. Supposons que le disque tourne sans frottements, juste entrainé par son inertie & la vitess w. La présence
du champ magnétique implique que le disque va dissiper la puissance Pr, soit une énergie F1 par unité de temps.
Cette énergie ne peut étre dissipée que si le disque est en mouvement. Elle est donc liée a I’énergie cinétique de
rotation du disque. L’énergie E; dissipée par unité de temps est donc "prise" sur I’énergie cinétique de rotation
du disque, qui ,elle, décroit. La vitesse du disque diminue donc. Ce dispositif freine le disque. Pour continuer
a le mettre en mouvement, il faut donc fournir au disque I’énergie dissipée par effet Joule. Il faut donc relier le

disque a un moteur pour que celui ci continue a tourner.

1.3. 4. Application pratique : Une utilisation courante de ce genre de dispositifs est ce que ’on nomme le freinage
par courants de Foucault (ce sont les courants induits dans le disque). Ces systémes équipent les dispositifs en
rotation qu’il faut réguliérement freiner, sans forcément les arréter. L’intérét de ce type de freingae est qu’il
s’effectue sans contact mécanique, de fait I’élévation de température que I'on observe dans les matériaux n’ a pas
d’impact immédiat sur la qualité du freinage comme c’est le cas sur des freins mécaniques. C’est un systéme qui
équipe les poids lourds ainsi que les autocars.

L.3. 5. Application numérique

P = 25, 8.107(10*)%(107%)?5.107® (107 ")* ~ 2280 W = 2,28 kW

II. Matériau conducteur soumis & un champ magnétique variable
II.1. La relation donnant le champ magnétique en un point situé sur I’axe de la spire, issue de la loi générale de
Biot et Savart est rappelée dans I’énoncé. Afin de déterminer le champ magnétique généré par un solénoide infini,

nous allons procéder en trois étapes :

1. On calcule le champ magnétique créé par une spire d’épaisseur éléementaire dL appartenant au solénoide,

grace a la relation de I’énoncé.

2. On intégre sur la totalité des spires (sur la longueur du solénoide). Cette intégration se fait sur une variable

géométrique pertinente.

3. On fait tendre la longueur du solénoide vers l'infini.

Calculons donc d’abord le champ créé par un solénoide de longueur L, au point O.
On considére un solénoide de longueur L. Du point O situé sur I’axe du cylindre, les bords du solénoide sont vus

sous les angles a1 et az, comme indiqué sur la figure 6.

F1G. 6 — Solénoide de longueur L.

On repére une spire élémentaire du solénoide par 'angle «. L’épaisseur élémentaire de cette spire est se détermine

en différentiant la relation qui donne L :

tana = @ = dL = ,R—gda
L sin“a
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La spire élémentaire est parcourue par un courant total ni dL.

R
Le champ magnétique dB créé au point O par cette spire est donc, d’aprés la relation de I’énoncé :

dﬁ(O) = K0 nidL sinbe, = EO sinadae,
2Ry 2

Au point O, le champ magnétique créé par le solénoide de la figure 6 est donc :

as as
ﬁ(O) = /dﬁ(O) :/%ni sinadae, = %ni (cos aq — cos az) e,
aq g

Pour un solénoide infiniment long, il faut faire tendre maintenant o vers 0 et aa vers mw. Soit :

ﬁ(O) = %ni (cos0 — cosm) ,e, = poni

II.2. On admet donc la forme du potentiel vecteur :
A = A(p,t)e]

— —
La relation intégrale donné par I’énoncé entre A et B, qui est I’équivalent du théoréme d’Ampére entre le potentiel
—
vecteur et le champ magnétique permet d’exprimer A en fonction des données du probléme. On choisit pour
—
contour d’intégration le cercle de rayon p centré sur I'axe. Son élément différentiel de longueur dl s’exprime en

fonction de ¢ :

dl = pdeé;,
11 vient donc :
=2 p=27
- — —
%A-dl = / Alp,t)pdpe,.e; = A(p,t)p / dp = 2w A(p,t)p (4)
e=0 ¢=0

La surface la plus simple s’appuyant sur le contour est le disque centré sur I’axe z et de rayon p. Sa surface totale
—
est mp?. Son élément différentiel de surface est paralléle a 'axe z, soit dS = dSe,. Comme on admet que le champ

magnétique est uniforme, il vient :

// BdSe, = // By sinwtdSe,.e, = Bprp® sinwt (5)
S S

— —
L’égalité entre la circulation du vecteur A et le champ B est donné par ’équation. Les deux relations (4) et (5)
sont égales. Il vient donc :

Bnmp® sinwt = 21 A(p, t)p

Soit :

A(p,t) = %p sin wt

I1.3. II.3. 1. Dans I’équation (1) de ’énoncé ne reste plus que la partie temporelle. Le terme de mouvement du

conducteur a disparu :

-
—  0A B

Bn=—%r =933

I1.3. 2. Attention a ce que demande I’énoncé. D’aprés les notations utilisées depuis le début, ce n’est pas la

—
p coswte,

norme(quantité positive) qui est demandée mais I'amplitude (qui est une quantité algébrique).L’amplitude E,, de
ce vecteur est donc :

B B
E., = mep coswt et sa norme |En,| = w|2—m|p|coswt|

I1.3. 3. On trace donc les lignes de courant de fagon orthoradiale, comme indiqué sur la figure 7 :
I1.3. 4. Ce type de courants basse fréquence induits dans le coeur méme des métaux conducteurs se nomment

Courants de Foucault.

I1.4.

I1.4. 1. Cette puissance est dissipée par effet Joule. Elle est dissipée sous forme de chaleur. Les électrons mis en
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y

2N
\J

F1G. 7 — Lignes de courant schématiques

mouvement dans le barreau de cuivre frictionne avec le réseau cristallin.

II.4. 2. La puissance volumique instantannée est d’aprés I'expression de E,, :

dpr B
= = yE2 = w22 p? coshit
dr 4

II.4. 3. La puissance moyenne dissipée est la moyenne sur une période de la puissance volumique, soit :

t=T
arP\ 1 2B 2
<dT>—T/’yw 4pcosr.utdt
t=0
ou T = 2w /w est la période du signal. 1l vient donc :
t=27 1= 2m
dP o w 2 B,,Qn 2 / 2 o 3B12n 2 / (COS(QUJt) + 1) o 2 B,,Qn 2
<d7_>—27r’yw 1P coswt dt = yw 87rp 5 dt = yw 3 p
t=0 t=0

PN B
dr =7 8p

I1.4. 4. La puissance moyenne Pr; totale est I'intégrale de cette puissance volumique sur I’ensemble du volume

conducteur. Ce volume est un cylindre de hauteur H et de rayon R. Son éléemnt différentiel de volume drt est

donc :
dr = dz pdpdp
On a donc :
z=H z=27 R dp z=H z=27 R B2
P = / / / — Ydr = / / / w2 = p? dz pdep dp
dr 8
z2=0 =0 p=0 z2=0 ¢=0 p=0
B 1
= 27eryw2?m / % dp
2 =0
B
= mHyw?=2R!
™ Hyw 16
Donc :

™
P = EfyB?,sz HR*

I1.4. 5. Une application courante est le four ou chauffage a induction que ’on utilise notamment en métallurgie

du Silicium. Dans les systémes de transformateurs, au contraire, on évite d’avoir de tel courants pour ne pas
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gaspiller d’énergie. On feuillette alors les barreaux de fagon a couper le lignes de courant.

II1.4. 6. Application numérique
P = 116578.107(2.10*4)2(5.10‘*)2 0,2(5.107%)" ~ 1424 W
C’est l'ordre de grandeur d’un chauffage électrique par convection domestique

— FIN —
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