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@r a induction

3.

Tout plan contenant I'axe de la spire
Oz est un plan danti-sywétrie de la
distrirution du courant donc le champ
B appartient & chacun de ces plans
done :

B(M)=BM)W,

>
\/oir‘ aussi cours.

D'apreés Ia loi de Biot&Savart le module
du champ élementaire d B(M) créé en
M, par un élement de courant Id! en
un point P, est donné par :

ol g -
dB = —*° __qt (cer PM L db) et

Art||PM|?
PuUisQue le champ total est suivant Oz
(Par symétrie), alors la composante
utile est :
dB,=dBsinf donc¢ :

v
dB,=—""  4tsing

—

Art||PM]|?
a .
Or sinf = — soit :
PM

ol .
. sin30§ dl finalementt :
T 6

B,

— 1
B(M)=""sind 070,
2a

ENn O on a z=0 et done 0:% et donc

Pol
2a

B(M)= B(0)sin® 8 = B(0)

B(0)= ce QUi donne :

as
B(M) = B(0)sin® § = B(O)———
I+ )z
soit :

B(0)

BM)=——=
(1+u?)z
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Corrigé proposé par M.Ouzi
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La fonction B(M) = B(u) est paire et
Mmaximale au centre et B(u) tend vers
2éro @uand |z| — 0o, le araphe est le
suivant : B(u)

Les lianes de champ se referment
sur elles mémes et le champ Nest pas
uniforme et il est normale au plan de
la spire car c'est un plan de symé-trie.

A arande distance de la spire celle—ci
se comporte comme un dipSle ma-
anétiQue et donce les lianes de champ
auront ['allure suivante :

T1S

II. clvimp magnétique d’une bobine finie

1
La spire d'épaisseur dz’ contrirue au
champ totale par le wvecteur champ



e . e
elementtiare d B tel qQue :

- oI . ..
dB=dN Z— sin® @', (superposition)

ou dN esflt le norMmre de spire conte-
Nnues dans la tranche dz’ Or on a8 : N
spire répartie réaulierement sur H et
dN sur /dz’ alors :

d .
dN = ?ZN finalement :

_ WeINdz'

dB sin® @
2aH

z—2z'

on a : cotf =

a
dao dz’
= done :
sin“ 0

oIN1T
dB = # sinfdf et donc le chamwp
totale est :

NI [ .
f sinfdOu , soit :
H |,

(0 ici est slaérrique)

UoNT
2H

(cos 8, —cos 02)72

9.
Si la rORINe est supposée infinie alors
91—>0 et 02—’7'[,' done :

— N
B oo(M):.quII

O.
Au centre de Ijl{a BORINE ON 3 :

2

et (cos(mt—6,))o=

(cosBy)o=

gm
G

done (cosB,)p = — et done le

a*+(5)
chaMmp au centre de lIa BOBINe est :
UoNT UoNT
B(O)= o =
\/a2 + (%I)2 2\/02 +(%)2
) NI
soit : B(0)= — 1t

2a/1+(3)?
Pour Que B(0) soit éaale 3 B,(0) 38 1073
prés il faut que :
B(0)= B,(0)+1073B,,(0) done :

N NI
uoﬁ1=(1+10—3)“"—

2a,/1+(%)2

a
2= 1+(£p2=(1+107)

soit :

H H
= 14+(2)P =(5=)2(1+10737 ~ (—)?(1+2.1073)
a 2a 2a
done :

a 103 . i .
- 5 finalement il faut au moins
QQue :

a
—=2,2.10"2
H

Il
Les lianes de champ de I3ROBRINe finie

sont représentées dans le schéma
suivant :
I
OOOOOOO
RRRRXRRX

Ces lianes de champ peuvent étre vi-
sualisées a 'aide de la poudre de fer sa-
poudrée sur une vitre transparante

III. clyimp magnétique d’une bobine infinie

2.

tout plan Nnormale 3 l'axe de la rROBRINe
est un plan de sywétrie donc B est
normale 3 ce plan a-3-d : B(M)= B(M) T ..
Toute rotation et translation le lona
de l'axe de la BOBRINe laisse I3 distriru-
tion de courant invariante donce B(M)
Nne dépend ni de z Ni de § en coordon-
nées aylindriQues, done il ne dépend Que
de r, c-3-d : B(M)= B(r)

Soit I'=(PQRSP) un contour récanGu-

. g
laire tel @ue PQ=(1u", est le seament
sur laxe Oz et RS=—(u, le seament
Qui lui est paralléle.

—_— — N
posons QR=PS=r u, avec r<a.
N ) N . N 2

Le théoréme dAmpére appliQué 3 B le
lona de I' donne

— —

B.d{=0

I
car I’ nN‘enlace aucun courant.

B.dl = B(0) — B(r){ =0
T
car B(M)=B(r)u, done :



- N _,
B(r)= B(O)zuoﬁluz

— — . <
et done B = B, est uniforme a lin-
térieur de la rORINe iNfinie

.

Cho15|ssons dans ce cas le contour

(PQRSP) tel que PQ =(Uu, est sur
I axe et RS=—(T u, est en dehors de la
BROBINe, alors le théoréme d'ampére le
lonG de ce contour s’écrit par :

—_ —
B.dl = .UJOIenluc
r
le courant enlacé par I' et n’ est le

NOMBre de spire contenues dans /,
done :
B(O) — Beyi(r)l = pon’'I sort :

N n’ . N
,uOEI: Bexi(r)+u,—1 et puisue —

!/ H /Y
(spires réaulierement espacées) alors :

— —
Bext(r): 0

o I,piae = 0’1 est

1S.

Pour une rROBINe supposée infinie les
lianes de champ ont l'allure suivante :

I
OOOOOOOOOOOOOOO

PRXRXRIRIRXRIXNRIRIRXXR

Le coefticient dinductance L est le
coefbicient de proportionalité entre
la $lux propre d'un cireuit et le courant
QUi le traverse.

®,=LI
Pour la rorine infinie le flux propre

N
®=N.B.ta’? et B= ,uo I done :

2
L:,u,,ﬁmz2

Elle ne dépend Que de la céométrie de
la BORINE

Par deﬁmﬂon

dliorar = ] d@ u g done

Liotal :J Jsuwe.dz' Wy
0
dOr\Q Itoml:NI:jsH SO|'t :

La force électromortrice induite e dans
un cireuit, est éaale au siane prés, a la
dérivée par rapport au temps du £lux du
champ maanétique 3 travers ce cirocuit.
Les causes peuvent étre :

e variation, en fonction du temps, du
champ Mmaanétique 3 travers un our-
cuit fixe (cas de Neuman)

e Mouvement dun circuit dans un
champ Mmaanétiaue permanent (cas de
Lorentz).

Le courant i(t) crée un champ Mmaané-
tiQue variagle Qui donne Naissnace dans
le conducteur 3 une force électromo-

. 0] N
trice telle e = a7 et done 3 un champ

7 - 57
électromoteur E; tel que e= gﬁ E;.dl¢.
ce QuUon peut résumer par la rela—tion

de Maxwell-Faraday :

D'aprés le principe de Curie, les sy-
métries et invariances des causes (iai
i(1)) doivent se retrouver dans les ef-
fets (ici courants induits) done tout
plan contenant Oz est un plan d’anti-
sywé-trie, done f)i est normale 3 ce plan
et alors il est orthoradiale : Fi =E Uy
en coordonnées aylindriQues.

Toute rotation et translation le lona
de laxe Oz laissent les courants induits
invariants, done E; ne dépend Que de r

P — —
en ces coordonnées : E ;= E ;(r).

20.

La forme intéarale de léquation de
Maxwell-Faraday s'ogtient pour un
circuit ¢, sous forme dun cercle de
rayon r, par :

_
3 B

—_——
rot E ;

:>§ E (r)df———Jf B.dsS

ou ¥ est toute surface ouverte s’ap-
Puyantt sur le contour ¢, on choisit la
surface de section droite du cercle de
rayon r done :

2nrEi(r,t)=— Ba(t)

X Tr? done :
ot




— r 0B,(t)
Ei(r,t)=—§ at( )ue

APPlication : four a induction

Léauation de Maxwell — Ampere

s‘éerit : .
= J0E
rotB—,u,,(]—i-]D)ou ]D—soat,a

. w
la fréquence f = ey 1 kHz on peut
Y

néliger jp devant j en effet :
jp est r\é(:lic—aeaﬁle devant j si :

17 E
]D HSOW”
<1 o-3-d <1
j Iy El

Grice au théoréme de Fourier et 3 la
linéarité des équation de Maxwell ré-
iGissant le chamip E,prenons E = E e!®!
donc la condition ]—D < 1 devient :

J
Y

o

et sachant @ue u,e,c? = 1 alors
Moy c?

uaycz ﬂ47r10*7 X 6.107 x (3.108)? 1018
27

Dor\e f =1 kHz est larcement infé-

rieure 3 cette valeur, et done jp < j

et par conséquent [éauation de

Maxwell —Ampere se simvplifie en :

—

—_— N
rot B =y, j

Cette approximation est appelée
approximation des réaimes Quasi-
statiQue (ou Quasi-permanent).

221

La rORINe est supposée indinie done

le champ maanétique, en ARQKQS, 3
lintérieur de celle—ci s'éerit :

- N, —

B a(t)=uo—l(t) u;

— N
sOit B,(t)= uo I,coswtu, c-3-d :

- e d \
B ,(t)=B,coswt u’, ou Bo:,uoﬁlo

2272
D'aprés la Question 20. on a :
T ort)= raB D2, done -
i a r Uy

- . — .
Ei(r,t)= _E X(—wB,sinwt) U’y sOIt :

— 1
E(rt)= ErwBo sina)t70

223

Le champ électrique induit E; aait sur
les porteurs de charae du Barreau
cor\due'te_ur e:t donce ceux-ci sukissent la
force f =q E: et done une vitesse de
dérive prend naissance suivant la méme
R . 4 N — .

direction Que E;, ¢c-3-d u g4 et par vole
de conséquence une densité volumique
de courant apparait au sein du conduc-
teur.

Cette densité de courant donne Naiss—
sance par effet Joule 3 un échaufbe-
Mment du Rarreau

22 4.

Le conducteur est Ohlmique done
d_‘a)Préi)la ol d'Ohm on a :
j =Yy E; soit :

— 1 —
j = Eyra)Bosinwt Uy

225

La puissance volumique dissipée par
ebbet Joule est donnée par définition
par :

pj=j.E; et puiscue j =7vE,; alors
celle-ci devient : p; =yE? soit pour tout
r<aona:

1
p;= erngrz sin® wt

Sa valeur moyenne sur une période
est :

1 T
<p]>=—f p;dt soit
T 0
1 1 ("
<p;>=-vw?’B*r*= | sinwtdt
1 1
et sachant que — | sinwtdt=— alors :
Tfo 2

1
<p;>= gya)ngrz

On remaraue Bien Que cette puissance
volumiQue moyenne est Non homo-
aéne dans le conducteur puisque elle
dépend de r

226

La puissnace moyenne disssipée par
effet Joule s'éerit alors par :

<P]>:Jff <p;>dr
14

ou V est le volume totale du conduc-—



teur et dv =rdrdfdz, soit en coor-
données caylindriques :

1 27 H a
<P >= gyszng d0f0 dzfo rirdr
c-3d :

1 a*
<P]>:§ysz§x2ﬂ:xHxZ

finalement :

1
< P] >= 1—6'}’(1)2337'[[_]@4

Cette puissance est proportionnelle
3 la conductivité du matériau utilisé
et au voluwe de celui-ai (a2 x H) ainsi
QUBU carré de la fréquence du champ
maanétique appliQué.

Ce aui expliQue le choix de f =1 kHz
au lieu de la fréquence de secteur 50
Hz (disponigle sans faire appel 3 un
oscillateur annexe)
en effet :
<P/(1kHz)> (10%)?

= =400
< P;/(50Hz)> (50)?

221

Lintérét pratiQue du dispositif est de
chaubfer le rarreau conducteur utilisé
ire le faire fondre.

%E Cette technique est utilisée pour homoaené-
ser, par chaufface, les impuretés dans certains ma-
tériaux ou alléaces (recherche fondamentale entre
autre).

228

La puissance est proportionnelle 3 a*
done si on fait diminuer a, Ia puissance
diminuera d'une facon notagle.

On a montré aue < p; > est propor-

. N b
tionnelle 38 r2 done pour r=a =— elle
n

. < 1
sera proportionnelle a —
n

23l

D'aprés le principe de Curie, la symé-
trie et invariances des causes, icl les
courants induits, doivent se retrouver
dans les effets, icl : B;(M), done puisQue
tout plan Nnormale 3 I'axe Oz et passart
par M est un plan de sywétrie de la
distrirution de courants induits, alors
B (M) est normale 3 ce plan donc
- —

B;=B(M)u,

et puisque la distrirution de courant
est Inavariante par rotation et trans-
lation le lona de l'axe Oz alors B;(M)
Nne dépend Que de r en coordonnées
ajlindriQues, finalement :

B,=B(r,t) 1,

(la dépendance du temps découle du
principe de Curie)

2372

_— —

rot Bi=, J
&l‘e_xpre_ssion du rotationnel en co-
ordonnées ojlindriQues nNa pas été
donnée (exprés pour départacer les
éléves) Puisque B= B(r)u , alors :

m —)_(—3—)1/! 0

soit : .
Bi(r,t):—Z,uoyrzcoBosinwt+cte

et puisQue B;(r =at*)= Bi(r = a~) alors
Bi(r=a)=0 (on a continuité de B car la

distripution est volumique).
done :

1
E)i(r, f)= Zuoy(az —r2)wB,sinwt u ,

— [—
|Bi|<<|Ba|
si Z,uoy(az —r?)wB,sinwt < B,coswt

done si :

La valeur maximale de B; correspond 3
r=0 (sur laxe), et puisQue sinwt <1 et
coswt <1 alors :

1
I faut que : Zuoya2w<< 1

c-3-d
az <« = a; done si r < a; ou
UoY W
2 )
a;= avec les valeurs nNnuwe-
VoY @

riQues du texte on a :(a; =4 um |

233

Puisque a=10 cm >> a, on ne doit pas
Nnéalicer B; devant B, et par consé-
Quent 'hypothése Nest pas véritiée

234

On a rot B = MoT (PuisQuoN est tou-
[—

jours dans 'ARRQS) et j = yf et

sachant qQue :

—_—— = — — —

rot rot B gard div B—-AB

et dw B = 0 alors :

—AB uoyrot E et puisQue

—
— —

0B JB
rot E =~ alors AB = uoya— et par

identification avec le laplacien proposé
par le texte (puisue sON expression
N'a pas été explicitement donné) on a :



10B 0°B_ 0B PR
ror oz Mgy ° 2nVIC
On s’attendra 3 une solution de type N ) _

P . 3 la résonnance on a : Lw,=
effet de peau (déeroissance exponnen-

(celle de RLEY

done :

o

tielle par rapport & r U
°" Ri+Rn,
VL pftermination expérimentale... 28
A la résonnance on LC(2nf,)?=1 done :
24t _ !
Les Branchement de 'oscilloscope sont 4 f2

indiQues par CH, et CH, et la masse

Et on a aussi 8 cette fréquence
commune par M.

U=(R.+R,) et U=R,,I donc :

U
CH, R; L C CH, RL:RM(E_l)

Y

Dans ce cas Ia tension aux BOrnes du
I:IR GBLE est : ug(t) = u(t)— Rgi(t) et done
e(t) 3) " elle varie en fonction de f.
Pour remédier 3 ce défaut on utilise
un amplificateur opérationnel monté
Y, en suiveur (si la tension dentrée est
f£aiele) ou un transformateur disole-
ment : (NnomBre de spire du primaire
et du secondaire sont identique) si les
courants sont forts.

25.
Le mode AC ici est préférarle (si le si-
anal est de valeur moyenne Nnon nulle),
car OoNn a8 ResoiNn de mesurer |a valeur

maximale de la tension (V,;r=——= pour

CH,;
le sianal sinusoidale) et |a mesure de la
valeur maximale est encore précise si R; L C
on la mesure de créte 3 créte et la - — VYV |
diviser en suite en deux + — ||
26 e(t)

Pour mesurer la fréquence de réson-
nance rapidement et d'une fagon pré-

icise on réagle 'oscilloscope en mode X— M
Y, puis on fait varier la fréquence du VII
GBF et lorsaue lellipse devient droite )
3 ce moment Ia fréauence est celle de

e de l'alimentation du four

résonnance. 30.
21 Le rSle du condensateur dans ce cas
En notation complexe on a : u = Zi est de pouvoir réaliser le phénomeéne

de résonnance pour le transfert de

. | B
done u=(Ry+Rm)+] (Lw_c_w)L PUissnace sOit maximale, ce @ui Nest

o= u Pas le cas dans son aksence.
\/ (Ry+ Ry P+ (Lo — —— B
Cw Le signal est periodiQue done décom-
I= pOsarle en série de Fourier il est en
\/ (Ri+ Ry 2 +(2nfL— 1 )% Plus impaire e:t. de valeur moyenne f\ulle
2nfC cest POUrQuUOIl les termes en cosinus

La fréquence de résonnance est done : sont Nuls.



Le spectre du signal est done :

|Gl
4Un |
v

4Unm |
4UZT |
57 |

| |
f 3 5
J Spec'tr‘efde u(t) !

32
Us = v~ soit @l
33,

Limpédance complexe de la charae to-
tale est :

1
Z=R +j(Lw- a) et son module est :

1
7 =4/ R?+(Lew——)? done :
\/ 1+ Cco)

1
Zl = \/R%‘F(LO)— C_a))z
et

1
Zs=14/R?*+(3Lcw — ——)?
: \/ TGl 3Ca))

Zi= \/(20.10—3)2 +(27.103 x 70.107 —

1

2110% % 0,5.1073
1

6710% x 0,5.1073

)2

Zy= \/(20.10’3)2 +(67.10% x 70.1076 — )2

|Z1=0,123 Q) et | Z3=1,21 Q

34
U122111 et U3223I3 done :

L= ce QUi donne avec les va-
1U3
leures calculées auparavant :
1,21 x 180
Lyy=—/———-
0,123 x 60

11/3:29,5

Conclusion :
Puisque les harmoniques décroissent

et I; <[, on peut dire Que

N
2n+1 . ]
seul le fondamental est a tenir en

4U,
compte, dans ce cas u(t)~ Tm sin(27 ft)
u(t)
=1

4U,,

done i(t) = avec Im(u(t)) = u(r),

soit :

i(1)=

ei@nf)

n(R.+j(Lw — a))

4U,,

1
ﬂ\/R%‘i‘(LO)— C—w)?‘

ej(27rft+(p)

i(t)=

1
Low——
ou gpz—arct(—cw)
Ry
4U,,
i(t)= sin2r ft+ )
RZ L )
ﬂ\/ ‘+(Lw Ca))
Done :
4U,,
I,=
ﬂ\/R%—F(La)——)z
et
——Lw
w
= t
p=arct(C2—)
35,

La puissnace active est done :

P = Ulcosy donc P = U licosp =

U, -Z
V2

ce QUi donne :
d'aprés l'expression de Z on a :

COs .

R
cosp = 1L done :
R24+(—— Lw)?
1t ey )
4U,, 4U,, R
P= wz T 1
ﬁﬂ\/R%—l—(La)—c—w)Z \/R§+(C—w—Lw)2
Done : ,
P 8U: R

1
7T2(R% + (a — Lco)z)

AN :



