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Correction exercice 1

II1.1 Dans un milieu non chargé la densité volumique de charge p est nulle, dans un milieu non conducteur la

conductivité électrique j est nulle. Dans un tel milieu les équations de Maxwell s’écrivent :

AE(M, t)
at

dB(M, )

div(E(M,t)):O ; diu(é’(M,t)): 0 ; r_ot’(ﬁ(M,t)) = log o

; r_ot’(E(M, t)) = -
1

L’unité de B est le Tesla, ’unité d’un champ électrique est V.m™".

I11.2 On utilise la relation de I’énoncé pour le champ E M, t):
7ot (r_ot’ (Em, t))) = grad (div(E(M,6)) - BEM, ¢)

D’apreés les hypotheses de 1’énoncé :

*ﬂ< AB(M, t)
rot{ ———
ot

) = grad(0) — AE(M, t)

- %Tm’ (§(M, t)) = AE(M, 1)

*E(M, t)

— 7 =AEmD)

Hoéo
IIL3 L’expression du champ électrique E (x,t) = Eyé, cos (w (t - é)) décrit une onde plane harmonique progressive se

propageant selon le sens positif de I’axe Ox a la célérité c. On remarque que le champ électrique est a tout instant paralléle a
I’axe Oy, ’onde est polarisée selon I’axe Oy

111.4 L’équation de propagation pour le champ électrique s’écrit :

0%Eye, cos (w (t—%)) Pe

5 x
Ho€o 3¢ = ﬁEOez cos|w (t - Z)

asi t—%
_MofowﬂM =—(- %) %sin (w (t - g))
_Hosowz cos (w (t - g)) == (— %)2 cos (w (t - g))

Koo = —5
c2

0B (M,t)
at

IIL5 L équation de Maxwell-Faraday (rof (f? M, t)) =— ) s’écrit pour une onde plane :

=l

-

B(M,t) = ~AEM,D)

T w o . . I T
Le vecteur d’onde k = ?ﬁpmpagation s’écrit pour I’onde plane harmonique étudiée k = w/cé, :

B, t) = %éx A Eyé, cos (cu (t - ;)) = —%Ey cos (cu (t - ;))

II1.6 Le vecteur de Poynting permet de calculer la puissance d’une onde électromagnétique traversant la surface S

d’un capteur (cellule photo électrique par exemple), ce vecteur s’exprime en W.m™2

IIL.7 On obtient :

M(x,t) = %(E()éz cos (w (t - ;)) A (— %é’y cos (w (t - ;))) = f—i (cos (w (t _ %)))2 ey

On doit vérifier que le vecteur 1 est orienté dans le sens de propagation de l'onde.

1I1.8 On obtient :

II1.9 On fait un schéma de la situation (c’est une question qui demande de prendre des initiatives donc une question
bien dotée en points) :

En I’absence de phénoméne d’adsorption, la puissance moyenne émise « se propage » sans perte. A une distance d
de la clef cette puissance est uniformément répartie sur une sphére de rayon d :

- P 5010° 50 _ B
(neet|p =3 = Im(10) " 125 107 = 0uW.m

I11.10 Un cadre conducteur plan délimite une surface S dont I’orientation dans 1’espace est donnée par le vecteur

ds , la fem induite par I’onde est donnée par la loi de Faraday :

S __ (50 0.05= -2 ([ 9)e,.a8
e=— @ ff M, t). =% ff—Tcos w(t—z) ey.
MEs MES

Si la surface plane du cadre est perpendiculaire a I’axe Oy (direction de B) alors é,,. dS =FdS et |e| a une
amplitude maximale.

1111

_3.10°
" 4.108

=0,75m

o
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Correction exercice 2

2.1) En I’absence de frottement 1’énergie mécanique se conserve entre le point O (vy = v,) et le point d’arréte B
(vp =0):

1
Emvg +mg0 = 0 + mgzz = mgOBsin(a)

B v2 900 450
T 2gsin(a) 2 m

La construction d’une piste de luge sécurisée présente un cotit non négligeable. Une piste de 450 m est donc
probablement trop onéreuse pour assurer la seule fonction de piste d’arrét.

2.2) On distingue deux phases :

e 0 < x < L phase du régime transitoire durant lequel le flux du champ magnétique extérieur varie car la
surface soumise a I’influence du champ magnétique varie.

e x > L phase du régime permanent durant lequel le flux du champ magnétique extérieur ne varie pas car
la surface du dispositif est entiérement soumise a 1‘influence du champ magnétique.

2.3) La valeur de 1 T est importante lorsqu’on la compare au champ magnétique terrestre de 1’ordre de 2.1075T. CE
champ intense peut étre créée a I’aide de bobines supraconductrices

2.4) D’apres le schéma : S = [x. L’énoncé est peu précis. Il faut orienter le cadre pour déterminer 1’orientation du

vecteur dS  intervenant dans le calcul du flux du champ magnétique !

@

ol

B étant uniforme :

®= HE(M)d_? = BS = Bxl

MEeS

2.5) La loi de Lenz-Faraday s’écrit :

= - d_rb = —Blv

dt
2.6) La loi des mailles s’écrit :
e=Reie=i= —B—lv
R¢

2.7) La force élémentaire de Laplace dﬁL s’écrit :

dF, =idlAB

2.8) La résultante des forces de Laplace sur le circuit soumis a I’action du champ s’écrit :

F, = idIAB
ACDE

Le champ magnétique étant uniforme :
F, =iACAB +iCDAB +iDE AB = i(AC + DE)AB +iCDAB =iCDAB

(B

F, = ilBU, = — o
C

S
F;, s’oppose au mouvement. C’est une manifestation de la loi de Lenz vis-a-vis de la cause mécanique a
I’origine du courant induit dans le circuit.

Rappelons la loi de Lenz ; Le courant induit circule dans un sens tel qu’il s’oppose par ses conséquences
aux causes qui lui ont données naissances.

Les causes qui donnent naissance au courant induit sont ici le mouvement du circuit (cause mécanique) en
présence d’un champ magnétique (autre cause).

E D

v

Ox

>+

P @
A C

2.9) On applique la seconde loi de Newton a la luge dans un référentiel terrestre supposé galiléen en projection sur
I’axe horizontal Ox (Le poids et la réaction du sol sont verticales) :

dv, (BhH? dv, v, mR.
—_ —+—==0 = —
= R, Ve o avec T Bl)?

2.10) La solution de I’équation précédente s’écrit :

t
ve(t) = Ade’ T

En utilisant la condition initiale v, (0) = v, on obtient :

t
ve(t) =vze 7

L _ MRc _ 100+107% 1 _ 4 _
AN: 1= B2 - (os)? 05 107" =0,4s

2.11) Par intégration :

t
t

x(t) = x(0) + ] Ve (t)dt = —v,T [e_g]
0

0

x(t) = v,T (1 - e_%)
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2.12) T vérifie la relation :
T
L=x(T) =var(1—e r)

_r L L
l-et=—oT=-1n(1-—)
VaT V,T

2.13) v(T) est donnée par la relation :

T L L
v (T) = vge Tzva(l—y—_[)zva—;
a

1 _ L -
AN : v (T) = 30 — - = 27,5m.5 LetAv =v, — v (T) =7 =25m.s".

2.14) Une fois le cadre entiérement dans la zone d’influence du champ magnétique, le flux du champ magnétique ne
varie plus, il n’y a plus de phénomeéne d’induction. La force de Laplace est donc nulle, le cadre avance avec une
accélération nulle et donc une vitesse constante.

Le dispositif est élaboré pour freiner la luge, dés lors la longueur optimale de la zone d’action du champ magnétique
est la longueur L du cadre.

2.15) Lorsque le cadre sort de la zone d’influence du champ magnétique, il se passe les mémes phénomenes que
lorsque le cadre entre dans la zone d’influence. Dans un cas le flux de B augmente et dans 1’autre il diminue.

.. . o \ . . . . L . . .
L’action sur la vitesse de la luge est la méme a savoir une réduction de la vitesse de ~quine dépend pas de la vitesse

de la luge au début de 1’une des phases d’entrée ou de sortie de la zone d’influence du champ magnétique.

Sur une distance de 2L, la vitesse de la luge est réduite de 2% =5m.s71

2.16) Le nombre n de cellule contenant une zone magnétique de longueur L et une zone non magnétique de
longueur L vérifie la relation :

n2;=va—vo

La longueur de la piste de ralentissement est donc de 5 * 2L = 10m

2.17) Les camions et les bus roulant dans des régions montagneuses sont souvent équipés de ralentisseurs
magnétiques afin de moins solliciter les freins.

Correction exercice 3

Question 36 et 37 C’est du cours. La distribution de courant est invariante pat translation selon Oz et par rotation
par rapport @ Oz donc B M) = B (r). Le plan (M, 1, i) est un plan de symétrie de la distribution de courant (faire

un schéma comme en cours), donc B (M) = B(r)iy.

On applique le théoréme d’ Ampere en prenant comme courbe fermée un cercle de rayon r et d’axe Oz (faire
schéma) on obtient :
Hol

B(M) = ﬁu‘g

Question 38 (beaucoup de points)

On modélise la foudre comme un conducteur rectiligne de grande longueur (par rapport aux grandeurs
caractéristiques du pb par exemple 10 m) par couru par un courant variable (on suppose pouvoir appliquer la
formule établie pour un courant d’intensité constante (ARQS)). On note S la surface d’un circuit du refuge situé a
une distance moyenne d de I’impact de la foudre. On applique la loi de Faraday :

do d dB o dl

= ar T w TS w T S mda

AN on prend S = 1m? et di/dt= Ly,s/T avec T = 2.107%s

41.107750.10°

—— =2107%.25.10° = 500V
2m10 2.10°°

le] =1

Question 39 La densité de courant est uniforme sur la section donc :

s s . . I
1= ff}(M)ezezdS = ff}(M). dS = jS = jmR? donc J = il
Més Més

Question 40 La loi d’Ohm locale s’écrit : ] = }/E ou y est la conductivité électrique du conducteur, donc :

S I \2
= 7 = '2 = —
py=JE=vj y(nRz)

Question 41 On intégre la relation (rT’(r))’ =- % donnée par 1’énoncée :

2
T
rT'(r)y=4- 2—;:] ou A est une constante d'intégration

Pour calculer A, on se place en r = 0, on obtient A = 0 donc : T'(r) = —ﬂ, ar intégration :
p 22’ P g

2

r°p . .
. ou B est une constante d'intégration

T(ry=B - i

2
Pour calculer B, on se placeen = 0:T(0) = B — 0 donc T(r) = T(0) — r4i’
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Question 42 On considere un point M situé au centre d’une petite surface dS sur la surface du conducteur (r = R) Question 44 : On a:

I\? h
V(zz) =P =200 = Tex)

1

| Flux thermique convectif ]

- h 2
| Flux thermique conductif ] I = R? <2R_}/ (T(0) - Text)>

Question 45 (question de cours)

Oz
Za

Cette surface dS est soumise au flux thermique conductif provenant de ’intérieur du conducteur et au flux

thermique conducto-convectif due a I’air. En régime stationnaire la température du point M (fixé) ne varie

pas donc nécessairement le flux thermique conductif sortant en M est égal au flux thermique conducto-

convectif :

dT Ligne de courant
jconductif(R)dS = _jth(R)dS = _AW(R) = _h(T(R) — Text)

D’apreés la question 41 :

Zp
N )]

TO=TO-" 37 =&~ "=

Donc :
R R?
_Aﬂ =—h (T(O) - b - Text)
22 44 Hypothéses de la loi de Bernoulli :
m = T0) - R?p, _T Ecoulement stationnaire, parfait et incompressible. Fluide uniquement soumis aux forces de gravité et de pression
2h 4 ext et ne traversant pas une turbine ou une pompe
Rpy R /1 La relation de Bernoulli traduit la conservation de 1’énergi *écrit :
= — L (—+ = gle et s’cerit ¢
T(0) = Tt + > (57 +3)
1 1
Question 43 Si: Py + Epvj +pgzs = P+ Epvf, +pgzs
5 &« l ou A et B sont deux points quelconques d’une méme ligne de courant.
24 h
Alors :
Rpy
T(0) = Texr + E
Avec les valeurs numériques de 1’énoncé :
hR 10%2107% 1072 4
—= =0,2510"*« 1

20 2+400 4102

La condition est bien vérifiée pour le cas étudié.
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Question 46 Le réservoir se vide sans recevoir d’eau, la conservation du débit volumique s’écrit :
1l s’agit d'une application directe de la loi de Bernoulli car ’écoulement ne fait pas intervenir de pompe ou de dv(t)
. ’ = vgSp = constante
turbine. A dt
A

11 faut faire attention que les débits volumiques sont des nombres positifs, or ici le volume V (t) du réservoir du haut

- . - . . . d . , ..
diminue donc V'(t) < 0 ¢’est pourquoi le débit volumique est écrit |%| pour obtenir un réel positif !

av(e)
zy —zp = H =100m _W_UBB
“a dv(t) = —v,Spdt
v (t) t

1qv = —UBSBJIdt
v{0) 0

dZ
B Vi)—-Vv(0)= —an'Tt
Vp

Le lac est vidangé en un temps T tel que V/(T) = 0 :
On applique la loi de Bernoulli entre les points A et B a la surface des deux plans d’eau en négligeant la vitesse v,
devant la vitesse vy de sortie de la canalisation cylindrique du mode direct (en effet la conservation du débit
volumique s’écrit SjqcVs = ScyinareVp avec bien sure Sygc > Scyiindre donc vy K vp) :

;o V(@4 310°+4 100.10*

- ~ ~ ~2,5.10%s = 25ks ~ 7h
vpnd? 42+3+4 40 $ s

On applique la relation de Bernoulli généralisée sans perte de charge mais avec traversée d’une turbine ou

1 1 . -
Pz + Epv,ﬁ +pgzg =Py + Epvj + pgz, d’une pompe dont je rappelle ici la formule :
1 1 1 1,
Epyg, = P0 — P0 + Epyf + ,Dg(ZA — ZB) (PB = PO car B au contact al'airlibre ... ) Dv (PB + EPUB + ngB) - (PA + EPUA + PYIZa ) = Péchangée entre le fluide et le dispositif
v: = 2gH Ou B est en sortie de dispositif et A en entrée du dispositif (cf . cours) et Pscpangee entre te fluide et te dispositif €St

positif si le fluide recoit de I’énergie (donc traversant une pompe) ou Pechangée entre te fluide et le dispositif €St négatif

VB = \/ 2gH (Formule de Toricelli) si le fluide cede de 1’énergie donc a une turbine.

vy ~ /210 * 100 ~ /2104100 ~ 1,4 * 3 * 10 ~ 42m. 51 Question 48

Question 47 L’énoncé impose P > 0 mais précise que la turbine extrait du fluide de la puissance donc il faut écrire la relation de
Bernoulli généralisée sous la forme :

A
1 1
° D, ((PB + 5PV + png) - (PA +5PVi +pgza )) =-P<0
Vo (énergie du fluide apreés tyraversée inférieure a energie du fluide avant traversée de la turbine !)

1 1
D, (Po + Epvé +pgzp — Py — EpVZ - png) =-P

Les points A et B sont 4 la surface des réservoirs donc on considere que leur vitesse est nulle (faible variation de la

hauteur des réservoirs dans ce mode de fonctionnement)
Dypg(zp — 24) = —P & P = D,pgH
Question 49

i
\ P =60.10%.10.100 = 60MW (H = 100m donné dans l'énoncé)
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Question 50

La puissance réelle est plus faible. Dans le calcul précédent, nous avons négligé tout phénomene dissipatif et en
particulier les effets de la viscosité, ce sont ces phénomeénes dissipatifs qui peuvent expliquer la différence entre la
puissance réelle et la puissance calculée.

Question 51 55MW !

Correction exercice 4

1.

On identifie, sur le diagramme, la présence de la phase liquide par la lettre L et la phase vapeur par la lettre V.
La partie du diagramme sous la courbe en cloche représente le mélange liquide vapeur (L+V) en équilibre. Le

po

500

400

300

200

100

o N ww
28588

Pressions (enbar)
@
2

-
=)

=
=3

20

Le
on

int situé en haut de la courbe en cloche est le point critique C du fluide.

; e~ M NA
Z DN N AY N AV
XK RO X
3 2 .

I NG / W( y
1 7A T/ TV A A NN VA TV V Wy 1
87 /17 17 Y A\WAN D) SRWANRY A 1 1 1
- 7171717 T T VAT ATV
5/ / 1/ 1/ /17 /‘r'_\re Wi _"s’_\ S AANA
Vs AWAWAVEr R RABNFEARANANA

9y / AXY/ 1/ 1/ 1 VALY Ui |

7 yAR WS " A /A /A A A AN VAN IV Y
g AV YAV YTLA N/ /Y T/

/| ALK U 2

/ 1

/ I
/ / / / 71 / / Ji ] /AN A vimyi /i 7L / 711
/A I A A A A Y | B BV 7T/ S

PR A A A A Y O | 7
A - A O A A A

L1 ST 8 3 & §F ¢ 18 1815 [« / /117
140 160 180 00 22 240 260 0 300 320 30 360 »lﬂn“ - 400 "2!2‘3 :40 6460 880 ! nsw ! Z}D ! 243 l;ﬂ

Enthalpres (enkJ /kg)

modele du gaz parfait est valide pour des pressions faibles. Le domaine du fluide a 1’état gazeux pour lequel
peut appliquer le modeéle des gaz parfait est donc le domaine situé a droite en bas.

On remarque que dans ce domaine les isenthalpes coincident avec les isothermes en accord avec 1’expression de
> : : > o —
I’enthalpie massique d’un gaz parfait : h = ¢, T.
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3. Lepoint 1 est situé sur I’isobare P; = 3bar et sur I’isotherme T; = 5°C.

Enthay (kI ka!

500
400 ;l, I \1{0?\7,\)(\ )( )&
3
300 )4 //\\ Svyy >(\/ \<
7 J AN
200 - :
- %4 of
50 / 17 17 17 A NN L VIA AL W 1
30 8/ 74 I 7 A 7 FYA\VAND ERWANAYA) 1 | 1
= / VAWV JIATXAN MU ALVAL /T VY
g & 5/ / 1/ 1/ ARV A AW BT _.5’_\ ST IATA
i 1 AAWAWEY WA KRR AR ANANA
e V. IVAVAVAVAVAVATRIREINIVAN U AL
& VA WA WAR VAR VARVER VARV VATV VR LA Lg A
30 = 0 ! AM 4 AR /Y
LB/ /NP
&
. m /k I
10 /
09 / / ! / / ] / 7 / /AN AW / / / 7 1147 11
08 / / / / / / / / I =1/ AT/ ST
07 J 17 17 17 / / ] ] /
o [ | [ 7 1717171 71 7
L LI ST & & & § & (& & [ [«ff/ / FALRVAIRVA
140 160 180 200 prl 240 260 o 300 320 340 360 .wnﬂ - 40 £ :40 aﬁﬂ 350 ! n’m ! ‘;'20 ! gﬂ 15‘;0
Enthalpres (enkJ /kg)

Par lecture graphique on a hy = 405k]. kg™t (A 5k]. kg™t prés)n s, = 1,75k]. kg K1
(20,05k]. kg™ K~ 1pres)

4. D’aprés I’énoncé P, = rP; = 6 * 3 = 18bar donc le point 2 est sur I’isobare P = P,. La transformation est
isentropique (c’est-a-dire adiabatique et réversible) donc la transformation 1-2 coincide avec I’isentrope s = s
qui est quasi-rectiligne entre P; et P, le point 2 est le point d’intersection de ’isobare P = 18bar et de
I’isotrope s = 57 = S5.

On doit tracer approximativement (*) I’isobare P = 18bar et on détermine le point 2 par intersection avec
’isotrope s = s; quasi paralléle a I’isotrope s = 1,75k/. kg~! K~ tracée sur le diagramme.

.

1

(*) L’isobare P = 18bar n’est pas tracé sur le diagramme fourni, on doit faire une interpolation linéaire mais i

ceci nécessite une calculatrice car on obtient : !

:

I L= I )10910 18 i

18~ =20~ l)7— 55 :

logq, 20 i

lig — Uy est la distance entre les graduations 18 bar et 1 bar.  (I'échelle log se traduit par lp = Klog,oP ou K 3
est une constante. CiERERY i ! i ! i — =
: £ g - $3E %t 2 B 2 ] fats g £ T

Aprés avoir placé le point 2, par lecture graphique on obtient h, = 435k].kg~t et T, = 70°C. s
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5. D’apres I’énoncé, la transformation 2-3 est une transformation isobare au cours de laquelle le gaz se refroidit,
puis se liquéfie totalement point 3 est située sur 1’isobare 18 bar et sur 1’isotherme 60°C .
Par lecture graphique on obtient :
hy = 285k]. kg™
6. On applique le premier principe des systémes ouverts au fluide entre les états 3 et 4 :

hy — h3 = qz4 + W3,

Or q34 = 0 car la transformation est adiabatique et w3, = 0 car le détendeur est inactif mécaniquement (il n’y a
pas de partie mobile interagissant avec le fluide dans le détendeur.

La transformation est isenthalpique. Le point 4 se trouve a I’intersection de I’isenthalpe h = 285k/.kg~! et de
I’isobare P = 3bar. Par lecture graphique x, = 0,43 (a 0,01 prées) et T, = 0°C.

7. On applique le premier principe des systémes ouverts au fluide entre les états 1 et 2 :
hy —hy = g2 +wn

Or g1, = 0 car la transformation est adiabatique donc :
Wy, = hy —hy = 435 — 405 = 30k/. kg™
Wy, > 0 ce qui est cohérent car le gaz est comprimé.

8. On applique le premier principe des systémes ouverts au fluide entre les états 4 et 1 :

hy —hy = qe + Wy
Or wy; = 0 car I’échangeur thermique est inactif mécaniquement :
qe = hy —hy = 285 — 405 = —120k]. kg™?!

9. Ona:
|qf| 120 _

e = =¥_

w
10. D’apreés le cours, pour un cycle réversible :
Tr A 273 273

Cetimmax = S T T, T 273+ 60—273 60

=45

On obtient un résultat cohérent puisque la valeur obtenue pour I’efficacité du climatiseur est bien inférieure a sa
valeur théorique maximale. L’écart est dii aux processus irréversibles (diffusion thermique, frottement visqueux
dans I’écoulement,...) négligés dans la modélisation.

11. La puissance thermique évacuée est Py, = Dyq, = 0,1(—120) = —12kW et la puissance mécanique
consommeée est B, = Dj,wp,, = 0,1 * 30 = 3kW



