
Les fours à indüction à creuset sont constitués e^ssentiellement d'uhe
bobine inductrice entourant un creuset dari§ lequel se troù`ve la masse
métanîque à fon.dré (figure}. ,.` t
La` Po.b!ne çylindri4ue est fomé de  ri spirej circulaires régu]ièrérient
espacéesj ,de rayonm réparties sur une couche de ha;uteur j7. Elle est
pa.rcourue     par     un     courant     électriq.ue     sinusoi.dal     d'interisité

i.(f)=JocoÆ(aw),defféquence/=£=lÆffz.
•,.`-

La]ongueur,Fdelabôbineestsuffisammentgrandedevantsonrayon
a pour ê'tre ëô`nsjdérée comme infinie. Le creusetestassimi|é à un  ,   '             \\  gdà
çylindretransp'are`-ü't'à`üchampéleçtr'dm`aghéti¢ue.Ondisposedansle
creuset u,n bar'rçau çylindrique métallique non magnétique d'axe Oz .

Afin  de  sip.plifiër,  ori 'suppose  que  la  bobîne  e§t  comblètement  remplie  par  lè. b`arrea,u,     ._   .    :.

Çylindriüué\ êçndqcteur {mëme rayon a et même hauteur  Æ >> ¢). Ce `conducteur ohmiqüe à les-
mêmes cqnstantFs  €o Œermittivlté) et Æ tperméabilité) que le vide. Sa conductivité  7, suppôsée -t

ÎÎ=setànuç3:i::,Lfom=t:`|,Î:àeTeêsT:ovnafi,::guG:v:eçcg;g,ej,5,àneuioàdogi:::en réÆme stationn,àïiè.   -'. ,         h  '
1-Momer qu"oür la `fféq`üence /= 1`Æff#qùa'ù\ànnde Marimll-Ampère peut ètre simplifiée.          \- _'   _    _   _

Donner  le  nom \de  l'amiroxiTation  ginsi  fait`e. ,On  donne  la  cohdüctivité  électrique, du  Éuivre
= 6, l ,0?S,„ -,.,-,`

r              `            `      \    '       rZ-Onseplacedan§Iecadredecefteapproxiriationetonnégligedansunpœm-'ertem`ps,1çÇhamp
magnétiquecrééparlescourantsinduitsdansleçylindreconducteur.

`

2-1-Enutilisant|ethéorèmed'Ampère,rnontrerquelechampmagnétiqueunifomeBaest-d;;néf<-,
parÉo(f)=FBo`éos(àf)`æg.Donneri'èriressiondeBo'.,

Z-Z-Montrer due` le cha`mp électriqTe   iLduit  É, (W,f)  à l'intérieur du solé;oi.de s'èàrit ;ous ia

forT?.`€,.{44,f}:=,,iawqji.w(aw)æo.                                                                   '`  '`                                             r             `

2-3on+shœ,quèiebaneauèdndufteurestpar;oürü.paruncourantvoluTiquF(dita.oun,a`n,£,¢e!
J,

Fouc"JC)  de  densité  volupique  j.\ Expliquer clairement l'origine de ce  courant "Quelle,. ç§ç la
conséquence de l'existenœ de ce coürant pour le barreau conducteur?                    `    î   +.

conducteur. Quelle est so,n unité ?
Z-5-Écrire  .l:€æression` 'de' Ia  puissa'ncé  voluriique,`dis`sipée  par

Z-4-Doririer` I'expression  de  la  densité'!volumique  des  coui-ants  induits  j  en  tout  poiht  du                `.
---J-._L_____   ^__ _,,           ,

effet  iqqe,  en. tout,LPoirit  dü        `\'';
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matériauconducteurparlescourantsinduits,Établirl'expressiondesavaleurmoyennetemporelle

(4,).Commenterl'inhomogénéitédelapuissance(¢,).
2-6-  En déduire la puissance  moyenne totale  (JP,)  dissipée par effet Joule dans le conducteur.
Commenter1'influencedelaconductivitéduconducteur,desoncaractèremassifetdelafi.équence
ducourantz.(f).

Montrerquelemodèleepliquepourquoidanslechauffageparinduction,onchoisitunefféquence
de1k#zplutôtque50Hzdirectementaccessible.

2-7-Expliquerl'intérêtpratiquedudispositifétudié.

Z-8-Montrer qu'on peut diminuer la puissance moyenne totale  (;P,)  en divisant le conducteur en

feuilles cylindriques  ou en fibres  de rayon  b=q  séparées par un  isolant.  Montrer que  dans le„

deuxièmecas,lesperiesmoyennesparunitédevolumesontdiviséespar#2?

3-Lescourantscalculésàlaquestion2-4-/créentàleurtourunchampmagnétiqueé,(M,f).On•désire   vérifier   l'hypothèse    |É,(M,f)|<<|É¢{f)|.   On   se   place   toujours   dans   le   cadre   de

1'ap-proximation de !a questior. 1-/.

3-1-|ustifierqueË,(M,J)=B,(r,f)æz.

3-Z- En utilisant la forme locale de l'équation de Maxwell-Ampère, calculer le champ magnétique
É,(rJ).Monnerquel'hypothèse|É,(ÀŒ)|<<|Ëa(f)|estvérifiéesiaK<¢,.Donnerl'expressionde

a,etcalculersavaleurnumériquedanslecasducuivre.Commenterlerésultatobtenu.

3-3-Dansunfouràinductionhabituel,lerayonaduÇylindreestdel'ordrede10cm.L'hypothèse

|É,(À#)|<<|É¢(f)|est-ellevérifiée?
3-4-  On  suppose  que  l'hypothèse |Éf (M,f)| <<|Ëa(f)|n'est  pas  va]able  et  on  étudie  le  champ

magnétique total dans le barreau conducteur.  On note  Ë(M,f)= B(r,f)æz  le champ magnétique

total.     Montrer     que     le     champ     magnétique     B(r,f)     vérifie     l'équation     différentielle:

1 ôB(',,)  ,  Ô
TTT-- ôr2 ô'
Àqueltypedesolutionfàut-ils'attendredanslecasd'une¢épendancetemporelleharmonique?

3-5-Quesepasse-t-ilsil'ontravailleàfi.équenceélevée?

Dans  un  repère  orthonormé  direct  (O,æ,,æ,,æz) ,  on  considère  deuix  ondes  électromagnétiques

P.P.H., de même pulsation  @  et polarisées rectilignement suivant (Ch) . Ces ondes (0,)  et (02) se

propagent suivant deux directions du plan  (O,)J,z)  faisant avec l'axe  (qy)  les angles  ¢  et  -Œ
respectivement  En notation  complexe, les expressions  des  champs  électriques associées  à ces
ondesentoutpointM(w,z),sontrespectivementdelaforme:Ét(A*)=Æoep/.(aftÀF)a+

É2(M,/)=Eoexp/.(œLj2F)æ~ùl'amplitudeEoestuneconstanteréellepositive.

1-1-Quel e§t le lieu où, à un instant donné, la phase de l'onde (0,)  (ou (02)) est constante. On

caractériseraceiieuparrapportauvecteurd'ondeË(ouÈ).
1-2- Montrer que ces deuK ondes sont en phase à l'oriane 0 du repère d'étude. Rçprésenter les
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plansd'ondesrespectivementde(O,)et(02)passantparlepointo.

1-3- Les champs électriques associés à ces ondes obéissent à une équation aux dérivées partielles.
Rappeler et nommer cette équation. En déduire que les vecteurs d'onde  Ë et  Ë2  sont de même
module.
Z-Ecrire, dans la base du repère, les composantes des vecteurs d'ondes   Â  et Ë. En déduire, en

notation  complexe,  les expressions  des vecteurs  champs  magnétiques  É] (M,J)  et  Ê2 (À4,f)  en

fonction de Eo , @ , c  et cy .

3-Leschampsrelatifsauxondes(O,)et(02)sesuperposententoutpointdel'espace.

3-1-Déterminer,ennotationcomplexe,l'expressionduchampélectriquerésultantÉ(M,/).Mettre

souslaformeË(M,J)=ÆOÆep/.(@f-4y)æ„où¢estuneconstanteréelleetÆORestl'amplitude

du champ électrique résultànt.

3-2- Vérifier que  Em  est une fonction périodique de la variable z dont on calculera sa période p en
fonction de la longueur d'onde À et c¥ .

3-3- Préciser ia directiûn de prûpagation de i'onde résultante ainsi que sa vitesse.

4-1-Calculer, en notation complexe, les composantes du champ magnétique résultant É(M,f). En

déduire  que  ce  champ  est  la  somme  de  deux  champs  magnétiques :  transversal  É,(M,J)   et

longitudinaiÉ,(J'L4,f).

4-Z-Comparerlastructuredel'ondeélectromagnétiqueétudiée(É,É)àcelled'uneo.E.M.P.P.H.
„

4-3DonnerlesexpressionsréellesdeÉ(M,f),Ë,(M,f),É,(A4,f)PourŒ=Oetcï=ï.

5-1-Calculer le vecteur de poynting É(M,/) associé à l'onde (É,É) ainsi que sa valeur moyenne

temporelle(J}).Déterminersapériodespatialep'.

5-Z- En déduire la puissance moyenne qui traverse une section S carré, de côté a grand devant la

périodep'. On donne :  1¢ Jz:EO (
1 + coS

(
2œz

p' ))
dzçÈ;1   si  p'<<a.

5-3-  Calculer  la  valeur  moyenne,  temporelle  et  spatiale  (suivant  z),  de  la  densité  volumique
d'éneraeélectromagnétiquenotée(#e„).
5-4- En calculant l'énergie électromagnétique moyenne qui traverse la section S  pendant la durée
df , déduire la vitesse de propagation vg de l'énergie.
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