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Partie I : Mécanique des fluides

Dans cette partie, I’atmosphére terrestre est supposée isotherme et que les molécules d’air sont toutes
identiques et obéissent au modeéle des gaz parfaits. L’air, de masse volumique p, sera toujours considéré en
équilibre thermodynamique local.

1. Ftablir ’équation fondamentale de la statique des fluides _{;
+;)g ___Cte
2. En déduire les positions des plans isobares. ridz i i d
3. Soit n(z) le nombre de particules par unité de volume I
a Paltitude z et ny=n(z=0) celui au niveau du sol.
On désignera par P(z) la pression & ’altitude z (Figure 1). .

3.1 Ecrire I’équilibre mécanique d’une tranche d’épaisseur dz {7?\?\\
de surface S comp nrise entre les altitudes z et z+dz. 755

e i R il i, texs N Y

En déduire que P(z) peut s’écrire : P(z) =F exp(— gz)_ Figure 1

RT )

Avec : Py=P(z=0), M est la masse molaire des moiécuies d’air de I’atmosphere, g ia consiante de pesanteur,
K la constante des gaz parfaits et T la température.

3.2 Etablir I’expression de la masse volumique p(z) en fonction de z, g, 7, de la constante de Boltzmann k3
et la masse m d’une particule. Donner I’interprétation énergétique de cette expression en déduire le facteur
de Boltzmann.

3.3 En déduire ’expression de n(z).

3.4 Représenter allure de I’évolution de n(z) pour deux températures T et T; avec T>T). Interpréter les

“courbes obtenues.
- Partie II : Electromagnétisme

Probléme 1 : Bilan énergétique dans un cable

Un cable métallique en cuivre, cylindrique d’axe (0z), de longueur #, de rayon a
et de conductivité y est traversé par un courant d’intensité J, constante, imposé par un

générateur de tension continue.

La densité volumique de courant associée ) h .

J =J,#i, est uniforme. La longueur du cable est ) B 4g
. —_— 7 e

supposée assez grande par rapport a son rayon : J 4

pour qu’on puisse négliger les effets de bord
(h>>a). 1,
1- Expliquer lappellatxon « les effets de bord
sont négligeables ».

2- Exprimer l'intensité I, traversant le cable en fonction de la densité J, et le rayon a.
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3-1- Donner l’expression de la loi d’Ohm locale relianf le Vécteur j au champ électrique

. E qui doit apparaitre dans le conducteur. Expliquer l’origine de ce, champ électrique.
3-2- Déterminer . lexpressmn de la dlfference de potentiel U, qui apparait entre les

extrémités du cable.
3-3- En déduire ’expression de la résistance €lectrique R de ce cable en cuivre.
A.N : Calculer la valeur de la résistance par umte de 1ongueur Ry du cable, de section

S =ma*=2,5mm’ et de conductivité y=610" Sm™

4- Le cable conducteur, parcouru par le courant de densité volumique J, crée en un
point M(r,6,z) un champ magnétique B(M). En apphquant le théoréme d’Ampére,
déterminer 'expression de E(M ) a lintérieur du conducteur.

5- Déterminer la puissance volumique p, dissipée par effet Joule dans le cable
conducteur. Déduire la puissance totale P, dissipée par effet Joule dans le conducteur.
Montrer que on peut ’écrire sous la forme : 2, =RI;; R est la résistance déterminer

précédemment.
6- Déterminer le vecteur de Poynting E(M ) en tout point M a lintérieur du conducteur.

Exprimer R(M)en fonctionde I, r, y et S=za’. '

7-1- Evaluer la puissance électromagnétique 2, transférée par le cable cylindrique a

changée

travers ses frontiéres.
7-2- Retrouver ce résultat en effectuant un bilan énergétique global.

' Le générateur de tension est remplacé maintenant par un générateur de tension
basses fréquences. Il s’impose dans le cable conducteur un courant é€lectrique i(t)

sinusoidal de pulsation @ qui suit la loi : i(¢)=1, cos(wt). La densité de courant associée
est supposée uniforme sur une section du cable.
8- Rappeler la condition de 'application de ’A.R.Q.S. en introduisant une relation liant

a, ¢ et T=2Z . ¢ est la célérité du champ électromagnétique dans le vide. Ecrire les
@

équations de Maxwell, valables dans le milieu conducteur, dans le cadre de 'A.R.Q.S.

On suppose que le milieu demeure neutre en régime lentement variable.

9- Donner lexpression du champ électrique primaire E,(f) qui régne dans le conducteur
et déterminer le champ magnétique E(M ,t) en un point M & lintérieur du cable.

10- Montrer quil se produit un champ électrique induit E (M,t). A laide des
considérations de symétrie et des invariances, déterminer la structure de E(M.1).

11- En utilisant I'une des équations de Maxwell, déterminer I’expression de E, (M.1).

On prendré E(r=0r)= 0.

Probléme 2 : Equations de Maxwell et PARQS magnétique

On donne : g, =8,8510Fm™ et yy=4710" Hm’
On considére un solénoide d’axe (Oz) de rayon a et de hauteur A2>>a. Ce solénoide

comportant »n 'spires par unité de longueurs, est parcouru par un courant variable z(t) ;

Devgir de contrdle de Physique n 01 PC2 ' T TR e R R 2/4



" On ' suppose - ‘dans ~ une premiére.. s s
approximation que la variation d’intensité du N spires
courant i(r) soit suffisamment lente pour i (,)fD@@@@@@@@@@@@Q@@ 44
~admettre que le champ magnétique dans tout \® ' ‘
le solénoide s’écrit comme dans le cadre de la =~ % ®®®®®®®®®®®®®®?
h . .

z

statique : B, (M,t)=B,(t)=pyni(1),.

1- Expliquer 'hypothése présentée h>>a.
2- Rappeler les équations de Maxwell et montrer qu’il doit exister un champ électrique
induit E,(M,t) crée par les variations temporelles de B,(M.,t) en un point M (r,6,z) situé
a l'intérieur du solénoide.

3- En faisant une analyse de la symétrie de la distribution de courant, montrer que le
champ électrique induit s’écrit sous la forme : E (M,1)=E, (r,t) i,.

Montrer qu’on a : E,(r,1)= a4

4-a- Montrer que les variations temporelles de E (r,) sont a lorigine de création d’un
nouveau champ magnétique secondaire B,(M,t) qui s’ajoute a B,(M,r) tel que :

B, (M,t)=B,(M,t)+B,(M.r1).

En répétant ce raisonnement on peut écrire

B, (M,t)=B,(M,t)+B,(M,t)+ B, (M,t)+---.

Cette méthode de détermination du champ magnétique total s’appelle méthode des
approximations successives.

2 2.
4-b- Montrer que : B, (M) :(%) —(1;5 ddlt(zt) B,(t). On prendra B,(r=01)= 0.
c)i

5- Pour évaluer effet du champ B, (M,t) sur le champ magnétique total B, (M,r)dans le

solénoide, on fera le calcul pour un courant i(¢) sinusoidal : i(r)= I, cos(?).

Montrer que le champ magnétique B,, = B, + B, peut étre confondue & B, (t) sile rayon a
du solénoide est trés inférieure a une valeur g, que l'on exprimera en fonction de ¢ et o,
ou cest la vitesse de propagation du champ électromagnétique dans le vide. Commenter.
6- On rappelle que pour une fonction périodique, on a :
1 1
2 i D - .
cos’(wt))=— et (sin’(wt))=— de méme (sin(wt) cos(wt))=0.
(cos’ (@) =5 et (sin*(@1)) =3 (sin(@1) cos 1))
6-a- Donner l'expression de la densité volumique de I’énergie €électromagnétique
U, (r,0)=u, (r.0)+u,(r1).
(u.(r.1)) L . . .
6-b- Evaluer le rapport m En déduire l'expression de la densité volumique
u, \rt

d’énergie électromagnétique u,, (r,/) dans le cadre de PARQS magnétique.
6-c- Déterminer 'expression du vecteur de Poynting ﬁ(r,t) et évaluer sa valeur moyenne

<E(rt)>

6-d- Réaliser un bilan local d’énergie électromagnétique et commenter.
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7-a- Déterminer l'expression du vecteur de Poynting R(r,) pour r=a dabord en
fonction de : g, n, a, I, et ® puis en fonction de 4, n, a, i(t).

7-b- En faisant un bilan d’énergie électromagnétique, déterminer I'expression de l'€nergie
électromagnétique U,, () emmagasinée a l'instant s dans le solénoide. On explicitera

I'expression en fonction dey,, n, a, h et i(t).
7-c- En déduire l'expression de linductance propre L du solénoide en fonction de 4, N,

a,h. Conclure.

On donne :

— (18U, aU \ aU UAE a(rUe; oU, )q
'y né S : . sy Z + u
En coordonnées cylindriques : rotU = L g } o Uy > ar 59
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