T6 EM1 EM2 révisions

Durée de I’épreuve : 3 H

En complément du DM 9 :

T6 Conduction thermique
Les calculs numériques seront faits avec un ou deux chiffres significatifs a I'appréciation des
candidats.
On donne l'intensité de la pesanteur g=9,8 m.s?et 3,6 = 1,9

| Probléme d’isolation

1) Rappeler la loi de Fourier de la conduction thermique, en précisant les unités des
différentes grandeurs impliquées. Commenter le signe.

2) On considére un matériau plan étendu, d'épaisseur e, mis en contact sur sa face
x=0 avec une source de chaleur a la température Ty, et sur sa face en x=e avec une
source a la température T4 ( fig 1).

fig(1)
En introduisant la masse volumique p, la chaleur massique ¢ et la conductivité

thermique A, déterminer, en justifiant les étapes, I'équation différentielle vérifiée par
la température T(x,t). Quel est le temps caractéristique t pour que la chaleur diffuse
sur une distance L ?

3) Déterminer T(x) en régime stationnaire.

4) Définir et exprimer la résistance thermique R pour une section de 1m?, ainsi que la
résistance r d'une plaque de surface S.

5) On considére maintenant deux matériaux de conductivités difféerentes 2, et i,
d'épaisseurs respectives ey et e, ayant une face commune (fig.2). Déterminer en
régime permanent la température a l'interface To lorsque les faces externes sont a,
respectivement, Ty et T2. A quelle condition Ty est-elle proche de Ty ?de T2 ?
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6) Donner I'ordre de grandeur de la conductivité thermique pour un gaz, un corps
condensé non conducteur et un solide conducteur

7) Il est recommandé de revétir les murs d'une maison d’'une couche de polystyréne
expansé. Justifier quantitativement cette assertion par estimation du flux thermique
selon deux situations que I'on précisera.

8) On considere un matériau solide de température T, au contact d'un gaz a la
température Te. |l existe alors une couche de faible épaisseur & de gaz accrochée a
la surface du solide. La température varie de Ts & Te sur cette couche. En
considérant que la température ne varie qu'en fonction de z (cf fig .3), montrer que la
puissance thermique transférée a travers la surface d'échange S vaut P=hS(Ts-Te), h
s'exprimant en fonction de la conductivité thermique du gaz et de .

-+

9) Déterminer la résistance thermique surfacique associée a ce processus. Que
peut-on entreprendre pour diminuer h ?

Y
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En complément du DM 10 :

EM 1 Electrostatique (TSI centrale 2018)

ITI.B — Le microphone électrostatique

Le microphone électrostatique, dont la courbe de réponse est donnée figure 2, est constitué d’'une memhrane P
de surface 5, extrémement légére de masse m,. Celle-ci, réalisée en métal (ou en polyester rendu conducteur par
un saupoudrage de métal), est mobile et constitue l'une des armatures d’un condensateur plan. L'espace entre
la membrane P, et 'armature fixe P, est entiérement rempli d'air de permittivité électrique ;. Au repos, la
distance entre les deux armatures paralléles est notée e. En mouvement, la liaison entre 'isolant et la membrane
peut étre modélisée par une force de rappel élastique de constante de raideur k..

Les variations de pression provoquées par l'onde sonore font varier la distance entre les deux armatures par un
déplacement de la membrane parallélement & 'axe Ox. Ce déplacement induit une variation de la capacité et
cet effet est exploité dans le cireunit électrique de la figure 15 de maniére & récupérer le signal u(t) aux bornes
de la résistance R = 10k§2. Les variations de «(¢) sont a I'image de celles de la pression acoustique.

o ¢ x
Isolant dlectrique
T~ Boitier {? ‘f £
Membrane mobils 5 "
L .~ p. Cp,
— _Placue fixe P | |
Onde acouslique I |
Resistance de cha e 9
F— sistance de charge
o W B|[luo
u(r) — —

Tension de
potarisation LT,

Figure 15 Microphone électrostatique

La membrane P, et 'armature fixe P, sont chargées uniformément par les charges +¢ et —g. On associe & P
et P, les densités surfaciques uniformes de charges +o = +¢/8 pour P, et —5 = —¢/S pour F,. De plus, on
assimile les deux plaques A des plans infinis afin de négliger par la suite les effets de bord.
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II1.B.1) Capacité du condensateur au repos

Q 37. Montrer, par des considérations de symétrie et d’invariance, que le champ électrique El(ﬂf } créé par
la plaque P, en tout peoint de l'espace est perpendiculaire a ce plan et ne dépend que d’une variable d’espace.
Q 38.  Justifier que E M) = —E‘; (M') ot M et M’ sont deux points placés symétriquement par rapport au
plan P,.

Q 39. En appliquant le théoréme de Gauss sur une surface clairement indiquée, exprimer le champ élec-
trique El(ﬂf).

Q 40.  Déduire du résultat précédent l'expression du champ électrique total E(M) = E,(M) + Ey(M) créé
par les deux plaques P, et P, en tout point de l'espace.

41.  Montrer que la différence de potentiel entre les deux plaques s’exprime par v, = Vp — Vp = ¢q/C,
c Py P, 0

08 w
avec Oy = 2=, la capacité du condensateur au repos.
e

IILLB Le microphone électrostatique

IT1.B.1. Capacité du condensateur au repos

Q37. Etude des raisons de symétrie, en ne considérant que la plaque P :

— Tout plan (M, €;,&,) est un plan de symétrie pour la distribution de charge (considérée infinie), done pour le champ
E,. Done El(ﬂl) g, =0.

— Tout plan (M, &, €-) est un plan de symétrie pour la distribution de charge, done pour le champ E,.Donc E; (M)-&, =
0.
On en déduit que Ey(M) = Ei(z,y, 2)é

— Comme la plaque est considérée infinie, il y a invariance par translation d’axes (Oy) et (0z) donc E; (M) ne dépend
respectivement ni de y ni de z.

Finalement EL(ILI) Ey(x)e,

Q38. Le plan (0, €,,8;) est un plan de symétrie pour la distribution de charges, donc pour E’l(M ). On en déduit que
(la fonction F; est impaire) donc on a bien By (M) = —E; (M’) si M’ = sym(M).
Q39. On choisit comme surface de Gauss un cylindre ¥ d’axe M, de section S, situé entre les plans de cote = et —z. On
applique alors le théoréme de Gauss :

o= ﬁEl #§ = Q"“

o= [[ E(-2)e-I5(-&)+ [[ Erane, - P + ﬂ E\(2)@, - d282, = Ei(z).8 — Ei(—2)S = 25E (z)
S(—x) Stat
=0

Qint = aS et ﬁnalpment on trouve, pour x > 0 Ey(x) = %é’z. En utilisant I'imparité de la fonction, on aboutit alors &

EL(M') QLE pour z # 10

Q40. On applique le théoréme de superposition :

x | —oo 0 e +oo
o Lol o
Ey ~ % | e +5
o O o
B to ‘e | —a
E 0 | =z \ 0
£n

Finalement, le champ est nul partout, sauf entre les armatures ol il vaut : E(Mf )= —PI pour z €|0;e[
o

Q41. E = —grad ¥V donc on trouve V par intégration : V(z) = i;m + Uy. On a donc up = V(0) — V(e) = ge. En faisant
0 0

gSe e g _ﬁ
EOS—q S_Coa\ec Co = i

intervenir la section, il vient : %, =
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EM 2 Magnétostatique (ATS 2023)

Les trois questions qui suivent sont indépendantes
du reste. On §'intéresse ici au dispositif qui permet
de créer le champ magnétique stationnaire des rails
de Laplace. Il s’agit d’une bobine cylindrique, ou
solénoide, parcourue par un courant I constant. On
note n le nombre de spires par unité de longueur.

Document 9 : schéma de la bobine.
22 - Tracer Iallure de la carte des lignes de champ magnétique produites par la bobine.
On supposera dans la suite que le champ magnétique est nul en dehors du soléncide. On néglige tout

effet de bord : le solénoide peut étre considéré comme infini. On utilise les coordonnées cylindriques
dont axe Oz est celui du solénoide.

23 - En utilisant les symétries et invariances de la distribution de courants, déterminer les variables
dont dépend le champ B ainsi que sa direction.

24 - A l'aide du théoréme d’Ampére, établir expression du champ B a Vintérieur du solénoide.
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T6 EM2 (conductions thermique et électrique) (ATS 2022)

IV Effets magnétiques et thermiques de la foudre

La foudre se manifeste particuliérement en montagne, milien propice a la formation de nuages d’orage.

IV.1 Effet de tension induite

La foudre peut causer des dégits matériels de plusieurs fagons. L'une d’elle est par un effet de tension
induite dans les circuits électriques avoisinants. Ces circuits peuvent étre l'installation électrique d'un
refuge de montagne, ou les accessoires électroniques du randonneur.

Pour étudier ceci, on modélise d’abord le coup de foudre comme un fil rectiligne infini, d’axe z vertical
ascendant, parcouru par un courant I constant et dirigé dans le sens des z croissants. On se place dans
le vide. On utilise un systéme de coordonnées cylindriques d’axe z. La perméabilité magnétique du
vide est pg = 47 x 1077 H - m~L.

36 - En utilisant les symétries et invariances du probléme, déterminer la direction du champ magné-
tique produit par le fil, et les variables dont il dépend.

37 - Déterminer ensuite 'expression du champ magnétique B produit & 'extérieur du fil.

Le courant I n’est en réalité pas constant. On admet toutefois que I'expression précédente du champ
magnétique reste valable & chaque instant en remplacant I par I(f).

38 - (Résolution de probléme) En utilisant notamment les deux schémas ci-dessous, et en proposant
des ordres de grandeur raisonnables pour les dimensions considérées, estimer la valeur maximale
de la force électromotrice (ou tension) induite dans le circuit électrique d'un refuge de montagne,
si le coup de foudre tombe 4 une distance d = 10m de celui-ci.

Commenter le résultat.

Remarque : on commencera par identifier les effets et lois physiques en jeu. On effectuera des
approximations pour rendre les calculs simples.

Remarque : on commencera par identifier les effets et lois physiques en jeu. On effectuera des
approximations pour rendre les calculs simples.

circuit électrique du refuge

(prises, lampes...},

assimilé a un rectangle de
uelques meétres de coté

0 2ps 50 us t .
Document 10a : profil standardisé de I'intensité I(t) délivrée refuge de montagne impact de foudre

par un coup de foudre, utilisé pour les études de risques dans

| ) - Document 10b : vue schématique de la situation.
les installations électriques. On pourra prendre [ma. = S0 kA.

CPGE ATS — T6 EM1 EM2 révisions corrigé Page 8



IV.2 Echauffement d’un fil parcouru par un fort courant

Que ce soit par effet de tension induite ou par passage direct de la décharge électrique, la foudre
engendre de forts courants dans les cibles électriques des habitations ou du réseau. Nous allons ici
estimer le courant maximal que peut supporter un fil avant de fondre.

On considére un fil ¢électrique en cuivre, cylindrique, de rayon R = 2,0mm. Il est parcouru par un
courant stationnaire I orienté dans le sens des z croissants. On utilise des coordonnées cylindriques
dont 'axe Oz est celui du fil (cf schéma).

Grandeurs caractéristiques du cuivre :

— conductivité thermique A = 400 W -K~! - m™1, gg Mé}
— conduetivité électrique v = 6 x 107S-m™, - T

e
— température de fusion sous 1bar : Ty, = 1085°C. z\_,:

On donne l'expression du gradient en coordonnées cylin-
driques pour une fonction ne dépendant que de r :

df
gadf =g
dr

Document 11 : vue en coupe du fil.

39 - On suppose que le vecteur densité de courant 5 = jé&. est uniforme au sein du fil. Etablir son
expression en fonction de I, R et é-.

40 - La puissance dissipée par effet Joule, par unité de volume, est donnée par py = j - E ol E est
le champ électrique dans le conducteur. Rappeler I'expression de la loi d’Ohm locale et 'utiliser
pour donner une expression de py en fonction de I, R et d'une grandeur caractéristique du cuivre.

Pour obtenir le profil de température T'(r) en fonction de la distance radiale r, il faut d’abord établir
I'équation de la chaleur dans le fil. 11 v a iei deux différences par rapport au cas a4 une dimension
cartésienne et sans terme source : les coordonnées sont cylindriques (dépendance en r) et il y a présence
d'un chauffage volumique p;. On admet alors que l'équation de la chaleur est la suivante, en régime

stationnaire :
d /dT\  rpy
a\"a) T T A

De plus, le fil est refroidi par un transfert conducto-convectif avec I'air sur sa périphérie, selon la loi
de Newton qui donne 'expression du vecteur densité de flux thermique en r = R :

jth(R} - h(T(R} - Text)_‘
avee Toge la température extérieure, égale a 20°C, et h=10W - m=2 - K~

41 - Résoudre I'équation de la chaleur pour obtenir une expression de T'(r). On exprimera la ou les
constantes d'intégration en fonction de Ty = T'(r = 0) (température au centre du fil).

42 - En utilisant la condition aux limites en r = IR, établir une expression de Tj en fonction de py,
R, hy Aet Tox.

43 - A quelle condition sur R, ) et h peut-on simplifier expression précédente de Ty sous la forme :

R
TO s Text + %

Cette condition est-elle vérifiée ici?

44 - En déduire U'expression du courant d partir duquel le fil de cuivre fond, puis une valeur numérique
approchée.

Merci a :
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At S | Bordeaux - Pierre SALLES

IV Effet magnétique et thermique de la foudre
IV.1 Effet de la tension induite

36 - La distribution de courant est invariante en fet = done E(r 'V ] .

Le plan (M,e:, e_) est plan de symétrie pour la distribution de

courant : or le champ magnétique est perpendiculaire aux plans de I4
symétrie de la distribution de courant done B=B, e, .
J contmg -—t =
— — - & ""'--__a
En conclusion, |B = B, [?‘) e, e €,
H
. b ¥
37 - Je note H le projeté orthogonal de M sur le fil. S
Je choisis comme contour d”Ampére le cercle de centre H passant par M. Te~q--7 Mg

$Bdi=G(B,(r)e,)(dte,)=B,(r)§de =B, (r)2r
Théoréme d’ Ampere : # Bdi= pg Iy avee I, =+1

B(r)

. .. . 2 o . .
38 - Le circuit électrique a une surface S =~10m°. Le champ magnétique traversant ce circuit est

Ly

= 27rBy(r) =l = e,

2ar

I(t =~ I(t
de 'ordre de grandeur de 'uﬂ—(]ce qui correspond & un flux ©= :li BndS z’””—()s .
2md ; 27
D’apres la loi de Lenz Faraday, la force électromotrice induite dans le circuit est
le| =92 = Lo_g519T
dt| 27xd |dt|
__M [d]
" 2rd |di|
g
ar - _30kA 5 5100 At
dr|.. 2us
47107

10 0. ;
10x2.5.10" soit |e,,, =5 kV
et 10X 2:5:10" ot ey =S V]

Cette valeur de surtension est trés largement
suffisante pour causer des dégats matériel.
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IV.2 Echauffement d*un fil parcouru par un courant fort

39 - Définition - 1'=H}_;dS'=_[-[j;;_e_‘_dsjmfmj.”ds=jf{R1 = |j=—%e.

40 - Loi d’Ohm locale :

. = - - - : r
En substituant E=lj et j= = j.E .y obtiens|p, =gt
¥
41 - Equan-;:u:ldelachalem'i rd—rl——r&
drl dr A
plar.P)_® S 18] ] 18T, &
NB: D| AT+t |= en stationnaire avec AT=12/,.6T
[ ,1] /%;; rar| 7667 &2
: dT o,
Jmte arrapportdr: r—=—=2 4+ C
grep pPpo ar 12 1
dTr
Enr=0, 0=0+C, donc C,=0 et S—=-22T
dr A2
S P Py
T'mtégre par rapport a r - T(r)=—TI+ C,

Enr=0, I,=0+C, donc C, =T EtT(r}=_TT+Tn

42 - Dans le fil. d’aprés la loi de Fourier E =—Ai g:’d{f} . Julr)= —ﬁd—
.

®  paRY

La puissance est ® = pI;rsz donc la densité de flux en surface j, (R] =T T
T TT.

D’aprés la loi de Newton, j, (R)=h(T(R)-T,,)

La continuité de j; () en r = R implique pJ§=ﬁ(T(R:| —Tm}

1 I 1
Py R R | oy R
or T(R)=———+T,donc p,—=h| ———+T,-T,
(R) 14 o sz A 4 0 m’J
R p, R p;R(. RR)
= L=T,+p,—+—— =2, =T, +——|1+—
¢ LYW 0 e o | 2,1,J
24 2x400

43- T,~T,, PR G RE ) itlR e 2
2h 22 B

NB : Cela revient physiquement 3 dire que le fil (excellent conducteur thermique de faible
diamétre) est isotherme. soit T'(R)=1T; d"oi la loi de Newton, j, (R)=h(T; -

44- Lefilfondsi T, 2T, = T, +?§>Tﬁg=> p_;i%{fﬁs—eq}

or py=—L_ done —L_> >r 1) = |12 o R (T, -T,,)
yr R yr'R* R ’ =
I27,(2x10%6.107 x8.10% x(1065) = 74/96x1,065x10° soit I, %320 A
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r,,,)=%.

2

E —pJR

2

=80m| R =2 mm < 80 m , la condition est vérifiée.

T r X R
=pJ5 donc ,Tml[R}=L
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