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DEVOIR SURVEILLÉ n°4 
Samedi 13 décembre 2025 – Durée 4h 

 

L’épreuve contient 3 parties totalement indépendantes. 
La calculatrice est autorisée pour certaines parties et pas d’autres ; veuillez respecter cette consigne ! 

 
 
Partie 1 : Un traineau sur la glace.    (Extrait de Mines MP 2019)       Calculatrice interdite. 
 

 
 

  

 
Donnée : 
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PARTIE 2 : Champ variable au sein d’un solénoïde    (Centrale MP 2003)      
Calculatrice autorisée. 

 

  
Relations de passage des champs à l’interface  entre deux milieux notés (1) et (2) : 
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On rappelle les résultats principaux associés aux aspects énergétiques de 
l’électromagnétisme : 

  Densité volumique d’énergie électromagnétique : 2 2
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  Vecteur densité de puissance surfacique d’énergie électromagnétique : 
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  Puissance volumique cédée par le champ aux charges : p j.E
 

 

  Equation de Poynting :   emu
div j.E

t


   



  
 

  
 

  
 On montrera que 0sj n I e

 
. 
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 Pour la suite on adopte la valeur a = 15 cm. 
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PARTIE 3 : Principe du moteur asynchrone.    (Centrale TSI 2004)      Calculatrice autorisée. 
 
Une petite bobine plate, de centre O, formée de N spires de section A, fermée sur elle-même, d’inductance propre 
Let de résistance r tourne à la vitesse angulaire constante ω autour de l’axe Oz ; sa position est repérée par l’angle 

entre xe


et le vecteur unitaire n


normal au plan de la bobine :  x 0e ,n t   
 

( 0 désignant une constante 

positive) 
 
Cette bobine est plongée dans un champ 

magnétique B


, de norme B constante, 
« tournant » lui aussi autour de l’axe Oz à la 

vitesse angulaire 0 constante :  x 0e ,B t 
 

(figure 2)  
 

1- Déterminer la valeur, à l’instant t, de 

l’angle   n,B  
 

en fonction de ω, 

ω0, α0 et t. En déduire le flux Φ du 
champ B à travers la bobine. Quelle est la force électromotrice induite e correspondante ? 

2- En régime établi, cette force électromotrice engendre dans le circuit (r, L) un courant sinusoïdale i(t) de 
même pulsation que e que l’on exprimer sous la forme  i Isin   . Déterminer I et tan (on 

précisera l’intervalle de largeur π chercher φ) 

3- A quel couple ze  
 

le circuit est-il soumis ? Quelle est la valeur moyenne m de   ? A quelle 

condition ce couple est-il moteur ? 

4- On se propose d’étudier la variation du couple moyen m  en fonction de la vitesse angulaire ω 

4a- Vérifier qu’il est possible d’écrire m sous la forme  
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Pour toutes les interprétations, on raisonne comme si le couple moteur appliqué au circuit (également 
désigné par « cadre ») était à tout instant le couple moteur moyen.  

4b- Pour quelle valeur de ω la quantité y est-elle minimale ? 
4c- Soit ωM la valeur de la pulsation qui donne le maximum de m , notée Max . Exprimer Max et vérifier 

que couple moyen maximal est indépendant de la résistance r. 
4d- Donner l’allure de la courbe  m  pour tout le domaine de variation de ω (y compris les valeurs 

négatives). On désignera les extrema par les points M et M’. 
4e- Interpréter les branches 0 , puis 00    et 0   . Justifier le terme de « moteur asynchrone » 

de ce dispositif. 

5- On suppose que le moteur ait à vaincre un couple résistant de norme constante r , produit par les 
machines qu’il doit entrainer et par les frottements. 

5a- Le cadre primitivement au repos  0 , est soumis au couple moyen  0 m 0    

i- Exprimer 0 . 

ii- Que se passe-t-il si 0 r    ? 

iii- A partir de la comparaison des graphes  m     et r   (on appelle P le point d’intersection 

entre les deux graphes), préciser qualitativement l’évolution du mouvement du cadre. Caractériser le 
régime atteint par le moteur. 
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5b- On charge davantage le moteur en maintenant la condition 0 r   . Comment évolue le point figuratif 
P ? 

5c- Quel est sur le graphique la zone de fonctionnement stable ? Justifier la réponse 
 

 
 

 

 


