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Calculatrices autorisées 
 

 

 

 

 

Rappel des consignes : 
 

 Présentation de la copie : 

• Laisser une marge à gauche pour la notation et quelques lignes en début de copie pour 

l’appréciation et les remarques. 

• Encadrer ou souligner les résultats.  

• Donner le numéro complet de la question à laquelle vous répondez.  

 

Rédaction : 

• Répondre précisément aux questions posées 

• Respecter les notations de l’énoncé. 

• Ne pas utiliser d’abréviations (sauf si elles ont été définies) 

• Justifier tous les résultats.  

• Rédiger de façon claire, précise et concise. 

• Citer le nom des lois utilisées.  

• Toujours donner un résultat littéral (avant de faire éventuellement l’application numérique), sans 

application numérique intermédiaire, sans mélanger littéral et numérique.  

• Contrôler l'homogénéité du résultat. 

 

Applications numériques : 

• Donner un nombre raisonnable de chiffres significatifs.  

• Arrondir correctement la valeur donnée par la calculatrice.  

• Ne jamais oublier les unités.  

• Contrôler que l'ordre de grandeur est raisonnable.  

• Ne jamais réutiliser le résultat arrondi d'une application numérique précédente (pour éviter les 

erreurs d’arrondis) 

 

La notation prendra en compte le respect de ces consignes (aucun point pour un résultat non homogène, 

des points de rédaction…) 
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Problème 1 : Plaque à induction 

Dans une plaque à induction, une bobine est placée sous une plaque en vitrocéramique. Lorsque cette 
bobine est parcourue par un courant électrique alternatif, un champ magnétique variable induit un 
champ électrique qui entraîne la circulation de courants électriques dans le métal du récipient posé sur 
la plaque. Ces courants électriques, appelés  « courants de Foucault », génèrent de l’énergie thermique 
par effet Joule.  
Nous nous intéresserons tour à tour au champ magnétique créé par un fil rectiligne de longueur infinie, 
puis par une spire circulaire. Ensuite, nous nous intéresserons au phénomène d’induction dans le fond 
de la casserole et à l’effet Joule associé.  
 

 
Figure 1 - Plaque à induction 

Source : La physique par les objets quotidiens – Cédric Ray et Jean-Claude Poizat 
 
 

Données – Problème 1 

 

Conductivité thermique de l’acier :  𝜆 = 16 W ⋅ m−1 ⋅ K−1 

Capacité thermique massique de l’acier : 𝑐 =  1,0 kJ · kg−1 · K−1  

Masse volumique de l’acier : 𝜌 =  8 000 kg · m−3  

 𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝐴 )) = 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (𝑑𝑖𝑣(𝐴 )) − ∆⃗⃗ (𝐴 ) 

 

1 -  Théorème d’Ampère 
 
Q1.     A partir d’une équation de Maxwell, démontrer le théorème d’Ampère dans le cadre de la 

magnétostatique ou des régimes lentement variables. Vous préciserez sur un schéma les 
conventions d’orientation des surfaces et contours utilisés.  

 

2 -   Champ magnétique créé par un fil rectiligne de longueur infinie  
 
Soit un fil rectiligne de longueur infinie parcouru par un courant électrique d’intensité I et placé dans le 
vide. L’espace est rapporté à la base cylindrique (𝑢𝑟⃗⃗⃗⃗ , 𝑢𝜃⃗⃗ ⃗⃗ , 𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗ ). On considère que, dans l’hypothèse de 
régimes lentement variables, le cas d’un courant d’intensité variable au cours du temps est assimilable 
au cas d’un courant d’intensité constante. 

 
Figure 2 - Fil infini parcouru par un courant électrique d’intensité I 
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Q2. Etablir l’expression du champ magnétique créé par ce fil à une distance r du fil.  

 

 
 

3 -   Champ magnétique créé par une spire 
 
Soit une spire circulaire de rayon R, de centre O, parcourue par un courant d’intensité I. On considère ici 
encore que, dans l’hypothèse de régimes lentement variables, le cas d’un courant d’intensité variable au 
cours du temps est assimilable au cas d’un courant d’intensité constante. Soit un point M situé sur l’axe 
de la spire, de coordonnée 𝑧 et tel que du point M la spire soit vue sous l’angle 𝛼.  
 

 
 

Figure 3 - Spire circulaire de rayon R parcourue par un courant d’intensité I  
 

Q3. En utilisant les propriétés de symétrie de la distribution de courant, déterminer la direction du 
champ magnétique créé par cette spire au point M de l’axe (Oz). 

Pour un point M en dehors de l’axe, justifier que 𝐵⃗ = 𝐵𝑟(𝑟, 𝑧)𝑢𝑟⃗⃗⃗⃗ + 𝐵𝑧(𝑟, 𝑧)𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗ . 
 
Le champ magnétique créé en un point M de l’axe de la spire est donné par l’expression :  

𝐵 =
𝜇0𝐼

2𝑅
sin3(𝛼) = 𝐵0 sin3(𝛼) 

où 𝛼 représente l’angle sous lequel la spire est vue depuis le point M et 𝐵0 = 𝜇0𝐼/2𝑅. 
 
Q4. Établir l’expression de 𝐵 au point M en fonction de 𝐵0, 𝑅 et de 𝑧, 𝑧 représentant la distance entre le 

point O et le point M.  Pour des distances z petites par rapport au rayon de la spire, par un 
développement limité, montrer que l’expression du champ B au point M est donnée par :  

𝐵 = 𝐵0 (1 + 𝑘
𝑧2

𝑅2)  avec k une constante à déterminer. 

 
Q5. Quelle valeur maximale de 𝑧 permet de considérer que le champ B est égal à 𝐵0, (à 10 % près) ? On 

exprimera 𝑧𝑚𝑎𝑥 en fonction de R.  
 
On se propose de montrer que si l’on reste au voisinage de l’axe, la composante radiale du champ peut 
être négligée devant sa composante axiale. 
 
En calculant le flux du champ magnétique à travers un petit cylindre d’axe (Oz) , de longueur dz et de 
rayon r, on peut montrer que (la démonstration n’est pas demandée ici, question supprimée) : 

 
 
Q6. Déterminer la condition sur r pour que la composante radiale soit 10 fois plus petite que la 

composante axiale en z = R/4. 
 
 
 
 
 
 
 
 

z 
R 
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4 -   Modèle simplifié de plaque à induction 
 
Une plaque à induction comporte une bobine (P) de rayon 𝑟1 permettant de créer un champ 
magnétique. La bobine (P) est parcourue par un courant sinusoïdal d’intensité 𝐼(𝑡) = 𝐼0cos (𝜔𝑡) et de 
fréquence 𝑓 = 20 kHz. On modélise la casserole métallique posée sur la plaque par une spire (S) 
circulaire de rayon 𝑟2 < 𝑟1. Elle est parcourue par un courant d’intensité 𝑖(𝑡). Les sens des courants 
sont arbitrairement ceux mentionnés sur la figure 4.  
 

On considère les hypothèses simplificatrices suivantes :  
 

- la casserole posée sur la plaque à induction est à une distance 𝑧0 de la bobine ;  
- le champ magnétique auquel est soumis la casserole est uniforme et son expression est donnée 

par : 𝐵⃗ = 𝐵0 cos(𝜔𝑡) 𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗  où 𝐵0 est une constante ;  
- la spire (S) a une résistance électrique Re et son inductance propre est négligée.  

 

 
 

Figure 4 - Représentation de la bobine (P) et de la spire (S) 
 
Q7. Déterminer l’expression de la force électromotrice induite e   et du courant induit i apparaissant dans 

la spire (S). 
 
Q8. Déterminer l’expression de la puissance moyenne 𝑃𝑚𝑜𝑦 dissipée par effet Joule dans la spire (S) en 

fonction de 𝐵0, 𝜔, 𝑅𝑒 𝑒𝑡 𝑟2. 
 
Q9. Déterminer l’ordre de grandeur des longueurs que 𝑟1,  𝑟2 et 𝑧0 ne doivent pas dépasser pour 

permettre de considérer que l’approximation des régimes quasi-stationnaires est justifiée. 
Commenter.  

 

5 -   Deuxième modèle de plaque à induction 
 

 

Figure 5 – Représentation de la plaque à induction (inducteur) et de la casserole (dont le fond est une plaque 

métallique) 

On ne prendra en compte que le fond de l’ustensile de cuisine qu’on assimilera à une plaque métallique 
cylindrique de rayon  a , d’épaisseur e . Cette plaque est posée au-dessus de l’inducteur (voir figure 5). 

 



5/11 
 

On supposera pour simplifier que l’inducteur est une bobine plate 
constituée de N spires de rayons voisins pris tous égaux à R , chacune 
parcourue par un courant I. Compte tenu des ordres de grandeur calculés 
en partie 3, on supposera que l’on s’est placé dans des conditions telles que 
le champ magnétique créé par l’inducteur au niveau de la base inférieure de 
la plaque avant qu’on ne mette la plaque, peut être considéré comme 
uniforme, égal à celui que créeraient les spires en leur centre.  
Étant constituée d’acier magnétique, la plaque s’aimante et modifie à son 
tour le champ magnétique dans le vide.  
 
Dans toute cette partie, on prendra comme origine de l’axe des z, le point Ω centre de la base inférieure 
de la plaque (voir figure 6) et on se placera en coordonnées cylindriques. 
 
La plaque (le fond de la casserole) est constituée d’acier magnétique de conductivité électrique σ. On 
supposera ici que cet acier est un milieu magnétique linéaire, homogène et isotrope de perméabilité 
μ=μrμ0 , c’est à dire que les équations de Maxwell dans ce milieu s’écrivent : 

 
On supposera en outre que la loi d’Ohm est valable dans l’acier pour tout le problème et que la valeur 
élevée de la conductivité σ de l’acier permet de négliger le courant de déplacement devant le courant 
de conduction dans l’équation de Maxwell-Ampère. 
 
Données : 
 

 
Q10. Montrer que dans la plaque le vecteur densité volumique de courant vérifie l’équation : 

∆⃗⃗ (𝑗 ) = 𝐾
𝜕𝑗 

𝜕𝑡
   avec K une constante à exprimer en fonction de μ et σ 

 

Ce vecteur densité volumique de courant représente les courants de Foucault  qui apparaissent dans la 
plaque par induction. Par résolution de l’équation précédente en coordonnées cylindriques d’origine Ω 
avec des conditions aux limites adaptées, on peut monter que  
 

𝑗 =
𝜇𝑟𝜎𝜔𝑁𝐵0

2
𝑟𝑒−𝑧/𝛿sin (𝜔𝑡 −

𝑧

𝛿
)𝑢𝜃⃗⃗ ⃗⃗   avec 𝛿 = √2/𝜇𝜎𝜔  

 
Q11. Expliquer ce que représente δ et comparer sa valeur à l’épaisseur du fond de la casserole e. 
 
Q12. Écrire l’expression de la puissance volumique 𝑝𝑣(𝑟, 𝑧, 𝑡)  dissipée par effet Joule en tout point de 

la plaque par les courants induits et expliciter sa moyenne temporelle, notée 〈𝑝𝑣〉. 
 
Q13. Déterminer l’expression littérale de la puissance moyenne totale P dissipée par effet Joule dans 

la plaque en fonction de B0, μr, σ, ω, δ, N le nombre de spires de l’inducteur et a le rayon de la 
casserole. 

 
Q14. Montrer que le modèle explique pourquoi dans la cuisine par induction, on choisit une fréquence 

de 20 kW plutôt que le 50 Hz directement accessible. 
 
Q15. Pourquoi dans la cuisine par induction, a-t-on intérêt à utiliser un matériau conducteur 

magnétique plutôt que non magnétique ? 
 
Q16. Calculer numériquement P . Commenter, sachant que les puissances commerciales affichées sont 

de l’ordre du kW .  

Figure 6 
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Problème 2 : Le gecko 

 

 

 

I - Interactions entre molécules polaires 
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II - Calcul de la force d’adhérence du gecko au plafond 

 

 

 

Sachant que l’équipe de Kellar Autumn a constaté qu’un gecko de 50 g utilise à son maximum 

d’adhérence uniquement 0,04 % de ses sétules pour soutenir sa masse, peut-on bien imputer 

les facultés d’adhérence du gecko aux interactions de Van der Waals ?  
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Problème 3 : La diode à vide 
 

Données et formulaire pour cette partie : 
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 On rappelle que la tension d’alimentation de la diode peut atteindre la centaine de volts. 

 

I – Caractéristique Ia(Uac) de la diode 
 

 

 

 
 

 

 

(Trouver l’unité de k par deux méthodes et vérifier la cohérence) 
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II – Caractéristiques dynamiques de la diode 
 

 
 

 

III – Polarisation de la diode 

 

 

 
 

 

 

 

 

 


