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1 De la physique autour d’un tore

Un tore est le volume généré par la révolution autour d’un axe d’une figure géométrique
donnée (ce peut étre un rectangle ou un cercle, voir figure 1, mais d’autres figures sont possibles)
appelée section et inscrite dans un plan passant par ’axe.

Les vecteurs sont surmontés d’un chapeau s’ils sont unitaires () ou d’une fleche dans le
cas général (p).
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FIGURE 1 — Deux types de tores

I. — Etude d’un conducteur ohmique torique

Un conducteur ohmique est caractérisé
par une conductivité électrique v de I'or-
dre de 10®* S - m~!. Il forme un tore
tronqué de section rectangulaire de ra-
yon intérieur a, de rayon extérieur b,
d’épaisseur c.

On cherche a déterminer la résistance
orthoradiale R d’une portion de ce con-
ducteur comprise entre les angles 6 = 0
ou on applique un potentiel uniforme
V = U et 8§ = a ou on applique un
potentiel V = 0.

FIGURE 3 — Portion d'un conducteur torique

[d 6 — On rappelle la valeur numérique
1
de la constante eg = —— - 107 dans les unités du systéme international. Rappeler le nom et

I'unité pratique de cette constante.

Q7 — A partir de 'équation de conservation de la charge électrique, établir une équation diffé-
rentielle temporelle vérifiée par la densité volumique de charges p.

d 8 — On note po(M) la valeur de p en un point M a l'instant ¢ = 0. Montrer que p(M) =~ 0
si t est tres supérieure a une durée 7 dont on donnera I’expression en fonction de v et gg
ainsi que la valeur numérique.

Dans la suite, on supposera que p = 0 dans le conducteur.
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9 — Etablir Péquation vérifiée en régime permanent et dans le conducteur ohmique par le
potentiel électrique V.

(4 10 — On suppose que V ne dépend que de 'angle 8 en coordonnées cylindriques et on donne,

dans ce systeme de coordonnées, les expressions du gradient du potentiel gr?de = %%—‘gﬂe et de

1 9%V

=5 5gz - Déterminer les expressions de V/(6), du champ E et de la densité

son laplacien AV =
de courant ;

[d 11 — Déterminer I'expression de l'intensité totale I traversant une section rectangulaire
droite quelconque de ce tore. En déduire sa résistance orthoradiale R en fonction de a, b, ¢,
et a.

(4 12 — Rappeler l'expression de la résistance d’un conducteur filiforme de section S et de
longueur L. Vérifier qu’elle est cohérente avec 'expression du conducteur torique quand b est
trées proche de a.

II. — Etude d’une pince ampeéremétrique

Une pince amperemétrique est un appareil dont 'extrémité possede

A .
7 “1 la forme d’un tore. En disposant ce tore autour d’un conducteur
o M parcouru par un certain courant le dispositif équipant la pince
N, permet d’en mesurer 'intensité.
UoN—=> Son principal intérét est I'absence de contact physique avec le
tr conducteur et le fait qu’il ne soit pas nécessaire d’ouvrir le circuit

pour mesurer le courant qui le traverse contrairement a l’'implan-
tation d’un amperemetre classique.

IANFIl & tester  Le dispositif de mesure de la pince amperemétrique est formé d’un
bobinage torique comportant N spires enroulées sur un tore de
section rectangulaire de rayon intérieur a, de rayon extérieur b,
d’épaisseur ¢, d’axe (O,z). Le fil conducteur utilisé pour le bobi-
nage possede une résistance linéique A.

FIGURE 4 — Partie active
de la pince

Un point M intérieur au tore est repéré par ses coordonnées cylindriques : 57\_)/1 = ru, + 2u,
avec r € [a,b] et z € [0,c].

Un fil rectiligne infini de méme axe (O,z) est parcouru par un courant d’intensité i(¢). On note
i1(t) l'intensité du courant circulant dans la bobine torique. On se place dans 'approximation
des états quasi-stationnaires.

(4 13 — Rappeler ce qu’on appelle approximation des états quasi-stationnaires. Montrer que
cette approximation permet de simplifier ’équation de Maxwell-Ampere. Enoncer dans ce cas
le théoréeme d’Ampere.

(4 14 — Montrer qu’au point M intérieur au tore, le champ magnétique peut se mettre sous
la forme B = B(r)uy ou l'on précisera 'expression de B (r) en fonction de po, i(t), i1(t), N et

r.
(4 15 — Calculer le flux ® de B a travers le bobinage et en déduire les expressions des
coefficients d’autoinductance L du bobinage et de mutuelle inductance M entre le fil et le
bobinage.
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2 Sens d’évolution d’une réaction chimique

L’équilibre de synthese de ’eau est :
2 Hy(y) 4+ Og(g) = 2 H2O(yy  AGY(T) = 495—0,033T en kJ.mol™*

Un mélange gazeux contient initialement 11 mol de Ha, ns mol de Os et n3 mol de HoO. Il
est a la température T et sous la pression P = 1 bar. Déterminer dans les deux cas ci-dessous
le sens d’évolution du mélange :

1. n1 =ng =n3 = 0,33 mol et T' = 1500 K.
2. n1 = 2/30 mol, ng = 1/30 mol et ng = 0,90 mol pour 7' = 3000 K.

3 Phénomenes d’induction électromagnétique

On se place dans le cadre de I’ARQS.

Un fil rectiligne, d’axe Oz, infiniment long, est parcouru par un courant d’intensité i;(¢). Un
cadre rectangulaire métallique ABC D, de hauteur h = AB = CD, de largeur { = BC = AD,
est placé dans un plan contenant I'axe Oz.

Le cadre métallique ABCD possede une résistance R et une inductance propre L.

Le coté AB, parallele a l’axe et situé a la distance d du fil, comporte un interrupteur (K) de
dimensions négligeables, susceptible de fermer ou d’ouvrir le circuit au niveau de deux points
P et @Q tres rapprochés.

* B ¢ C
K
OV h
P
d
A D

En un point M de coordonnées cylindriques (r,6,z) on note (2,59),2) la base locale

cylindrique.

2 —

1) Etablir 'expression vectorielle du champ magnétique By (M,t) créé par le courant d’in-
tensité i1 (¢), en tout point M de 'espace situé a une distance r, non nulle, du conducteur
filiforme.

%
2) Déterminer le flux ®1(t) du vecteur By(M,t) & travers le cadre rectangulaire ABCD,
orienté dans le sens ABCD.

Le dispositif précédent est étudié dans diverses situations.

3) Premier cas : le cadre est immobile, l'interrupteur (K) est fermé (figure b) et le courant
i1 = I est constant et positif. Existe-t-il une f.e.m. (force électromotrice) e; induite par
le fil dans le cadre ? Si oui, 'exprimer en fonction des données de 1’énoncé.

4) Deuzxiéme cas : le cadre est immobile et le courant d’intensité i; varie au cours du temps
selon la loi : 41 (t) = L1 sin(wit).
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a)

b)

L’interrupteur (K) est ouvert. Déterminer, en fonction des données de I’énoncé, la
différence de potentiel V(P,t) — V(Q,t) existant entre les points P et Q.

L’intensité i(¢) du courant dans le cadre est nulle pour ¢ < 0 et Uinterrupteur (K)
est fermé a l'instant ¢ = 0. Montrer que l'intensité électrique i(¢) induite dans le
cadre s’écrit :

—t/T

i(t) = aje + ag cos(wt) + as sin(wt)

ou oy, oo, ag et 7 sont des constantes a déterminer en fonction des données de
I’énoncé.
Dans le cas du régime sinusoidal forcé montrer qu’on peut aussi mettre i(¢) sous la

forme :
i(t) = I, cos(wt — )

et déterminer I,,, et ¢ en fonction des données de I’énoncé.

5) Troisiéme cas : le courant i; = I; est constant et positif, et I'interrupteur (K) est fermé.
Le cadre est mis en mouvement !, mais il demeure dans un plan contenant I’axe Oz, le
cOté AB restant parallele a cet axe. Déterminer la f.e.m. induite e; par le fil dans le cadre,
dans les deux situations suivantes :

a)

b)

la distance d est constante. Le mouvement est un mouvement de rotation uniforme,
de pulsation wsy autour de 'axe Oz

la distance d varie maintenant au cours du temps, selon la loi : d(t) = dy + vt (ou
dp et v sont des constantes positives) : le cadre s’écarte de 'axe Oz & la vitesse v,
dans un mouvement rectiligne de translation uniforme.

1. Ce mouvement est causé par un opérateur qui ne lache pas le circuit.



