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PREFACE

Cet ouvrage dexercices corrigés d Electromagnétisme-Electrostatique-
Electricité- Electronique est pratiquement destiné aux éleves des classes
préparatoires et aux étudiants de deuxieme année de Mathématiques, physique
et chimie .I[ propose des problémes originaux ou classiques, souvent extraits
des sujets de concours.

Chagque exercice comprend :

Des énoncés intégrant chacun un titre permettant des se faire une idée sur le
sujet traité avec parfois une référence a une épreuve de concours.Les
questions sont échelonnées et progressives pour aider [étudiant dans sa
recherche.

Des corrigés détaillés de tous les execices permettront aux étudiants de bien
maitriser la notion traitée.

Je n'insisterai  jamais sur le bon mode d’emploi de ce lvre d’exercices
corrigés.I[ serait parfaitement vain de se contenter de lire, méme trés
attentivement, la solution a la suite de [enoncé.On apprend pas d faire du velo
dans un manuel ! Ce n'est qu’aprés avoir cherché longuement chaque question
avec ou sans succes, mais du moins avec persévérance que la lecture du corrigé
pourra devenir fructueux et profitable.

Avec ce livre, jespére mettre a la disposition des étudiants un ensemble de
dexercices et de problemes leur permettant d acquérir des méthodes et des
pratiques qu’ils pourront reinvestir en d autres circonstances .Je leur souhaite
de reussir les concours et examens qu'ils préparent avec courage

Un éleve qui ne réussit pas a appris 8 ne pas apprendre, ¢ est -3- dire 4 ne pas changer ./l a donc appris.il a
appris quelque chose de trés difficile : 3 resister a [ aptitude innée de s adapter:

Hélene Trorné-Fabre, japprends, donc je suis

y
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EXERCICEL : champ électromagnétique dans le vide.

Les égquations de Maxwell dans le vide

On donne les équations de Maxwell que doivent ieéniEspectivement le vecteur champ électrigue
et le vecteur champ magnétiggesn notanp la densité volumique de chargg & vecteur densité de
courant.

- = =
ot B=p,+s,

@ | &,

divE:U; divﬁzﬂ;ratﬁz
= &

)
(g0 et b étant respectivement la permittivité et la pernigdlglu vide : 1y €0 ¢ = 1)
Les vecteurs sont écrits en gras et en bleu

On repere tout point M de I'espace a l'aide d'pene( Og,, e, €,)

Montrer qu'une onde plane rectiligneE= Eq cos(t-kx) e, peut se propager dans le vide ; fest
I'amplitude constante

Elle doit vérifier I'équation de propagation, ohiera partir des équations de Maxwell :

_ +3E - #E #E 3E 4 94E
_1 7. _1 -
Ao Viatertam aw

d’E,/dy? = E,/dZ = 0 ; dE/dx=KE, sin(i-kx) ; PE,/dx* =-k’Ey costat-kx) = - KE,.
dE,/dt =—wE, sin(wt-kx) ; °E,/df® =—w’Ey cosgat-kx) = —F Ey.

par suite : - kE,- (-w% ¢°E ) 0 ; relation vérifiée si k =w/c.

Quelle est la direction de propagation ?

Direction de propagation : l'axe x'x

Quelle est la Valeur de la norme du vecteur d'ondee ?

Valeur de la norme du vecteur d'oridek = w/c

Donner I'Expression du champ magnétique associé :
Expression du champ magnétique associé

B=Ep / ¢ cos(ut-kx)e; ; B, E, e forment un triedre direct ( figure ci-dessous)

On définit le vecteur de Pyontim@arP= 1/u[E” B]
Donner le sens et la vitesse de propagation de l&ngie ,le flus du vecteur de poynting et son

unité

R
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—

vectenr de Posting

direction de propagation

P=E"B/puoavecB =urE /cetE=cB"u
d'otl :P = cB%/ o U = cgg E? U = cgoE% co(wt-kx)u
L'énergie se propage dans le sens de I'onde tekswic.

Le flux du vecteur de Poynting a travers une serfa@st égale a I'énergie contenue dans un cylindre
de section S et de longueur ¢ ( énergie transniisa/érs une surface par unité de temps)

® = PS=¢g, E2S
Son unité est W i

Quelle estla Valeur moyenne deP> sur une période en fonctiorde B, g et cvitesse de la
lumiére dans le vide.

Valeur moyenne deP> sur une période en fonctiae B, & et ¢, vitesse de la lumiere dans le vide.

zocE? (Toos(2 ot-2hox) +1. socEd -
T J‘: 5 Exdt 5o

- T~ 3T
<Bo=l[ Pdt=E:’CTE " cos?(ot-kx) Bac

wecteur de Pojmting

L. 5

D [[ B
ds

Un faisceau lase polarisé rectilignement est atsihei & une onde plane de section 1 mmz2. Pour une
puissance transportég £100 mW,

calcul de I'amplitude du champ électrique correspodant :

Po= YVECES ; B =2Ry / (€0cS) avecy =1/(ioc?)

Eo> =2R Mo / S avec P=0,1 W ;po= 41107 ; c = 3,00 1&m/s ; S= 16 m2.

Eo® =2*0,1*4 110" *3,00 16 / 10°=7,54 10 ; E,=8,7 15 V/m.

On définit une ondeE= Eg cosgt-kx) e, + Ep sin(wt-kx) e,.

Cette onde est dite "circulaire ": 'amplitudgdst constante ; le vectetrtourne a vitesse constarnbe
autour de I'axe Ox.

Donner le champB et vecteur de Poynting® associé
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B=e"Elc

B =Eg /c [cosut-kx)e, e+ sin(uit-kx)e e, ]

B =Ep /c [cosfut-kx)e, + sin(uxt-kx)(-g)) ]

P=E"B/ o

P =F%/ (cuo)[ cos(t-kx)e, + sin(it-kx)e;] [ cosut-kx)e, + sin(wt-kx)(-e))]
P =E% / (qUo)[coS(wt-kx)e+sirf(wit-kx)e] =E% / (Cllo)ex =€oCEo?ey

Le vecteur de Poynting est constant : il ne dépend ni de x, ni du temps

)
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Exercice 2: champ électromagnétique rayonné par un dipble
oscillant.

Les vecteurs sont écrits en gras et en bleu

Pour r=OM >>A=21c/w, le champ magnétique rayonné en M par un dipaglast, de moment
dipolairep(t) = p cos () e, placé en un point O est tel que :

Eo= - SinB/( 4TEgrc?) po cosgu(t-r/c)) ; By= Eo/c.

Les autres composantes sont négligeables.

L’'onde est elle plane?

Le dip6le ( deux charges +q et - g situées a ladie d ) est équivalent a un élément de coddapdt
e, = dp/dte,.

Tout plan contenant I'axe Oz est plan de symétrie.
Le champ électrique est dans le plan défini paet@g.

Le champ magnétique crég est perpendiculaire au plan contenant le changbrigjee.

Les amplitudes §et By, dépendent de r et @ en conséquence 'onde n'est pas plane.

L’'onde est elle quasi-plane ?

Le rapport des amplitudes EBy=c  est constant et de plus les chaBystEg sont
perpendiculaires et transversaux : I'onde est'djteasi-plane”.

Définir le vecteur de Pyonting

-
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vectenr de Posting

direction de propagation

P =E"B / poavecE = - Sin/( 4TEqrc?) po CosE(t-1/c)) es =Egey B = Es/C &,
P =Eg e5 “Eo/(Clo) €y = E%6/(CHo)es "ep =E’6/(CHo)e: -

P =[w’ sind/( 4eorc?) po cosE(t-r/c))]?/(cHo) e avec 1/(fo) = €oc

P = ' sirfe/( 16mer’c’) p?o cos(ut-r/c))e; .

Calculer la Valeur moyenne de<P> sur une période:

5.1 @* sin 6 ps cos@(t-r/c)) _ 1 @* sin *6 p# [cai(”a(t-r N+l * sin %4 pd_
B Th 16mgc r? et T 16m2g,c3 edt= 3”T€«cr =

Calculer L'énergie moyenne rayonnée par unité de taps a travers la sphére de tayon r
expression de la surface élémentaire en coordorspdésiques : dS= sind dpde.

dS,=psinf de do

dS=p%sin® dp df

dS,=p df do

| osint dp

L'énergie moyenne rayonnée par unité de temps & la sphére de tayon r, c'est a dire le flux de
P a travers la surface de la sphere de rayon r vaut

mEparmEldEld:p a* pi @t pi
CR>edS=[2 48[ dp== ‘
J I ] 321,03 r’ 32 migc? fm I de= 1’“{5‘;.::

Primitive desin’e :

sin°8 = sirb* sin®d = sirb*(1-cos’0 ) = sirb-sinBcoso.

]
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primitive de sin® : -cosB dont la valeur entre O &test : 2.

primitive de-sind cos0 : u = co$ ; u '= - si® ; -sind cosO = LAu' d'oul la primitive : 1/3t= 1/3cos3H.

la valeur de 1/3cd8 entre 0 eftest : -2/3
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Exercice 3: rayonnement de I'électron dans le modele de
Thomson

Les vecteurs sont écrits en gras et en bleu

L'atome d’hydrogene est considéré comme un douddedoscillant appliqué en O xfpocos(t) ;
py=posin(wt). Il rayonne un champ électromagnétique.

£

Z

Donner I'expression du champ magnétique rayonné el par un dipéle oscillant, de moment
dipolaire py(t) = po Sin (wt) e, placé en un point O.

Donner I'expression duchamp magnétique rayonné en M par un dipdle oscillet, de moment
dipolaire py(t) = po Sin (wt) e, placé en un point O.

Conclure

Shématisons les composantes du champ E associkeaxxlipéles en un point M du plan (Oxy). M
repéré par les coordonnées polairesar. et

Pour r=OM >>A\=2r11C/W, le champ magnétique rayonné en M par un dipdldlasti de moment
dipolaire p«(t) = po cos ) &, placé en un point O est tel que :

E.= - sinal( 47&rc?) po coslt-r/c))es.

Le champ magnétique rayonné en M par un dipdldlastide moment dipolairpy(t) = po Sin («t) &),
placé en un point O est tel gt

Ey= - of cosal( 47morc?) po sin(et-r/c))(-eq) = o cosal( 47Erc?) po sin(et-ric))eq.

par suite £=[ -w? sina/( 4Tegrc?) po cos(t-r/c)) + w? cost/( 4Teqrc?) po Sin(EXt-r/c))]eq.
E=aPpo/( 4TErc?) [ - sino cosE(t-/c)) +cost sin((t-r/c))]e,.

finalement

E=w’po/( 4TEorc?) sin[w(t-r/c)-a]e,.

0
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Exercice 4 : courant alternatif sinusoidal

a.Rappel de cours

u=U.2cos(wt +¥)
U volt  valeur efficace

wrads' pulsationw=2rf
fhertz  fréquenceinverse de la période

Ts

Wrad phase

u

—ik
uvg. ;
Unfe

période

On représente une grandeur sinusoidale par

U
un vecteur de norme U formant I'angle P

W avec l'axe horizontal .
un nombre complexe de module U,

d'argumentV. (j?=-1)

i
U=-ue'

fonction sinusoidale
dérivée primitive
fonction sinusoidale de méme pulsation
enavance dev/2 , enretard dev/2,
de valeur efficac& w de valeur efficac®) /w
jeU notation complexe U /jw
pU notation de Laplac®) / p

impédances Z ohm ; admitance Y=1/Z

|
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vecteur notatior complexenotation diLaplace
résistance B R R
condensateur 1 (Cw) 1/(jCw) 1/ (pC)
2 £
bobine inductive r+jLw r+pL

T

On applique aux grandeurs complexes les lois dtacbaontinu.

instantanées

b. Exercices

1-exercice 1 :exemple de calcul d'une impédance complexe
Dans le cas ou L&P=1, calculer :

+ limpédance complexe
« limpédance réelle
+ la phase de U par rapport a celle de | prise comigae

C

corrigé
remplacer g par p

contrdler constamment I'homogénéité des calculs ,
en se souvenant que LCp? est sans dimension ,

et que L/C est le carré d'une impédance.

impédance complexe
branche R, C Z1=R+1/(pC)
branche R, L Z,= R+pL
association en deérivatiorZ1Z,/ (Z1+2Z,)

(R+1/(pC))(R+pL)/(2R+oL+1/(pC))

]
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(R2+L/C+R(Lp+1/(pC) / 2R+L+1/(pC))
or(Lp+1/(pC) =0 dans cet exercice
Z= (R?2+L/C)/ (2R) grandeur réelle ,

donc tension aux bornes du dipole et intensitécjpale en phase

2-exercice 2 : exercice précédent : calculs des intensités
R=50Q; L=0,1 H; C=1QF. Uxg=10V

1. calculer la pulsation dans le cas oudrEl
2. déterminer les intensités dans chaque branchensié principale.

corrigé
Lw=100Q 1/(Cw)=10Q

calcul de la
Z,2=R2+(Lw)?=12500 Z,2=R2+(1/(Qw))2=1250(
Z:=111,8Q Z,=111,8Q

|1:U/Z]_:10/111,8:@,089 A

1,=0,089 A
tan(:)=Lw/R=100/50=2

$,=-63,4°
q)]_: 63,40
intensité I: cos)=(0,52)/2
2*[1cos(p1) ou Uag/Z =62,5/111,8=0,559
2*0,089*c0s63,44,079A ¢=56°

pulsationw?=1/(10%0,1)=10° ; w=1000rads.

EXERCICE 5.Rappel de puissance activavatt, réeactive var,

cours apparente VA

Considérons un récepteur d'impédance Z alimentéanmtension alternative de valaificace Uet
traversé par un couranirdensité efficace.lLes, grandeurs physiques, tension et intensigone

pas en général en phase. $ola phase de l'intensité par rapport a celle derlaion.

)
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P puissance activwatt |Ulcos(@) cos()) facteur de puissance
i Sactivear '

Q puissance réacti Ulsin() S2=p24Q2

S puissance apparentéd Ul

Q est positif si inductance, négatif si capacite.

+ Q et S intermédiaires commodes de calcul, maisipagns physique

P 1Q

résistance R12 0
inductance0  |Lwl?2 =U?%/(Lw)
capacite 0 |-12/(Cw)= -CulUz2

Rappel De Cours

conservation des puissances a la traversée d'un dipéle

Un dip6le dimpédance complexe Z=R+jX, peut étnestdéré comme la mise en série d'un dipble
de résistance R et d'un dipble de réactance X @anpee jX). Le schéma ci dessous représente le
bilan de puissance active et réactive a la traeedsédipdle.

Py B ' >
e i i A
L0
S 2
r=EI* g=H 2
P=P+p Q=0+

Exercice :schéma paralléle équivalent a une bobine

Une bobine d'inductance L=15 mH et de résistarcERQ est utilisée a 80kHz. Calculer les
éléments R' et L' du schéma paralléle équivaleetia bobine.

corrigé
série parallele L
Z=R+pL avec p=iu —D—m
1/Z=1/(R+pL) 1/Z=1/R'+1pL' | g L

1/Z=(RpL) /(R2-p?L2)
R _ ;?L _l_i_i RI:(RZ‘FL?COZ)/R
R —pl? R-pl R pL

L'=(Rz+L2uw?)/(L2wR)
application numeérique:

w=21t=6,28*8 1¢=5,024 16 rads’.
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Lw= 7536 ; (lw)2=5,68 10.
R'=450lQ ; L'=15,3 mH

EXERCICE 6 : relevement du facteur de puissance
Expliquer comment relever le facteur de puissance

triangle des puissances =
Q

¢ déphasage courant tension P

P

Il est parfois nécessaire d'augmenter le facteypuisance cds(donc diminueip). Pour cela on
branche en dérivation un condensateur aux bornd#@le. La puissance active n'est pas mod
par le branchement , en revanche la puissancevéaaminue de la quantitd?Co.
Exercice 7

relevement du facteur de puissance

Une tension sinusoidale de valeur efficace U=2Q ¥eefréquence =100 Hz alimente un circuit
RLC série (R=20Q; L=0,2 H ; C=4uF). Calculer :

1. l'impédance, le facteur de puissance.

2. les puissances active, réactive et apparente.

3. On désire que la puissance réactive consommeée pacuit soit nulle. On utilise un
condensateur supplémentaire C' . Comment branchetr@? Calculer la capacité C'.

corrigé
72=R2+(Lw-1/C)?

W=211=6,28*100=628 rads.

Lw= 0,2*628=125,6Q; 1/Cw=1/(4 10°4628)=398 Q).

(Lwr1/Cw)2=7,4 10 ; R2=4 16; Z= 337Q) .

cos()=R/Z= 200/337=0,593

Danger!!!! ....deux solutions poup +53,6 ou -53,6

1/Cw est supérieur achdonc =-53,6

intensité efficace =U/Z=20/337=0,0593 A

|
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P=Ulcosf)= 20*0,0593*0,593,703 watt
P=Ulsin)=20*0,0593*(-0,805)=0,984 vars

S=Ul=20*0,0593 =1,186 VA

La puissance réactive est nulle si la réactanatipghle est nulle. Soit {Ja capacité équivalente aux
condensateurs.

Lw-1/C100=0 ou C;=1/(Lw?)= 1,267 1C F

A partir de 4uF il faut associeB,67 UF en dérivatiomour obtenir 12,6iF

Exercice 8 :études graphiques -facteur de puissance

uy) 1
1. déduire des courbes les puissances actives, rés .
et apparente. B 0 N . 1(1:)
2. Quel est la nature du dipdle; calculer ces elemer / \0
3. Calculer la capacité du condensateur, monté en : \ 5]
dérivation, nécessaire pour relever le facteur de : /
puissance a 0,9. S R o e
1UV par divisi : :
1 S A par dl‘i.fl.::g
corrigé

tension efficace =20/1,414E4,14
intensité efficace = 1,5/1.414506 A
fréquence =1/0,003= 333,3 Hz
w=2mf=6,28+*333,3=2093 rad S.

tension en avance sur intensité (dwdine inductive de 1/6 période ow/'3 rad

cos@p)=0,5

puissance active Gbs)= 14,14*1,06*0,5=7,5 W
puissance réactive 8in($)= 14,14*1,06*0,866=13 vars

puissance apparentetJ14,14*1,06=15 VA

résistance de la bobine :P=rl2=7.,5

]
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r=7,5/1,062=6,7 Q.

inductance de la bobine :Qwl2=13

L=13/(1,0622093)=5,5 mH

le facteur de puissance doit étre égal #co9,9

sind = 0,436 et Q=14,14*1,06*0,436 = 6,54 vars

Q=(Lw1/Cw)l2 d'oiC = 83uF

EXERCICE 9. application du théoreme d'Ampere

1

théoreme
d'Ampere

cable
coaxial

On considere un ensemble de fils parcourus pacal@sints, la circulation C du champ
magnétique le long d'une courbe fermiéequelconque est :

C= iﬁ_ﬁ (IE-'z]-I'DEIenJacé

quand l'appliquer

lorsque la distibution de courants possede d'inapbes symétries.

Il faut trouver un contour sur lequel B est uniferm

reconnaitre tous les éléments de symétrie.

calcul direct de la circulation : produit scalaémre les vecteurs champ et déplacement
calcul par la méthode d'’Ampere : attention au siesscourants

égaler les 2 expressions

Un cable coaxial est constitué d'un conducteundyigque central de rayon;Rarcouru
par un courant d'intensité I. Il est entouré digaiant cylindrique de rayon extérieus.R
Le retour -menudu courant se fait par un conducteur cylindrigaeal/on intérieur Ret
de rayon extérieur R

La densité volumique de courant est uniforme dassbnducteurs ; la longueur est bien
Supérieure aux rayons.

1. Déterminer en tout point M de I'espace le champrégague.
2. Etudier la continuité du champ.
3. Représenter B en fonction de la variable dont pleshél.

corrigé

-
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Le champ est orthoradial, il ne dépend que desi@dce r, rayon du cercle.

Circulation du champ magnétique le long d'une ce@bcirculaire de centre O, de rayon
r:

211 B(r)

théoreme d'’Ampeéere T2 B(r) = HoZ leniacs

M extérieur : r >R : Z leniace= 0. donc B(r) =0.
M intérieur au 2 eme conducteun,®R <R :

expression de l'intensité

@ A i 8

Re—R3
L= B I= TWEA*-E5%)

théoreme d'’Ampere :

211 B(r) = Mo I-Ho |1

Mol Ri-r?
s RIRg =80
B(rk Pl Ri-r® ol

2nr R4—R3 = 2nr
M intérieur a l'isolant ;X r <R :
211 B(r) = o | d'ou B(r) =uo | / (211)
B tend verglo | / (21R;) quand r tend versiR
M intérieur au f conducteur : r <R:

expression de l'intensité

)
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3

solénoide

lo=1r2/R?2

21 B(r) = o | r2/ Rz d'ou B(r) o | 1 / (21R42)

B tend verglo | / (21R;) quand r tend versiR

il y a continuité du champ sur les différentes aces de séparation

4 E(n)

i i ; -
E. Ez Es r

Un solénoide infiniment long est composé de spaiesives ( n spires par unité de
longueur) et il compte plusieurs couches. Le raptérieur est noté Ret le rayon
extérieur est noté RL'intensité du courant dans une spire est |.Hap magnétique e
nul a I'extérieur.

1. Donner I'expression du champ magnétique en un peitiaxe du solénoide.

2. Montrer que le champ est uniforme a l'intérieusdlénoide.

3. Donner I'expression du champ a l'intérieur deswdaments a une distance r de
l'axe.

4. Donner I'expression du flux du champ magnétiquavets une section droite du
solénoide.

corrigé
le champ magnétique a l'intérieur du solénoideaestigle a I'axe de la bobine

Il reste invariant dans une translationparalldlexe z et par rotation autour de cet axe.

on choisit le contour ACDF pour appliquer le théonecd'Ampére.

o
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o A

@I

I
LE
._._._D.. M: %_._._..
B

P
trajet AC: le champ est nul a I'extérieur du solénoide

trajet AF et CD: le vecteur champ et trajet sont perpendiculaleesirculation du champ
est nulle

trajet DF: C=B(r) L

intensité des courants enlacés
n L spires sur la longueur L
N(R>-R1) sur I'épaisseurRR;.

n2 L(R-Ry) |

théoreme d'’Ampere :

C=B(r) L =po n? L(R-Ry) |
B(r) =po n? (R-Ry) I

Un contour similaire passant par N donne le mémseltiat : le cham est donc uniforme
I'intérieur du solénoide.

méme méthode lorsque le point M est a l'intérieufehroulement a une distance r de
I'axe.

remplacer Rpar r.

B(r) =Ho n? (Re1) |

flux du champ a travers une section droite du sotén:
flux du champ a travers l'intérieur du solénoide :

®; =TR:? Yo N? (R-Ry) |

flux du champ a travers les enroulements:

on choisi une couronne de rayon r et d'épaisseud8r2T dr
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A

nappe de
courant

@2=E2unn2(R2—r)I 2nrdr

ajouter ces deux fluxd= 1/3 1, N2 I T(R-R.).

On considére un plan infini parcouru par un cousamtacique de densiteyniforme.
1. Déterminer en tout point I'expression du champ réague.

2. Etudier la continuité de ce champ.

3

. Mémes questions, la nappe a une épaisseur 2aggrestrue par un courant
volumique uniforme de densitg |

corrigé

Le plan contenant M et parallele au plan yOz emt ple symétrie pour la distribution des
courants : donc le champ magnétique est perpeifiewd ce plan.

Par translation paralléle & Ox ou a Oy, la distidyudes courants est invariante: donc le
champ ne dépend que de z.

On choisit le contour d’Ampére ci dessous :(M' syigée de M)

B
T
&
Y Tk
D R —
o FooS
B

le plan xOy est un plan de symétrie pour la distidn des courants donc B(-z) = - B(2).
Le long de CD et de AF, la circulation est nul (cipeet trajet ortogonaux)

le long de AC: G=-B(z) L (signe - car AC sens contraire a JOx

le long de DF : = B(-z) DF =-B(z) L

C=-2B(z) L

courant enlacé glj

théoreme d'’Ampeére :-2 B(z) LixjsL

B(z)=-0,5uqjs (sens contraire de I'axe Ox)

alors que B(-z) = 0,fgjs(sens de I'axe Ox)

0
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discontinuitéB(z) — B(-z) = — Hojs au passage de la nappe.

—

B bt
C M4
. ¥
= -
H
I, |=
I '—}F >
M B

les éléments de symétrie sont identiques a celi gigestion précédente.
La circulation du champ magétique est toujours *ZB8(z) L

courants enlacés

z>a, M extérieur a la nappe de courant : I=2al]

z<a, M intérieur a la nappe de courant : |=2zL]j

théoreme d'Ampére

z>a : -2 B(z) L qup2alj,.

B(z) = H40aj.

z< -a: B(2) f3u0ajy.

-a<z<a: B(z) =Hozjy.

discontinuité au passage de la napBé&) — B(-z) = —pp2aj,.

EXERCICE 10 : Caractéristiques d'une bobine réelle
> étude du générateur

On se place en régime continu. En faisant déketgéhérateur dans des résistances réglables, on
obtient la figure ci-dessous :

1. En précisant le domaine de validité en intensité, déduire de ces mesures un modele linéaire du
générateur: calculer la tension a vide, la résistance interne et le courant de court circuit.

2. Ce générateur alimente un cicuit de résistance R ; calculer la valeur minimale de R assurant de ne pas
sortir du domaine linéaire.

-
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corrigé

si 1 <0,1 A la caractéristique du générateur est linéaire.

Ir&)

Ige

L'ordonnée a l'origine donne la tension a vide9B#; l'intersection avec I'axe des abscisses donne le
courant de court circuitt= 0,18 A

On en déduit la résistance interpeE / kc=9/0,18 5H00.

Le générateur fonctionne dans son domaine lingalliatensité reste inférieure a 0,1 A. R doieétr
supérieur& Ryin:

0,1 ( Rnint r1) = 9 soit Ryin = 9/0,1 - § = 90-50 =40 Q.

-
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q ' o1 L&

> étude rapide du bobinage

Le grand nombre de spires du bobinage nécessitgrande longueur de fil, ce qui confére au dipole
une résistance non négligeable. Un multimétre déemealeur r = 7,9.

1. Le fil de cuivre du bobinage présente une section de I'ordre de 1 mm? et la conductivité du cuivre est
0 =6 10" Sm™. En déduire une estimation de la longueur du fil. En réalité la longueur du fil est
sensiblement inférieure a la valeur calculée : justifier.

2. Les multimétres disponibles ne possédant pas de fonction inductancemetre, on détermine la valeur de
I'inductance L en étudiant la résonance de courant dans un circuit RLC série. Le circuit RLC est alimenté
par une tension sinusoidale e(t)= Eqocos(wt).

- En utlisant les notations complexes, déterminer I'amplitude |, de l'intensité du courant i(t) en
fonction de Ey, R, L, C,00.

- A quelle pulsation le courant est-il en phase avec la tension d'alimentation ? La présence d'une
résistanc r indissociable du dipdle d'inductance L modifie-t-elle cette propriete ?

3. Mise en pratigue : On alimente le circuit série ( R, bobine r,L, condensateur C) a I'aide d'un GBF ; on
visualise a l'oscilloscope la tension aux bornes du GBF et celle aux bornes de R On détermine
expérimentalement la fréquence de résonance de l'intensité du courant et on en déduit par le calcul la
valeur de L.

- Faire le schéma du circuit et indiquer les branchements de I'oscilloscope.

- Proposer une méthode permettant rapidement de déterminer la fréquence de résonance a |'aide de
I'oscilloscope.

- On repere la fréquence de résonance f = 774 Hz avec C= 470 nF ; déduire la valeur de L.

corrigé
résistance d'un conducteur cylindrique : R=L/ (0's) : avec L: longueur (m) et s section (m?)
L=Ro s = 7,9*610*10°= 474 m

si la longueur réelle est plus faible, alors levoriutilisé est impur : les impuretés diminuent la
conductivité du matériau.

impédance complexe du dipble RLC série= @R+r) + j(Lw-1/(Cw))

module de limpédance : Z= [(R+r)2 +:1/(Cw))?] ™.

-
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Exercice 11 :Spire chargée en rotatiol

Une spire circulaire, de ray(, d'axe (Oz), tourne a vitesse angulaire conswautour de son axe.
Sachant que la spire porte une densité linéiquehdege uniformd., déterminer le champ magnétiq
en tout point de (Oz).

Solution

dg

La clé de I'exercice est de relwal. On utilise pour cela la définition d : - dt.

« La charge portée par une portion élémentaire de sgi dg = AR d# :

. Donc I = AR# = ARw

+ Une fois cette expression obtenue, on peut congueetement le méme ronnement
gue pour une spire circulaire de coure normale» et remplacer | par son express
dans le résultat fin :

Exercice 12 :Sphere chargée en rotatio

Soit une sphére de centre O, de rayon R, en rotatitour d'un axe (Oz) a la vitesseulaire
constantw. Sachant que la sphere porte une densité suradigeharg @, calculer le champ
magneétique créé en O par cette distribu

Solution

Cet exercice ne differe que peu du précédent. Baéussir, il faut voir la sphére comme
« empilement de spires élémentaire » constituées par les couronnes élémentai.

« Soit une couronne élémentaire située a la latif). La surface de cette couronne v

dS = 2w R*sin(#) d

; 2 .
« La couronne porte donc une cha dg = 2w R o sin(f) df

]
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« La charge portée par une portion élémentaire deone est
2 ¥ .
d“g = R osin(f) df dy
« La couronne en rotation se comporte comme une spa@aire parcourue par un courant

d?

dI = d—f — R2osin(0)¢ df = wR2o sin(6) do
« Cette spire génere un champ magnétique en O valanéutilisant un calcul déja fait,
5 Ho . 3 2 _ . powo R . 4 .
dB(() = ————sin"()whR osin(f) df u, = —— sin” () df u,
©0) = 5@ W OwRosin(®) o @, (6) 40 @,
3sin(f) — sin( 30
, A*-;m(ﬂ)— (9) (39) ,
+ On linéarise I'expression grace 4 , ce qui donne

dB(0) = 'uﬂb; R(.jem( ) — sin(30)) dé .
. Il nereste qu'a intégrer po entre Gret

B(0) = / w@sm(a) _sin(30)) df .
0
« On trouve finalement

- 2
B ( O) = Ej.t.[].rJ'Rw?L

EXERCICE 13 : étude magnétique du stator du moteur
asynchrone

Etude magnétique du stator :

Les vecteurs sont écrits en gras et en bleu.

Soit un solénoide circulaire, de longueur suppgsési-infinie suivant son axe (Ox) parcouru par un
courant d'intensité |. Le nombre de spires pauthét longueur est n. Le vecteur surface S, est
choisi grace a la "regle de la main droite" a pali I'orientation du courant | qui circule dans le
solénoide.

1. Exprimer le champ magnétique B crée par un solénoide en un point quelconque de I'espace en
fonction de la perméabilité du vide o, n, | et de u,.

2. Le stator du moteur asynchrone est constitué de trois enroulements cylindriques ( qu'on assimilera a
des solénoides infinis) identiques.

g
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Hobme n®3

A ' .cJ

Bobme n”1 :}
@ s W I
- LA\
3,
] Bobine n"2

On repére les axes respectifs des solénoides par les vecteurs : u; =uy;

U, =c0s (2TY/3)uy +sin(27Y3)uy ; uz=cos (2T¢3)u,-sin(217/3)u,.

On alimente ces trois bobines grace a un courant triphasé crée par un alternateur triphasé. Ainsi,
chacune des intensités I, (t) est de la forme :

I((t) =-lg sin( i t+W,) avec W,=0 ; W,=-217/3 ; W;=277/3.

- Montrer que les composantes du champ magnétique peuvent s'exprimer sous la forme : B,(t) = -
Bosin( i t) ; By(t) = Bocos( Gy t).

- Montrer que le stator du moteur asynchrone crée en O un champ magnétique de valeur constante B,
tournant autour de I'axe (Oz) a la vitesse angulaire constante Qg = () U,. Identifier (.

Champ du solénoide :

Tout plan perpendiculaire a I'axe de la bobinauagtlan de symétrie pour le courant : en
conséquence, le champ magnétique est perpendecalae plan.

La distibution @& courant étant invariante par rotation autouradeslde la bobine, et par translation
cet axe, le champ est porté par I'axe de la batiine dépend que de la distance a l'axe.

Le champ est nul a I'extérieur de la bobine, catitgnes de champ ne sortent pas du solénoide.

Appliquons lethéoreme d'’Ampérau contour ABCD

A D

le champ étant perpendiculaire a AB et a CD, leutation est nulle le long de AB et CD

le champ est nul a I'extérieur, la circulation damp est nulle le long de AD

]
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la circulation du champ eggN | le long de BC

MoN I =B |

B=pon I avec n= N/ |, nombre de spire par métre.

le champ est uniforme et colinéaire a I'axe aétieur du solénoide.

Composantes du champ magnétique

Le champ total est la somme vectorielle des charéges par chaque solénoides, le milieu étant
linéaire.

B=—pon lo [Sin( oy t)us+ sin(wyi t-2173 )u, + sin(wy t+2173 )us |
U1 =Uy ; U2=COS (2TU3)uy +sin(2r/3)uy ; uz=cos (2U3)uy -sin(2rv3)uy.

B=—pon lo [SIN( Gxi t )uxt+ sin(wyi t-2173 )(cos (AT3)uy +sin(273)uy ) + sin(wyi t+2173 )(cos (2v3)uy
-sin(2rv3)uy].

Bx(t) = —Hon lo [Sin( oy t )+ sin(wyi t-2173 )(cos (2A73)+ sin(wyi t+2173 )(cos (2v3)]
Or sin( wyi t-2173 )(cos (2U3) =Y4[sin(yi t-4103 ) + sin(wyi t)]
Or sin( oy t+2173 )(cos (2V3) =%2[sin@xi t) + sin(wy; t+4173)]

sin( wyi t-2173 )(cos (AV3)+ sin(wyi t+2173 )(cos (2V3) =sin@yi t ) +¥2[singay t-4173 ) + sin(wyi
t+4173)]

Or sin(wy; t-4173 ) = singuyi t) cos(4v3 ) -cosfui t) sin(41v3)

Orsin(wyi t-+4173 ) = sin@y t) cos(4v3 ) +cosuyi t) sin(4173)

Yo[sin(wyi t-4173 ) + sin(wy t+4173)] = sin(wyi t) cos(4v3 ) =-0,5 siny t).

sin( wyi t-2173 )(cos (2V3)+ sin(wyi t+2173 )(cos (2v3) =0,5sinwyi t)

Bx(t) = —Hon lo [Sin( wyi t)+ sin(wy; t-2173 )(cos (2T73)+ sin(wyi t+2173 )(cos (2173)]

Bx(t) = =1,51on 1o Sin(wyi t) =-Bosin( wyi t).

By(t) =—Hon lo [sin( wy; t-2T/3 )(sin (21Y/3)-sin( W t+277/3 )(sin (217/3)]

Orsin( wyi t-2173 )(sin (2173) =Y2[cos( (i t-4173) - cos(wyi t)]

Orsin( wyi t+2173 )(sin (2A73)=Y2[cos( i t) - cos(wy t+4173 )]

sin(wy; t-2173 )(sin (203)-sin(wy; t+2173 )(sin (273) = - cos(wyi t )+¥2[cos( (o t-4TU3)+CcoS(wy; t+4173 )]

Or cos( @i t-4173) = cosfuyi t) cos(4v3) + sin(i t) sin(4173)

-
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Or cos( @y t+41/3) = cosfuyi t) cos(4V3) - sin(y t) sin(4/3)

1o[cos( o t-4T73)+CoS(wyi t+4T73 )] = cosai 1) cos(473) = -0,5 cosfy 1)
sin(wyi t-2173 )(sin (2U3)-sin(oi t+2173 )(sin (273) = - 1,5c08€oi t)
By(t) = 1,500 1o COS(Gr t)=BoCcos(wy t ).

Montrons que le stator du moteur asynchrone cré@ en champ magnétique de valeur constapte B
tournant autour de l'axe (Oz) a la vitesse angulanstant€gs = wy U..

B? = B%(t) + B(t) = B%(Sinf( i t ) +coS( i t ) =B%.
La valeur du champ magnétique est constante eB<B;.
B=-Bosin( wyi t )ux +BoCOS(yi t )uy.

dB/dt = -Bytyi [COS( i t )uxt+ sin(wyi t)uy] = Qs * B avecQs = wyi U

EXERCICE 14 : Etude électrique du rotor du moteur
asynchrone

Les vecteurs sont écrits en gras et en bleu.

Le rotor du moteur asynchrone est une bobine plate, fermée sur elle méme, de surface totale S=Su,, de
résistance R, d'inductance L qui peut tourner autour de I'axe (Oz) passant par son centre et perpendiculaire a
S. La bobine est solidaire d'un volant de grand moment d'inertie régularisant sa vitesse de rotation Qs=0xu,.
Le rotor du moteur asynchrone ressent le champ magnétique crée par le stator, de valeur constante By,
tournant autour de I'axe (Oz) a la vitesse angulaire constante Qg =t}u,. Le retard de phase initial de la bobine
sur le champ tournant est ¢.

1. Déterminer I'équation différentielle qui régit le courant i(t) dans la bobine du rotor, en fonction de R,
L et de ®., le flux du champ magnétique extérieur a travers la bobine du rotor.

2. Représenter dans le plan (Oxy) le champ tournant B et le vecteur surface S en faisant figurer I'angle ¢
al'instant t.

3. Exprimer @, en fonction de t, By, S, Wy, U et §.

4. On veut exprimer l'intensité sous la forme i(t) = | . cos(wt+d-¥). Exprimer |,,., en fonction de w, R, L,
By et S.

5. Faire de méme pour sin Y.

Equation différentielle qui régit le courant i(t) dans la bobine du rotor :

o
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(Dow 20 mngasen

dt dt

Dans le plan (Oxy), représentation du champ tournant B et du vecteur surface S :

Expression d@ey en fonction de t, 8 S, ws, ws etd.

Pexit) =B(t) . S(t) avec B(t) = -Bosin(ws t ) ; By(t) =Bocos(ax t)

et (t) = Ssin(wst -9) ; S(t) =Bocos(wst -¢ )

Pexi(t) = Bx(t)Sk(t) + By()S,(1)

Pex(t) =BoS [-sin(ws t )sin(ws t -¢) +cos(we t )cos(ws t ¢ )]

Or -sin( @ t)sin( s t -¢) +cos(ws t )cos(ws t -¢ ) = cos ((ws-ws)t +$)

Dexi(t) =BoSCos ((a-ws)t +¢).

Expression dénaxen fonction dew, R, L, Byet S :

L"équation différentielle est résolue par la mé#tndes nombres complexes ; on p@Sews-ws
Ri + Ldi/dt =d @Pex/dt ; Pex = BoScos(wt +) ; i(t) = | max COS@i+¢-W).
grandeur physique i(t) di/dt d P, /dt

nombre complexe associé |Imax exp j(§-W¥) jwlmax exp j(d-W¥) jw B,Sexp jo

o
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L'équation différentielle s'écrit alors :

R | max €Xp j-W) + JLwlmaXp j@-W)= joo BoSexp .
(RHLW)I maexp j(+¥) = jw BoS

Par suite en égalant les moduled{R w)? ] 12 max= (0 BoSY.
I max= @ BoS [RPA+(Lw)?] ™

arg [(R+jLw)l maf -¥ = arg (jw BoS)

W =arg (jwBeS) - arg [(R+jLw)l may

arg (jw BoS) = vat; arg [(R+jLo)! mad = tan*(Lw/R).

Y =¥ -arctan(Lw/R).

Yot -W =arctan(lo/R) ou sin(va-W )= cos¥ =L w /[R*+(Lw)*] .

Exercice 15 :Oscillations électriques entretenues

On s'intéresse a un dispositif électronique dit a " résistance négative" permettant d'obtenir des oscillations
libres non amorties du dipole RLC.

Ry
i
it}
et T e . - 5
L R AA
(g wft) e ey ]
R
o
A Ro
B
pe

L'amplificateur utilisé est supposé idéal. En régjiméaire, sa tension de sortie est, en valeur
absolue, inférieure a la tension de saturationendig.

Relation entre la tension u(t) = K-Vg, i(t) et Ro:

)
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ift)
V[ T
L R AA
= wft)
" ,h —>
R[_{l"‘l;j' B o Rl(l‘HJ

u(t) = Ry(i+ig) ; u(t) = Ri + (Ri+Ro)(i+ig)
d'ou Ri +Ry( i+is) =0 soit & = -2i
Par suite u(t) = -Roi(t)

Valeur de Ry conduisant a I'entretien des oscillations

En notant v(t) la tension aux bornes du condensateu

L} Rr
Ldi/dt _ Ri
< S
R < N P
L 2
c== | vit) Rpi| |
< R
ffr
.B
rri

v(t) + Ri(t) + Ldi(t) /dt-Ri =0
SiR = Ry : v(t) + Ldi(t) /dt = 0 ( éq. différentielle deEcillateur libres non amorti)

La pui?sance instantanée mis en jeu dans le dRldzest dissipée dans le conducteur ohmique R :
p=RF(1)

A chaque instant les alimentations de I'amplifioatgpérationnel fournissent au dipdle RLC la
puissance R{t) et compensent ainsi la puissance perdue petr Jtile.

Oscillateur de van der Pol:

Pour tenir compte des non linéarités du montagegdactéristique u=f(i) du dipole AB, réalisé avec
I'éalmplificateur opérationnel, est modélisée par comgrbe d'équation unique de la forme us -Rb
i,

Etude de cette fonctior u= -Rji + b .

)
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La dérivée du/di = -R+ 3 bf s'annule pour les valeursd [ Ry/(3b)]” et i = - [ Ro/(3b)]*

u présente donc deux extrémums pourjieti = b.

La dérivée est négative sur l'intervallg;[i;] : la fonction u est décroissante sur cette irakev

La fonction u étant impaire, l'origine est centeesymeétrie.

) I 1 '
R e
L AR
"""" """" _251;.«, 2 + """" """" """"
T o SREEmmN TasaREEN REREEES T AT HRRRRR -

Equation différentielle vérifiée par i(t) :

Le montage simulant une résistance négative eéétaeldipole RLC.
v(t) + R i(t) + Ldi(t) /dt+ u(t) =0 avec u= 4R+ b i%.

dv/dt + R di/dt + Ldi/dt® -R, di/dt + 3b fdi/dt= 0

Or v(t) = g/C et i =dg/dt d'ou dv/dt =i/C

Par suite i/C+ (R-g&3 b f) di/dt + Lcfi/dt> = 0.

i+ (R-Ro+3 b ¥)C di/dt + LC d?/dt? = 0.(1)

Condition de stabilité de cet oscillateur

On effectue le changement de variable suivanti:etx = t (LC)” soit di/dt = (LC)”
(1) s'écrit : x + (R-g+3 b »0)C dx/dt + LCdx/dt = 0.

Or dx/dt = (LC)”*dx/dt et dx/d® = (LC)™* d*x/dt?

par suite : x + (R-B3 bx®)(C/L)” dx/dt +dx/dt* = 0.

en posant =(Ro-R) (C/L)*etp=3 b/ (R-R) :

-
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x - a(1-Bx?)dx/dt +d’x/dt? = Q.

La condition de stabilité de l'oscillateur de Vaar &0l esfi >0 soit R>R.

Exercice 16:Fonctionnement de la génératrice

Les vecteurs sont écrits en gras et en hleu

I'axe de I'éolienne entraine une génératrice quniodu courant électrique avec un rendement
proche de l'unité.

On schématise la génératrice par un cadre rectang@ sur lequel on a enroulé N spires. Ce
cadre tourne dans un champ magnétique uniformearns

B = Be, autour d'un axe vertical que |'on trend comme@xeOn noten; le vecteur normal, ce qui
oriente le parcours du cadre.

On notef I'angle orient® =(g,n1). Le cadre est entrainé par I'axe de I'éolienneuehe a la vitess
angulaireQ =90

Etablir I'expression du flux ¢, du champ magnétique a travers une spire de C, en fonction de S, surface
du cadre, B et ©.

$1=B .S ni=Bg .S n; =B S cos(g,n1)= B S cos(172-0)

$1=B S sin ()

Il apparait aux extrémités de I'enroulement des N sps de G une force électromotrice e gue
I'on exprimera en fonction deS., N, B, et .

Flux total a travers N spires : N = N B S sin @)

g




Exercices corrigés : Electromagnétisme-Electrostatique-Electricité- Electronique

e =-dp,/dt=-N B Scos 0)0 .
L'enroulement de résistance et d'inductance prnoggégeable, est connecté a une résistance R.

Représenter le circuit électrique équivalent. Donnd'expression de i, intensité du courant
qui le parcourt.

i1

i1 j,=a/R=NB Scos 0)08"R.

Un second cadre identique,Golidaire du premier et s'en déduisant par utagiom de 90°,
complete le dispositif. On note le vecteur normal a ce second cadre. Les deuesant isolés
électriguement l'un de l'autre.

Exprimer la f.e.m & qui apparait aux bornes de G.

Méme calculs que ci-dessus en rempla@gvear ¥7e+0 :
e =-N B Scos ¢42re+0) 0 ' =N B Ssin(0)6 ' .
Le cadre G est connecté a une résistance R de méme valegetieeonnectée &,C

Etablir I'expression de l'intensité i circulant dans le cadreC,.

i,=&/R =N B Ssin )8 /R.

On cherche maintenant a établir I'équation mécanique de la partie tournante de la génératrice. On rappelle
qgue le moment des forces de Laplace s'exergant sur un circuit baignant dans un champ magnétique B
uniforme vaut : ['; =M;”* B ou M; = Ni;S.n; est le moment magnétique du cadre C;.

On notera J le moment d'inertie par rapport a agle I'ensemble des deux cadres et de I'axe de
I'nélice dont ils sont solidaires. On supposeralgadiaisons avec l'axe sont parfaites.

Calculer le momentl'; des forces de Laplace que subit le cadre;C

1 =Ni;Sn1* B = Ni1S B ni*g, = Nir&: B sin (172-6) e, = Ni:Sc B cos ) e..

-
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M. =-N?B? Sco< () 0 '/Re,.

Calculer le momentl; des forces de Laplace que subit le cadre,C

M2 =NixScn™ B = NioxS B nx*ey = NixSc B sin () (e;) = -NixS. B sin @) (&) .
M, =-N? B? S'sin® (0) 8 /Re..
Par application du théoréeme du moment cinétiqueagmport a I'axé,

trouver une éguation différentielle en@ reliant les moments calculés ci-dessus et le momen

I'm=Ime, des actions exercées par I'hélice sur la partie touante.

M+ 1+, =dog/dt ; projeter sur l'ax@ : M, + M+, =J0".

En régime permanent la vitesse angulaire Q est constante ainsi que le moment I,

Exprimer Q en fonction de R+, N, § et B. En déduire la puissance mécanigueL2fournie
par I'hélice a la génératrice

Q =0'; en régime permanef est constant, d'otkddt = 0 soit8" = 0.

par suite T + M1+ M2 =0 ;M =-T1- > =N? B Fcos (0) Q /R + N B? Ssin? (0) Q /IR
Fm=N?B*S*Q /R ;Q =R, /(N* B* &).

Pn=meQ = [Q =R, /(N B? ).

Déterminer en régime permanent, la puissance moyenne électrique P, dissipée dans les deux résistances
R. Conclure.

P.= R(? +i%)= R [ (N B Scos 0) Q /R)* +(N B Ssin () Q /R)]

P.=(N B SQ)*/R.

Or Q =Rr, /(N> B2 &) d'otl R =RIr’2, (N’ B? &) = Py

La puissance mécanique est entierement converpeiesance électrigue dans les résistances R.

La puissance Pfournie par la génératrice est de 400 W pour untesse de rotatio@ = 750
tr/min.

Evaluer numériguementl, .

Q =750/60 =125 tr/s soit 12,5*6,28 = 78,5 rad/s.

Pn=Pe=InQ ;M =R /Q=400/785%5,1Nm
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Exercice 17 :Etude d'un onduleur,

Cette partie étudie un onduleur de tension autonome a commande symétrique ou décalée. Un onduleur est
un convertisseur de tension alternative. Le montage est celui représenté sur la figure ci-dessous :

H’ ./ 115 Kg r/

Kg( u Ks 'y

les quatre interrupteurs bidirectionnelg Ko, K3, K4 sont commandés électriguement de telle fagon
que :

pour nT< t < (n+¥%)T Ket K; fermés k et K, ouverts
pour (n+%2) T<t < (n+1)T Ket K; ouverts k et K, fermés

Le générateur est une source de tension idéale de E constante. L est une inductance pure dite de
lissage et R représente la charge.

Tracer la courbe u(t) en indiquant les points remaguables

S
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Ecrire I'équation différentielle vérifiée par i(t), courant circulant dans la charge

u(t) = Ldi/dt +Ri avec u(t) = E sinT<t < (n+%)T et u(t) = -E si{a) T<t< (n+1)T

Siiy(t) est la solution de cette équation pour 0 < &eéti(t) la solution de cette équation pour ¥2T <t
<T,

Déterminer les expressions da(it) et i»(t) en fonction de R, L et E et en fonction des dau
constantes d'intégration A et A, ( que I'on ne cherchera pas a calculer pour l'ingint). On pose
T1=L/R.

NT<t < (n+%)T : solution particuliere + E/R ; solution gnérale de di/dt+t1/=0 : iy (t) =A; exp(-
t/1).

i1(t) = A1 exp(-th) +E/R.

(n+%2) T< t < (n+1)T :solution particuliere ¥ -E/R ; solution gnérale de di/dt+t1/=0 : i, () =A;
exp(-th).

I2(t) = Az exp(-th) -E/R.

On se place en régime permanent et on chercheardéer les valeurs de;&t A.. On posea =
exp(-T/(Z)).

Ecrire la condition de raccordement pour le courantt = 14T : justifier .

La continuité de I'énergie stockée dans la bobimiaie la continuité de l'intensité.
11(%2T) = Ap exp(-T/(2)) +E/R = AO+E/R ; b(%2T) = A exp(-T/(Z)) -E/R = Aa-E/R

i1(%5T) =i(¥2T) ; ALO+E/R =A-E/R ; Aol -Asa =2E/R.
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En écrivant gue le courant est périodique, écrire ne seconde relation entre pAet A,. Résoudre le
systeme

io(T) =i1(0) : Az exp(-Tk) -E/R = A +E/R ; A0°= Ay +2E/R.
A1=A; -2E/(Ra) ; A0%=A; -2E/(Ra) + 2E/R ; A(a®-1) =2E/R(1-141) ; A, = 2E/(a (0+1)R).
A=A, -2E/(Rx) = 2E/(a (a+1)R)-2E/(RX) ; A1 = -2E/((1+0)R).

Exprimer i 1(t) et i>(t). Tracer le graphe i(t) en faisant apparaitre ls points remarquables

i1(t) =-2E/((L40)R) exp(-tt) +E/R ;i:(t) =E/R [ 1-2/(1+a)exp(-tfr) ].

io(t) = 2E/(a (a+1)R) exp(-tt) -E/R ;i,(t) =E/R [ -1+2/(1+a)a)exp(-t/1) ].

it

ER

.....
k=

lmaxi ¥

Loying '7( 1":: \

ER :

On va maintenant étudier l'influence de I'inductance de lissage.

Vs
—
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""’”"'m'?\j_—"l—l .
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Montrer que pour une tension sinusoidale V de puldin w, 'ensemble R et L se comporte
comme un filtre passe-bas du premier ordre.

Pour cela, on calculera en notanedVs les grandeurs complexes associées aux tensidiesckion
de transfert K w) = Vs /V que I'on exprimera en fonction deetT.

Puis on étudiera le comportement du module H ge)Hour les grandes et les petites pulsations.
V=(Lo+R)i;Vs=Ri;Vs/V=R/(jLw+R) = 1 /(jLWR +1) ;H(jw) = 1/(1+jwr ).
H(w) = (1-joor ) / (1+@r)?) ; H = 1/( 1+@r)?)”

si wtend vers zéro, H tend vers 1 psiend vers l'infini, H ~ 1kpt). Comportement d'un filtre passe-
bas du § ordre.

Déterminer la pulsation de coupurew. du filtre .

H(wx) = Hinax/ 2% = 1/2%; % = 1(1+@x1)%) ; 1+@x1)) = 2; @1)° = 1 ;0 = 1.

La tension en crénaux u(t) admet une décompostioserie de Fourier de la forme :

- : 21 4E
u{t}—lzlbﬂ_:sm((ik +1)ot) avec o, = IT et by,= 0ok jl}'t

De méme la tension us(t) admet une décomposition en séne de Fourier de |z

g {1) = i{i” 5511(1'!{%{ + 0, ]

M= |-_|

Justifier le fait que seuls les coefficientsforrespondants a des n impairs soient différentsed
Zéro.

La fonction sinus et la tension crénaux sont dastfons impaires.

Calculer les coeficients Ret % de la décomposition en série de Fourier de la tengs ug(t).

V() = H V() = (1wt ) V(1) / ( 1+(r)?)
exp(j@) = cos@+ jsin 8; -j exp(j6) = -j cos@+sin 8, sin Gest la partie réelle de -j ex#j.
a b+1Sin((2k+1xt) on associe la partie réelle du complexe ssjlexp(j(2k+1pnt) ;

a [or+1SiN((2k+1 )t +@s 2x+7) ON asocie la partie réelle du complexe zEHeXp(Ps 2x+1
)exp(j(2k+1 xut)

iRk 1€XP(IDs 2+ 1)EXP([(2K+Lnt) = -(1-j(2K+1Y0T ) jboe1 €xp(j(2k+1oot) /( 1+(2k+1F(or)?)
Rotr1€XP(Ps 2101) =(1-j(2k+1)wT ) baiera/( 1+(2k+15(0r)?)

Le nombre complexe a+jb s'écritexp(jf) avecp =(a’+b?)” et tan@= bla

)
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ici @ = byeo/( 1+(2k+1F(wr)?) et b =-(2k+190T ) bpysa/( 1+(2k+1F(wr)?)
Identifier les parties réellesyy:1 = boa/( 1+(2k+1Y(wr)?) ™.
bakes= AE/((2K+17) ; Bokrs = boica/( 1+(2k+1F(00m) ),

by =4EfT; B, = 4E/(r ( 1+(oor)?)” ; bs =4E/(3) ; s = 4E/(3m ( 1+9(r)?) ™.

Déterminer le rapport B = B;/B; et le calculer si & = .

B = (1+0)9)”/[3( 1+9(:1)?)™]; avecwt = 1

B = 2%(3*10") =0,15

Pour alimenter la charge avec un courant quasseidal, ormodifie la commande des interrupte
pour modifier la tension u(t) et obtenir une tengsig(t) représentée ci-dessous :

ug(t)

T/2+0 T t
G T2 T+0

Cette tension admet la décomposition en série dedfsuivante :

5w .0

u,(t)= % w{%ﬂ]sin(mﬁ(t =~ g}] + -mij;!—a]sin[m{t - -g)] + fii-]u sin(ﬁ{

5

Comment faut-il choisir 8 pour que I'harmonique de rang 3 soit nul ? Dans ceas, calculer
pour la plus petite valeur positive def et pour w = &, le rapport D = ds/d;, ou ds est
I'amplitude de I'harmonique de rang 5 et d est I'amplitude du fondamental ( ou harmoniqgue
de rang 1) de la tension aux bornes de R. Conclure

cos (1.500) = cos((2k+1)/2); 1,5w,0=(2k+1) 11/2 ; B=(2k+1) T1/(3u).

La plus petite valeur d@ est :0= 11/(3w))

E
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b; = cos (x0/2) = cos (n/6) =0,866 ; h= cos (%:,6/2)/5 = cos Gr/6) /5= -0,173.

H(50x) =1/( 1+2560:1)%)" = 1/26° =0,196 ; Hy) =1/( 1+:1)?)” = 1/2* =0,709 ;

D =|-0,173*0,196 /(0,866*0,709) |= 0,055.

L'harmonigue de rang trois a une amplitude nullsarmonique de rang 5 a une amplitude égale a
5.5 % de 'amplitude du fondamental.

La tension (t) est quasiment sinusoidale

Donner dans ces conditions en fonction de E et R, la puissance moyenne sur une période recue par la charge.

La puissance moyenne est voisine de la puissanfendamental.
ug(t) = 4Eftby sin (o(t-¥20)) H(w) = 4E/M0,866 [0,709 sin (wot-176) =0,782 E sinot-176).
p(t) = () / R =( 0,782 B)sirf (wxt-176) / R ; la valeur moyenne de Siest %2)

puissance moyenne : (0,782/B)R) =0,31 E/R.

Exercice 18. utiliser I'énergie électrostatique

1 1.

corrigé

Déterminer la capacité d'un condensateur sphérique.

capacité d'un
condensateur
sphérique

étape 1 : calcul du champ a l'intérieur du condensateur

Sphiére centrale
au potentiel V
Sphiére externe
au potentiel V.,

On considere une sphéXe de centre O et de rayon r.

On applique le théoreme de de Gauss a cette phere
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[|.Z-#dE = B(rydm r* = £ By =2

o 2
= dezs,r

le champ est radial par raison de symetrie.

étape 2 : I'énergie d'un systéme de charges est égale au travail que I'on doit fournir pour
amener les charges qui le constituent réversiblement depuis I'infini.

=, o ’ " EDQ24:°T ridr Qz{rz—rlj
=[5 - :

2 204
2\ dmey v W Elmior B nr,

puis identifier a: U = 0,5 §C

U:lQ_zz G —m) o s nry
2 C BITE, My -7

EXERCICE 19

Les vecteurs sont écrits en bleu et en gras.

1. Généralités sur les capteurs :
- Définir un capteur utilisable en électronique.
- Quelles sont les propriétés essentielles que doit remplir un capteur ?
- Citer 4 exemples de capteurs couramment utilisés.

2. Etude de I'effet Hall :
On considere une plaquette parallélépipédique de semi conducteur dont les dimensions sont : L= 8,0
mm, b= 5,0 mm et h = 10 um. La plaquette est parcourue par un courant continu d'intensité |
uniformément réparti avec la densité surfacique j=j u, avec j>0. Elle est placée dans un champ
magnétique uniforme extérieur B = Bu, avec B>0. On négligera le champ magnétique crée par le
courant | a travers la plaque.
On suppose qu'en présence du champ magnétique, le vecteur densité de courant est toujours j=j u, et
on se place en régime permanent.

B
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4 B

W

- Quelle est la différence entre un conducteunetemi-conducteur ? Citer deux éléments
chimiques aux propriétés semi-conductrices.

- Quelle est la difféerence essentielle entre uni-eemducteur intrinséque et un semi-
conducteur dopé.

- On a a faire ici a un semi-conducteur de typ&Nels sont les porteurs de charge libres
majoritaires ?

- Dans la suite, ces porteurs de charge, animé&s\desse/, ont une masse m, une chagget
une densité volumique n ( nombre de porteurs pié de volume). Exprimer le vecteur
vitessev des porteurs de la plaquette en fonctiop, akeet g. Justifier.

- Montrer gu'en présence du champ magnétique extés, il apparait dans la plaquette un
champ électrique de Hdl tel que :E =-1/(nqg)j” B.

Exprimer dans le repére les composantes.de

- Calculer la différence de potentielle de Hall VEA")-V(A) qui apparait entre les faces A et
A' de la plaguette. Montrer que cette ddp peut streisous la forme U= kIB/h et exprimer la
constante k en fonction de n et q.

- Justifier l'intérét de I'effet Hall dans la mesuales champs magnétiques. Définir et exprimer
en fonction de k, | et h la sensibilité de ce capte

- Si on désire augmenter la sensibilité du capsgurgquelle grandeur peut-on jouer et dans
quel sens ?.Y a-t-il une limitation imposée a ungnaentation de la sensibilité ?
-AN:k=3,010m’C’; 1= 0,20 A. Calculer la sensibilité de ce captaimsi que la densité
volumique de porteurs libres n.

- Pourquoi préféere t-on un semi-conducteur a urdaoteur dans la réalisation d'une sonde a
effet Hall ?

- Pour obtenir l'intensité | du courant qui traeels capteur, est-il préférable d'utiliser un
générateur de courant ou de tension ? Justifier.

corrigé

Généralités sur les capteurs :

Un capteur utilisable en électronique, transforme une grndeur physique en tension électrique.

Un capteur doit étre sensible, linéaire et fidele.

Les CTN, thermocouples sont utilisés dans les mesures de température ; les photodiodes et photorésistors
sont utilisés en optoélectronique ; les microphones convertissent les sons en tensions électriques ; I'électrode
combinée du pH-meétre mesure le pH en chimie.

Différence entre un conducteur et un semi-conducteur :

La conductivité d'un semi-conducteur pur est faillieermédiaire entre celle des métaux conducteurs

g
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et celle des isolants. Le silicium, le germaniumtstes semi-conducteurs.

Différence essentielle entre un semi-conducteuinggque et un semi-conducteur dopé

Dans un semi-conducteur dopé, on a remplaceé uaicerdmbre d'atomes du semi-conducteur pur,
part du bore ( élément trivalent) ou par du phospli@lément pentavalent) ; on augmente ainsi la
conductivité de ce semi-conducteur.

Dans un semi-conducteur de type N ( dopé par unedlepentavalent), les porteurs de charge libres
majoritaires sont les électrons.

Expression du vecteur vitesse v des porteurs de la plaquette en fonctionde j, netq:

Les porteurs de charge, animés de la viteseat une masse m, une charge g et une densité
volumique n ( nombre de porteurs par unité de velum

densité de couraiten fonction de I, S ( section droite) et du vectauitaireuy : j = 1/ Suy

Quantité d'électricité traversant la section Stesedonde : Idt ; ces charges se trouvait dansliene
Sdx = Svdt

d'ou Idt =p S v dt ave® =nq , la charge volumique d’espace, densité vajuside charges mobiles.
I=pSvV,;]=pVuUx=ng VUx; VUux=]/(nq)

En présence du champ magnétique extérieur B :

Un conducteur électrique parcouru par le couramt Iplacé dans un champ magnétiguest soumis
a une force , appelée force de Laplace :

Fn=qgvB
» En présence du champ magnétique, ces électrons sont soumis a une force qui les dévie. Il y a
accumulation d'électrons sur la face A du ruban.
« |l apparait une différence de potentiel U entre les 2 facesA et A' du ruban et un champ électrique E de

module U/b.

Les électrons qui arriveront ensuite seront soumis en plus a une force électrique F.= gE. On arrivera
rapidement a un régime permanent dans lequel les électrons seront soumis a 2 forces opposées.

g +qv*B=0;E=~"B;orv=]/(nq)

il apparait dans la plaquette un champ électrigquelall E tel que E = -1/(nqg)j” B.
Dans le repere les composantes : (0 ; jB/(nq) ; 0)

Différence de potentielle de Hall U= V(A')-V(A) qui apparait entre les faces A et A' de la plaquette :

J=V(A) -V ‘Edi=pt B g =18 iBb
U=V@)-V@) = [ Edi=f om0

B
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De plus j = I/S avec S= bh, d'ou : U= IB / (nghikH/h avec k =1/( nq ).

Intérét de I'effet Haltlans la mesure des champs magnétiques : la \daleziramp magnétique et la
tension mesurée sont proportionnelles.

La sensibilité de ce capteur est : U/B = kli/h.

Le capteur est d'autant plus sensible que l'ink&nisi courant est plus grande ; mais avec
l'augmentation de l'intensité l'effet joule( projpmmnel au carré de l'intensité) augmente rapidémen
on risque de détruire le semi-conducteur.

Calcul dela sensibilité de ce capteur

k=3,010'mC?;1= 0,20 A; h=1Qum =10°m; ki’h = 3,0 13 *0,20 / 10°=6 V T™.

La densité volumique de porteurs libres

k=1/(nq):n=1/(kq) = 1/ (3,0 10:1,6 10'°) =2,1 15~

On préfere un semi-conducteur a un conducteur ldargslisation d'une sonde a effet Hall car la
sensibilité, inversement proportionnelle & "n", @ss grande.

Pour obtenir l'intensité | du courant qui travdeseapteur, il préférable d'utiliser un génératbeir

courant : ce dernier délivre une intensité constafa tension de halla dépend de l'intensité) .

Un générateur de tension délivrerait une tensiostamte, mais une intensité non constante

Exercice 20 : Origine du champ magnétique.

Préliminaires :

Les vecteurs sont écrits en bleu et en gras

1. Quelles sont les sources usuelles de champs magnétiques ?
2. Quel physicien a mis en évidence I'action d'un courant sur un aimant ?
- Quel physicien en a déduit peu aprés qu'un courant agit sur un aimant ?
- A quelle époque ont eu lieu ces deux découvertes ?
3. Quels sont les ordres de grandeur de ces champs magnétiques crées par ces différentes sources ?

Origines du champ magnétique :

Soient deux charges ponctuellestig placées respectivement en P et M dans le vidatais, le
vecteur unitaire orienté de P vers M. Les chargasisnmobiles.

Rappeler la loi de Coulomb traduisant I'interaction électrostatique entre les charges.

En déduire 'expression du champ électrostatique E;(M) crée par la charge g; au point M.

Un champ magnétique est-il crée au point M ? Justifier.

Lorsque les charges ne sont plus immobiles, mais animées par rapport au référentiel du laboratoire
de vitesse v, et v,, I'expression de la force exercées en M par q; sur g, peut s'écrire :

PwnNE

.




Exercices corrigés : Electromagnétisme-Electrostatique-Electricité- Electronique
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- z z s E 4= 1_.. _.'1' +_:1/\E ,_'1'
- L'expression précédente peut encore s'éc Fis q*EEl( D+vanBi( ﬂl mn@mt se

nomme cette force ?
- Retrouver l'expression dg (M) et donner celle dB;(M) en fonction de cgo, o1, PM, v, et
Upm.

BL(=g 25 (% i
- Déduire de ce qui précede daigM) peut s'écrire i avea
constante que I'on exprimera en fonctioreglet c. Que représengr ?
- Montrer alors que le champ magnétique crée gooumt M par un élément dl de circuit
filiforme parcouru par un courant d'intensité usieen un point P, est donné par la loi de Biot

et Savart :

. 7
corrigé
Les sources usuelles de champs magnétiques : les aimants, les bobinages parcourus par des courants.

En 1820, Oersted met en évidence I'action d'unacdsur un aimant en placant une petite aiguille
aimantée ( boussole) au voisinage d'un fil parc@arun courant électrique.

Ampére en a déduit peu aprés qu'un courant agitrsarmant.

Les ordres de grandede ces champs magnétiques crées par ces diffésmteses :

bobines sans noyaux de fer doux : quelques mllite$¢ mT ) a quelques centaines de mT
Bobines avec noyaux de ferdoux :1a2T

Bobines supraconductrices : jusqu'a 10 T.

Loi de Coulomb

Soient deux charges ponctuellestip placées respectivement en P et M dans le vidaiteis, le
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vecteur unitaire orienté de P vers M. Les chargaesisnmobiles.

Loi de Coulomhbtraduisant l'interaction électrostatique entreclesrges immobiles :

=39 4 B Q2 ‘
M de, PNE A W

G__.ﬁ ql —

P - P

charges de signe contraire charges de meme signe

E q —

= -3
Y anepMI Y

Expression du champ électrostatidué¢M) crée par la charge qu point M :

Aucun champ magnétique n'est au point M, les clsaétgnt immobiles et il n'y a pas de courant
électrique.

Force de Lorentz :

Lorsque les charges ne sont plus immobiles, maiséas par rapport au référentiel du laboratoire de
vitessev; etv,, I'expression de la force exercées en M pa&uq g peut s'écrire :

B o= q,fE (M) +7,B,(00) |

Cette force se nomme force de Lorentz
Retrouver l'expression de;(M) et donner celle dB1(M) en fonction de cgo, g1, PM, v1 etupy.

E =L_‘ ] 7 = ql _: /\_‘ )
1 4TrE:,PM:upM B(M) Inz, VD cfPM][h py)

By~ 25 {%: i)
B1(M) peut s'écrire ) aveg, constante = 14, ¢?)

Mo : perméabilité magnétique du vide.
Montrons que le champ magnétique crée en un poipaMin élément dl de circuit filiforme
parcouru par un courant d'intensité | situé enaint@®, est donné par la loi de Biot et Savart.

Soit dg la charge portée par I'élément dl du cotaduG cet élément crée en M le champ magnéti

g
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da .
el [Ff':lf\ﬁPMll

BN~ op el

Or dg = Idt edl =v,dt ; d'ou dg; = | vidt = [dl.

dB 1'1] f i | d A~ r.I
. ( 41 PM? [I 1 p}.,_J
Par suite :

EXERCICE 22 : Spectrographe de masse.

Un spectrographe de masse est constitué de plsgatties comme l'indique la figure ci-dessous :

G, G
Chambre i Chambre i ( }B
dionisation | daccélération ;'Dl
: ' M
Chambre de
coll ecteur déviation
N

Les vecteurs sont écrits en gras et en bleu

- La chambre d'ionisation dans laquelle des atategmtassiuri';K et”%1gK de masses respectives m
et mp portés a haute température sont ionisés en To®K considére qu' & la sortie de cette chambre, er
O, la vitesse de ces ions est quasi-nulle.

- La chambre d'accélération dans laquelle les song accélérés entre &t G, sous l'action d'une
différence de potentiel établie entre les grilleeGG.

- La chambre de déviation dans laquelle les ions d@éviés par un champ magnétique unifoBree
direction perpendiculaire au plan de la figure.ddilecteur constitué d'une plague photosensible est
disposé entre M et N.

Les chambres sont sous vide. On néglige le poisisoths devant les autres forces et on admet qu'a la
sortie de la chambre d'accélération, les vectatesse des ions sont contenus dans le plan dgueefi

Accélération des ions :
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1. Quel doit étre le signe de la différence de potentiel Vs;-Vs, pour que les ions soient accélérés entre O, et
0..

2. Etablir les expressions des vitesses des ions lorsqu'ils arrivent en O, en fonction de my, m,, e et U= Vg;-
V(;z.

Accélération des ions :

1. Quel doit étre le sens du champ magnétique B, régnant dans la chambre de déviation, pour que les ions
puissent atteindre le collecteur ?

2. Montrer que dans la chambre de déviation, la trajectoire des ions est plane et que le mouvement est
uniforme.

3. Montrer que la trajectoire de chaque type d'ion est un cercle dont on donnera le rayon R, (
respectivement R,) en fonction de m, ( respectivement m,), e, B et U.

4. En admettant que le rapport des masses des ions est égal au rapport de leurs nombres de masse,
exprimer le rapport A,/A; en fonction des rayons R; et R, des trajectoires.

5. A.N:onobserve sur la plaque photosensible deux taches T, et T, correspondant aux impact des ions de
masse m; et m, respectivement et telles que OT,=103,0 cm et OT,= 105,6 cm. Déterminer A, sachant que
A;=39.

6. Décrire qualitativement quelle serait la trajectoire des ions si leur vitesse en O, n'était plus
perpendiculaire au champ magnétique B.

corrigé

Accélération des ions :

Signe de la différence de potenti&l;-V s, pour que les ions soient accélérés entret@ :

th. de I'énergie cinétique entre & G :
le poids est négligeable devant la force électrique
le travail de la force électrique est : (W a2) ;

ce travail doit &tre moteur pour que les ions daerélérés : or g=e, charge positive des ions; deq
V2 positive.

Expressions des vitesses des ions lorsqu'ils atremeO, en fonction de @) mp, e et U= \&1-Veo.

la vitesse initiale en Gest nulle
“bmv3-0=eUdowz =2eU/m;vi=[2eU/m"*aveci=1, 2.

Accélération des ions :

Sens du champ magnétigierégnant dans la chambre de déviatimmyr que les ions puissent atteindre
le collecteur :

g
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F= _effﬂy%tf., ev

Dans la chambre de déviation, la foFcest perpendiculaire au vecteur vitesse et au wecteamp
magnétique : la trajectoire des ions est planéwgdesdans un plan perpendiculairB at contenant le
vecteur vitesse.
La force électromagnétique est a chaque instapepéiculaire au vecteur vitesse. Or

P=Fev

watt M mfs

en conséquence la puissance de la force électratiqge est nulle. Cette force ne travaille paseet n
modifie pas I'énergie cinétique de la particulergha.

la norme du vecteur vitesse est constante : mouvenmgorme.

Trajectoire de chaque type d'ion :

Dans le repere de Frenet écrire la seconde loiedetdh sur I'axe n.
la particule chargée n'est soumise qu'a la fordeodentz, centripete.
d'ot eyB= mv; % R soit R = mv; /(eB)

orvi=[2eU/m”;R =[2m U/ (eB)]*aveci=1, 2.

R; est constant : la trajectoire est un cercle.

Expression du rapport A,/A; en fonction des rayons R; et R, des trajectoires :

Ro/Ry = [ mp /my ]

En admettant que le rapport des masses des iodgatsiu rapport de leurs nombres de massiRi R [
Ao 1AL Az 1AL = (RIR)

A.N : OT;=103,0 cm et O3= 105,6 cm.
A, = 39(105,6 / 103,0)= 41

Si la vitesse des ions en @est plus perpendiculaire au champ magnétijua trajectoite sera une

-
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hélice. ( la vitesse aura une composante suBant

EXERCICE 23: Champ magnétique terrestre
A notre échelle tout se passe comme si il exiathibtérieur de la Terre un aimant droit comme
I'indique la figure ci-dessous :

NM NG

— xP

NG : nord géographique ; SG : sud géographiqueéduiateur ; NM : nord magnétique ; SM : sud
magnétique.

1. Indiquer sur ce schéma les pdles de I'aimant, quelques lignes de champ orientées, les poles d'une
boussole située au point P.
- L'observatoire de Chambon la Forét ( France) a déterminé pour I'année 2001 les caractéristiques
suivantes du champ magnétique terrestre :
Déclinaison : D= 2° ouest ; inclinaison |= 64 ° ; valeur totale B= 47450 nT
Définir a I'aide d'un schéma, la déclinaison et l'inclinaison magnétiques.
- Calculer a partir de ces données la valeur de la composante horizontale B, du champ magnétique
terrestre.

2. Mesure de la valeur de la composante horizontale du champ magnétique terrestre :
On réalise une bobine plate de N spires de rayon r parcourues par un courant d'intensité I. Justifier que
le champ au centre de la bobine est donné par la relation B= LgNI/ ( 2r).
- On dispose au centre de la bobine et perpendiculairement a son plan une petite aiguille aimantée. En
I'absence de courant dans la bobine, I'aiguille aimantée est perpendiculaire a I'axe de la bobine comme
I'indique la figure ci-dessous :

NM

Que se passe t-il lorsque la bobine plate est pawegoar un courant d'intensité | ? Faire un
schéma.

- Lorsque l'aiguille aimantée atteint sa nouvetisipon d'équilibre en présence du courant elle
est déviée d'un angte Exprimer la valeur de la composante horizontaleltamp magnétique
terrestre B en fonction de N, I, R et.

-
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-AN:I1=1,2A;r=10cm ; N=10q=75°. Calculer B et conclure.

corrigé

Déclinaison magnétigueangle formé entre le méridien géographique eaideidien magnétique

Inclinaison magnétigueangle que fait le champ magnétique terrestre Bverizontale.

Mord géographique Est

direction sens de la boussole
atris

D déclinai son
I: inclinaison

valeur de la composante horizontBkedu champ magnétique terrestre

Bo=B cos | = 47450 cos 64 = 20800 nT = 2,110

Mesure de la valeur de la composante horizontale du champ magnétique terrestre :

On réalise une bobine plate de N spires de rayon R parcourues par un courant d'intensité I.

champ magnétigue crée par une spire circulairengoint de son axe

g
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I'élément de courant Idl crée en M, le champ éléaiee dB, perpendiculaire a PM, de module :

B u_uIdlsin[B)
dB = 411 PM?

Idl et PM étant perpendiculaire st¢l

Par raison de symétrie le champ résultant sera part|'axe horizontal. La composante utile sera
dBcos(3) = dBsinfx)

Pour tous les éléments Idl, 'angleet PM sont les mémes. L'intégration de dB surettaispire donne
le module du champ résultant ( sin= rayonr / PM )

Zmr .
i, Isin(o) ol .
=) G =g @)

a

champ au centre de la spire= 90° ; B=pol/ ( 2r)

champ au centre de la bobifB spires)B= NI/ ( 2r).

On dispose au centre de la bobine et perpendiculairement a son plan une petite aiguille aimantée. En I'absence
de courant dans la bobine, l'aiguille aimantée est perpendiculaire a I'axe de la bobine ; lorsque la bobine plate
est parcourue par un courant d'intensité |, I'aiguille aimantée s'oriente suivant le champ magnétique total (
somme vectorielle des champs crées par la bobine et par la Terre).

B

Lorsque l'aiguille aimantée atteint sa nouvelleitpms d'équilibre en présence du courant elle ésiék
d'un anglen.

Expression de la valeur de la composante horizédtachamp magnétique terrestrge® fonction de

0
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N, I, R eta.

tana = B/By soit By = B/tana =pNI/ ( 2r tana )
Bo =4m107 *10 * 1,2 /(2*0,1 tan75°) = 2,0 10T

écart relatif avec la valeur précédente :( 2,1*2@)/2 = 5 % ; les deux résultats sont en accdtha
pres.

EXERCICE 23 : bobine

Une bobine (R, L) assimilable a une bobine parf@dliteductance L, en série avec une résistance R.
Cette bobine est alimentée sous une tension soaleqi(t), de valeur efficace égale a 24 V. Elte es
traversée par un courant d'intensité i't), de vadfficace | =0,24 A.

Le diagramme de Fresnel lié au fonctionnement dektdne est donné ci-dessous : f = 50 Hz.

5
5. Drigine des phases

8] . 7

Mesurer au rapporteur la valeur du déphasage Entemsité du courant et la tension, représenaés p
les vecteurs associés.

Calculer I'échelle de représentation de U si laureede la norme de ce vecteur est 4,8 cm.
Indiquer parmi les grandeurs i(t) et u(t), celleé est en avance sur l'autre.

Calculer I'impédance de la bobine (R, L)

Calculer la puissance électrique ( puissance gaiveorbée par la bobine.

Rédiger une solution de cet exercice et donner legpressions de i(t) et u(t)

Déphasaged ~ 15° =712 radians. u(t) est en avance sur i(t).
4,8 cm dcorrespondent a 24 V soit 1 cm correspdai a
Impédance de la bobine Z = U/l = 24/0,24 = 100 ahms
Puissance active = Ul abss 24*0,24*cos15 =5,6 W.

i(t) = 0,24 *2* cos (314 t) ; u(t) = 24 *2cos (314 t+1/12).

Un récepteur (R, X) est assimilé a un dip6le purement résistif de résistance R en série avec un dipole
purement réactif de réactance X. Il est alimenté par une tension sinusoidale u(t) = 325 sin(100Ttt-TY/3) et est
traversé par un courant d'intensité i(t) = 9,6 sin(100Tt-T/18). Ces grandeurs sont données dans le systéme

K
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internationnal.

Représenter avec soin le diagramme de Fresnel

Crigine des

Déterminer les valeurs des puissances apparentetige et réactive mises en jeu par le dipble

U=325/%;1=9,6/2; Ul =325%9,6/2 =1560 ; S = Ul = 1560 VAE56 kVA.
P = Ul cos (-5718) =1,0 kW ; Q = Ul sin(-5718) =-1,2 kvar.

Déterminer les valeurs de R et X

P= RFavec f = 9,6/2 =46,1 ; R = 100046,1 =21,7 ohms
tan (-5718) = X/R ; X =-21,7 *1,19 =-25,9 ohms

Indiquer la nature de la réactance. Calculer la capcité du condensateur ou l'inductance de la
bobine qui en est la source

La tension u(t) est en retard sur i(t) : la réacta@st un condensateur.
1/(Cw)= 25,9 avea = 50*2*3,14 = 314 rad/s.

C = 1/(25,9*314) =1,2 10" F.

Tension triphasée et transport du courant électrique.

Un atelier peut étre alimenté depuis un transfoeomrgpar une ligne monophasée ( 2 cables de cuivre,
la résistance de chaque céable est nofeoR par une ligne triphasée ( 3 cables de culangsistance
de chaque cable est notég.Res quantités identiques de cuivre sont utiiggsur fabriquer la ligne
monophasée et la ligne triphasée.

Calculer le rapport Rt/Rwm.

Les cables ont la méme longueur L ; la sectioncdbtes de la ligne monophasée est nofgecSle de
la ligne triphasée est notée. S

.
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Volume du cuivre : 2L $=3 L & ; Sy =1,5S.

Résistance d'un cable R pL/St ; Ry = pL/Sy =pL/(1,5Sr) ; Rt/Rm = 1,5
L'atelier consomme une puissance active P et pessefhcteur de puissance de valeurdtos

Donner I'expression des pertes par effet JouleyPet Pr dans chacune des ligne€alculer le
rapport Pt/Py. Conclure.

Résistance de la ligne monophaséey; 2Bertes en ligne (\2Z=2Ry Iu?.

Résistance de la ligne triphasée 38Ry*1,5 = 4,5R; ; pertes en ligne :14,5R, I+°.
Puissance active dans l'installation triphasée 3PU |1 cos¢.

Puissance active dans l'installation monophaséel P3**| cos¢.

d'oll 3k =ly ; Pu=2Ry In* = 18Ry I+

Les pertes joule sont 4 fois plus grande dansdaleda ligne monophasée, par rapport a la ligne
triphasée.

Systéme triphasé de tension.

Donner la définition d'un systéme triphasé de tensins. Quand dit-on qu'un systéme est équilibré
I)

Le triphasé est un systéme composé de trois tensionsoidales, ayant méme fréquence et en généra
la méme amplitude ; ces tensions sont déphaséesedies de 120 °. Lorsque les trois conducteung
parcourus par des courants de méme valeur effimegsteme est dit équilibreé.

Un réseau triphasé comporte 3 fils de phase etutren

La figure 1 représente les 3 fils de phases nu@grbt2, 3 et le neutre N.

les tensions v(t) entre fil de phase et neutre lesntensions simples, ayant méme valeur efficagce V
déphasées d#3 ( 120°) ; les tensions entre fils de phasessaft} appelées tensions composées : elles
ont méme valeur efficace U et sont déphaséag31€120°)

T=V.3

les vecteurs de Fresnel associés a ces tensionepogsentés sur les figure 4 et 3.

.
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Uy =V J intensité dans les impédances
figure 1 figure 2

i diagramme des tensions composces
diagrarme defiEfisnns smples
figure 4

figure 3

L'oscillogramme de la tension instantanée V,(t) est visualisée sur I'écran d'un oscilloscope.

Représenter les traces que laisserait la tensionp(¥) ainsi que la tension Yx(t). Justifier.

Va(t) présente un retard de 120 ° par rapp®i@. Uio(t) = Vi(t) -Va(t).

TN
AENNEE SNEREPLE
VERNE-VaYih

» \ N K/{J/ ) \ ,ﬁ%(j

E
-
4=

Il existe deux fagons de coupler des récepteurs sur un réseau triphasé.

Représenter par des schémas les couplages gu'il pessible de réaliser

g
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montage triangle
montage étoile

Le fil de neutre est indispensable dans le monéagjée non équilibré.
Etude d'un cas.

Un systeéme triphasé de tensions équilibré (23@80/V, 50 Hz) alimente un récepteur triphasé
équilibré couplé en triangle. Chaque récepteur mbasé est équivalent a une résistance R= 30
ohms en série avec une inductance L= 0,07 H.

Donner la signification des grandeurs 230 V / 400 \b0 Hz

230 V : tension simple entre phase et neutre MO@nsion composée entre phases

f=50 Hz : fréguence.

Donner I'expression de I'impédance complexe d'un daécepteurs monophaseés

Z=R + jLwavecw = 2rf = 314 rad/s

Calculer les valeurs de I'impédance et de I'angleeddéphasage

Z = [R?+(Lw)?” = [30°+(0,07*314%]" =37,2 ohms

tand = Lw/R =0,07*314 / 30 =0,733¢; = 36,2 °

Calculer l'intensité des courants qui parcourent Is récepteurs et I'intensité des courants en
ligne.

intensité du courant dans un récepteur : J = U4DG/ 37,2 20,8 A

intensité du courant en ligne : | 2B=18.6 A

Calculer les puissance active, réactive et apparent

P = 3°Ul cosh = 3%*400*18,6 cos 36,2 £0,4 kW.

0O = 3%UI sind = 3**400*18,6 sin 36,2 Z.6 kvar.

S = 3%U1 =12,9 kVA.

Préciser un schéma de montage avec un ou plusiewvattmetres qui permettrait de vérifier

§
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expérimentalement la valeur de la puissance acti.

Phase 1 W
Phase 2 { .@ | pl_
e
Phase 3 ree récepteur

méthode des deux wattmetres : montage triangléaile é

P1=Ulcos (}, Uj3) =Ul cos (-30 $) ; P, = Ul cos ($, Uy3) = Ul cos (+30 $)

P+ P =Ul [cos (-30 #) +cos (30 $)]

P, + P, = 2Ul cosd cos 30 = BUlcos =P

On considere que le facteur de puissance est égal a 0,8. Pour ramener ce facteur a 1, le circuit précédent est
complété par une batterie de condensateurs montés en étoile. Faire le schéma du montage.

&

récepteur

Calculer la capacité des condensateurs qui ramenarba 1 la valeur du facteur de puissance

puissance réactive des condensateurs:-@ Cw U?=-7,6 16.
tension aux bornes des condensateurs : 230 V76 £C /(3*230°314) =1,5 10" F.

On préfere montés les condensateurs en triangisigte aux bornes 400 V) : les capacités sont trois
fois plus faibles.

Calculer la puissance active P

Les condensateurs ne consomment pas de puissdivee; & reste donc inchangée ( 10,4 kW).
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Calculer l'intensité des courants en lign.

P=3%UI;1=10,4 18/ (3**400) =15 A

Calculer l'intensité des courants dans chague récéur monophasé et l'intensité des courants
dans les condensateurs

| : intensité en ligne, lintensité dans un condensatepintensité dans un récepteur monophase.

Wy
30%,
V2
Uy I

l1 sin 60 =4 sin 36,2 ; 0,866,1= 0,59 } ; 11 =0,682 } ;

15 =k cos60 +4 cos36,2;15=0,5H# 0,8 b; 15 =(0,341+0,8)I; I, =13 A; I, =8,9 A.

EXERCICE :24 champ magnétique

champ magnétigue crée par un:fil

1. On considére un fil rectiligne de longueur infinie, de section circulaire négligeable, placé dans le vide
et parcouru par un courant électrique constant d'intensité I.

- A quelle condition peut-on admettre que le champ magnétique existant au voisinage du fil
correspond bien au champ crée par ce fil.

- En utilisant les propriétés de symétrie, que peut-on dire de la direction du champ magnétique crée
par ce fil.

- Par application du théoréme d'Ampere, en déduire I'expression du champ magnétique crée a la
distance r du fil. préciser son orientation a I'aide d'un schéma.

- application numérique : 1=1,7 A. Calculer le champ B crée a la distance r=3 cm de ce fil infiniment
long. Comparer cette valeur a celle de la composante horizontale du champ magnétique terrestre B=
210°T.

2. Rappeler I'expérience d'OErsted metant I'évidence de I'action d'un courant électrique parcourant un
fil rectiligne, sur une petite aiguille aimantée assimilable a un petit dipéle magnétique.Comment peut-
on interpreter cette action? Quelles précautions faut-il prendre pour réaliser cette expérience?

3. On considére maintenant deux conducteurs paralléles, rectilignes de longueur infinie, de section
circulaire négligeable et placés a une distance d I'un de I'autre dans le vide. Chacun de ces
conducteurs est parcouru par un courant électrique constant de méme intensité | et de méme
sens.Exprimer la force qui s'exerce sur un élément de courant d'un des deux conducteurs, du fait de la
présence de l'autre. Préciser son orientation a I'aide d'un schéma.

- AN : la force s'exercant entre deux conducteurs placés dans le vide a 1 m I'un de l'autre est de 2 10°
N par mére de longueur. En déduire I'intensité | parcourant chacun de ces conducteurs. Quelle

0
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remargque vous suggere ce résultat?

corrigé

T 1

Le champ magnétique au point M est crée uniquepearie courant traversant le fil infiai on peut
négliger les contibutions des autres élémentsrduitiélectrique.

principe de Curie si une distribution de courant est invariantetpanslation le long d'un axe Oz les
effets physiques engendrés au point M ne dépempdande la coordonnée z; si la distribution de
courant est invariante par rotation d'un argldes effets ne dépendent pas de I'angle

En conséquence pour ce fil, le champ en M ne dépasdies coordonnées et

planTl : plan de symétrie pour le courant ; le champ rédgoe en M est perpendiculaire a ce plan.

| planT1' : plan d'antisymétrie pour le courant : le charmggnétique en M est contenu dans ce plan.

le champ magnétique en M esthoradial.

théoréme d'Ampere :

La norme du champ magnétique en Mse calcule & ldidhéoreme d'Ampere
§B-dl=p,7

On calcule la circulation sur un cercle: le charspoenstant sur ce contour et reste tangent alecerc

B: “”EII
27T

_cfﬁ-dT::fBrdB:Ean:p,DI
C C

application numérique : B=#10" * 1,7 / (270,03) = 1,13 1G T

g



Exercices corrigés : Electromagnétisme-Electrostatique-Electricité- Electronique

du méme ordre de grandeur que la composante htaleaiu champ magnétique terrestre
Exercice 25. expérience d'OErsted

L'aiguille aimantée en l'absence de courant dafisderiente suivant la composante horizontale du
champ magnétique terrestre.

Ve de dessus

Si on inverse le sens du courant on remarque ajgaille s'oriente symétriguement par rapportra B

Pour que la déviation de l'aiguille soit visibl&]iser un courant d'intensité assezélevée , likggu
étant tres pres du fil.

loi de Laplace :

La force qui s'exerce sur un élément de courardéstminée a partir de la loi de Laplace:

- df=IdI~nB=f=1I1B
B f:pnlzl
— 2ad

application numérique : 1 =1m; 12=2i@2n*1/(4n10")=1

I'intensité du caurant vaut 1 A; c'est la définitlégale de I'ampére.

EXERCICE 26 hobines de Helmoltz

1. On considere une spire circulaire de rayon R parcourue par un courant d'intensité I. En utilisant les
symétries que peut-on dire de la direction du champ magnétique crée par cette spire en un point de
son axe? En utilisant de Biot et Savart montrer que le champ magnétique crée en un point M de son
axe par une spire circulaire de rayon R parcourue par un courant d'intensité | a pour expression :

)
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- Compléter la figure en indiquant le sens de B.

- Tracer qualitativement la courbe donnant la vemade B en fonction de la distance z du
point M & O. Vérifier que la courbe présente umpdilinflexion pour z= %2 R

- Donner la valeur du rapport B(z=%2R) / B (z=0)

- application numérique : N = 130 spires ; R=15;dmil,7 A . Calculer B au centre de la
bobine et5 comparer cette valeur a la composantedmale du champ magnétique terrestre
Br=210°T

—
]

2. On considére un dispositif constitué de 2 bobines plates identiques a celle étudiée ci-dessus, de
méme rayon R, de méme axe et comptant N spires. Chacune de ces bobines est parcourue par un
courant d'intensité constante | et de méme sens. La distance entre les centres O; et O, des bobines
vaut d. On appelle O le milieu de 0,0, et x la distance d'un point M sur I'axe au point O. On se
propose de montrer que pour une certaine valeur de d que I'on exprimera en fonction de R, le champ
magnétique varie trés peu sur I'axe au voisinage du point O: le dispositif est alors appelé bobines de
Helmoltz. Montrer que le champ magnétique au point M peut se mettre sous la forme B(x) = f(
z=Yd+x) + f(z=)4d-x) ol f est une fonction que I'on définira.

- en effectuant un développement limité pour x petit, faisant intervenir les dérivées 1ére, seconde et
du 3éme ordre de la fonction f(x) montrer que pour une certaine valeur de d, que I'on exprimera en
fonction de R, le champ magnétique se met sous la forme : B(x) = 2f(%d)+0x".

- A.N: avec les valeurs numériques précédentes, calculer dans cette configuration le champ
magnétique en O, milieu de 0,0, et celle du champ magnétique au centre de |'une des bobines.
Conclure.

corrigé

Tout plan passant par Oz est un plan d'antisymétrigysteme. En conséquence le champ
magneétique est porté par l'axe Oz

On applique la relation de Biot et Savart :

-
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dgzﬂldi Al

dr ¥
I pdl IimR
B, = £ 70031:“—” — com,
dm - r 4% r
2

cosa = sinf. angles complémentaires

r=R/sinp.

o I . 3
— — &Il
2R P

AR 00 %R

La courbe B(z) présente un point d'inflexion er/ZR si la dérivée seconde s'annule en ce point.

sinp = RN LS S
JRZ T 2 (B2 +32)%
dB, -3 Rz . -54
= = +2
= > (R* +27)
d*B,  -3u,R* ¥ 5z°
= = + 7 1-
de? y e R? 472

ceytte dérivée seconde s'annule pour z =%2R et2R;-4a courbe présente deux points d'inflexion.
B(z=0) =l / (2R) et B( z=%R) =l / (5°°R)
B(z=%R) / B(z=0) 20,715

AN : B(z=0) =N |1 / (2R) = 4107 * 130*1,7 /(2*0,15) =0,926 mT

cette valeur est 46 fois plus grande que la valeda composante horizontale du champ magnétique
terrestre.

bobines de Helmoltz :

g
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Méﬁ 5 =
B
2

o 19 EZ
2 (RE+ (Yd + 1))
I 2
B, = Hep E:

2 (R4 (ad - )4

Les champs crées par chaque bobine ont la ménwidiret le méme sens; le champ résultant est la
somme vectorielle des champs crées par chaqueéiobin

B peut se mettre sous la forme :
B(x) = f( z=%2d+x) + f(z=%2d-x) ou f est :

NI R

Fizy=E
2 (R2+22:|%

On effectue le développement limité pour x petit:

f(2d+z)= f(¥ad) + xf '(Yad) + ¥ax2 f "(Yed) +346 f "'(Y2d)+ O X.

f(12d-z)= f(Yad) - xf '(vod) + Vax2 f "(vad) 46 f "'(Yad)+ O X,

la somme donne : B(x) = 2 f(v2d) + x2 f "(%2d)+90 x

si d=R, alors f "(¥2d) = O car la dérivée secoriiBe/dlz2 est nulle pour z=%2R

d'ouB(x) = 2 f(¥d) + 0 X.

A.N : champ au point O : 1,32 mT; champ en:@,25 mT

I'écart relatif est voisin de 5% entre le centre deux bobines et I'une ou l'autre des deux bobines

On peut considérer que le champ magnétique esirarefsur I'axe, entre les deux bobines de
Helmholtz.

Exercice 27 bobine longue ou solénoide

On considere une bobine longue sans noyau dealtart les caractéristiques sont les suivantes:
N=200 spires; longueur ;| = 40 cm; rayon moyensjeses : R=2,5 cm.

1. Enassimilant la bobine a un solénoide trés allongé et en utilisant les symétries, que peut-on dire du
champ magnétique crée a l'intérieur de la bobine lorsqu'elle est parcourue par un courant continu

K
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d'intensité | ?
- Pour quelles raisons peut-on admettre que le champ magnétique est nul a I'extérieur ?
- Par application du théoréme d'Ampere montrer que le champ magnétique est uniforme a
I'intérieur du solénoide et calculer sa valeur B, en fonction de l'intensité | du courant et du nombre
de spires par metre noté n.
- AN : I=7A; Calculer le champ magnétique By a I'intérieur de la bobine . Le comparer a la valeur de
la composante horizontale du champ magnétique terrestre B;=2 10° T.

2. Etablir avec la méme approximation, I'expression de l'inductance L de la bobine.
- A.N: calculer L pour la bobine citée.

3. Pour mesurer expérimentalement la valeur de l'inductance de cette bobine on utilise un montage
appelé pont de Maxwell :

- Sonrce de tengion

P et Q sonr des résistances pureedRune résistance pure réglablee§t une capacité

pure, réglable. Ce pont est alimenté par une sale@®urant sinusoidale de fréquence
f=400 Hz. D est un détecteur de filtre passe batideentant un volmetre électronique
couplé a un ascilloscope. La bobine est modéliaéégssociation en série d'une inductance
pure L et d'une résistance R.

- Quel est le role du filtre passe bande F ? Quklieétre la frequence centrale de sa bande
passante ? Préciser la facon dont on opeére poilibégule pont.

- On note R et G les valeurs de &et G lorsque le pont est équilibré. Donner les
expressions de L et R en fonction dg &, P et Q.

-AN:P=10@ ; Q=10 ; Ry =8kQ ; Cy = 24,1 nF. Calculer L et R. Comparer a la valeur
théorique obtenue précédemment. Conclure.

4. On considere maintenant cette bobine longue comme une distribution de spires circulaires de rayon
R et de méme axe Oz. En admettant que sur une longueur dz de solénoide il y a ndz spires, en
déduire par intégration I'expression du champ magnétique sur |'axe de la bobine en fonction de
I'intensité I, du nombre de spire par meétre n, et des angles o et 3. Dans quel cas retrouve t-on
I'expression du solénoide infiniment long?

- Exprimer le rapport de la valeur du champaB centre du solénoide a cellg Btenue en
supposant le solénoide infini.

0
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- a partir de quelle valeur du rapport | / R pentagsimiler avec une incertitude relative
inférieure a 2% le champ au centre de la bobired donné en utilisant I'approximation du
solénoide infiniment long.

- A.N : tracer la courbe donnant la variation darcp magnétique sur I'axe a l'intérieur du
solénoide pour la bobine citée.

corrigé

Exercice 28 : Champ du solénoide

Tout plan perpendiculaire a I'axe de la bobinauagtlan de symétrie pour le courant : en
conséquence, le champ magnétique est perpendecalae plan.

La distibution de courant étant invariante partioteautour de I'axe de la bobine, et par trarstati
sur cet axe, le champ est porté par I'axe de lmbadt ne dépend que de la distance a l'axe.

Le champ est nul a I'extérieur de la bobine, catitgnes de champ ne sortent pas du solénoide.

Appliquons lethéoreme d'’Amperau contour ABCD

A D

le champ étant perpendiculaire a AB et a CD, leutation est nulle le long de AB et CD
le champ est nul a I'extérieur, la circulation damp est nulle le long de AD

la circulation du champ epsN | le long de BC

HoN I =B 1

B=pon I avec n= N/ |, nombre de spire par metre.

le champ est uniforme et colinéaire a I'axe aéltisur du solénoide.

AN :B=4m10'*200/0,4*7 =4,39 mT.

cette valeur est 220 fois plus grande que la valeda composante horizontale du champ
magnétique terrestre

le flux ® du vecteur champ magnétique a travers une spire est :

.
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@:jjﬁ-dﬁzLI

B S =LIsoityN I /| Rz =L |
atravers N spirespoN2 | /| TiR2 =L |
L= N2 / | TiR2

L=41110’ * 2002/ 0,4 *1*0,0252= 0,247 mH

mesure de L:

Le filtre réglé sur la fréquence d'étude 400 Hmile les parasites
L'équilibre du pont est réalisé la tension aux berdu détecteur est nulle.
On regle Ret G afin que cette tension soit nulle.

(toutes les grandeurs écrites en rouge ci dessausdes nombres compleXes
Uag= Uam+ Uvs= 0 a I'équilibre du pont saifyv= - Uys

impédance complexe de la bobifig= R+jLw.

impédance complexe Ze du condensateur et de Rérimatibn :

1/Z:=1/ R+ jCw.

Uav = Q/ (Q+e) eetugu=2Zg / (P+Zp) €.

e est I'amplitude complexe de la source de tension

Q/(Q+Ze) =Zp [ (P+Zg)

PQ + &= QZp +ZpZe

PQ <ZgZe

exprimons L et R

Zg=PQ(L/ R + [Cow)= PQ / R +jPQGw = R+jLw.

R=PQ/RetlL=PQG

A.N : R=1,25 ohmet L=0,241 mH

I'écart avec l'inductance, calcul théorique, n'degeas 3%; cette méthode de mesure est correcte.
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champ crée en M par les ndz spires

On pose MH=z; z = R cotéiret dz = -R@ / sin® et dB= - 1y | n sirB do

intégrer entre les valeufseta.

B= %44y | n (cosa- co$)

pour un solide infiniment long tend vers O € tend vers p: on retrouve Boggl n

au centredu solénoide T = a+f3.
Bo =p | n cosa.

avec cosx : ¥ | / (R2+12/4Y:,

Boo =l I n
1 2 2

B A AR ) 2R
B, (R2+[2/4)" [2 [2
ccart relatif ;
B —-B 2

=~ 5 28 602

B =

1]

si la longueur est supérieure a 10 fois le ray@olénoide peut étre considéré comme infini.

Exercice 29 :bobinage torique a section carrée.

]
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On considere un bobinage de N spires réguliérendparties sur un tore a section carrée, sans
noyau de fer, dont les caractéristiques sont lesstes : N=200 ; coté du carré 2a=5 cm; distance
du centre de l'un des carrés a I'axe du tore d=6 cm

1. En utilisant les propriétés des symétries justifier que le champ magnétique crée par le bobinage
parcouru par un courant continu d'intensité | est orthoradial.
- Par application du théoréme d'Ampere, en déduire I'expression du champ magnétique B(r) a
I'intérieur du solénoide a la distance r de I'axe du tore en fonction de l'intensité du courant |, du
nombre de spires N et de la distance r a I'axe.
- en utilisant le méme type de raisonnement montrer que le champ magnétique est nul a
I'extérieur du tore.

2. En déduire I'expression théorique de l'inductance propre L de ce bobinage torique. Dans le cas
particulier ou a est petit devant d, vérifier que I'on obtient pour L la méme formule que celle
obtenue dans le cas du solénoide en posant |=21d. A.N : Calculer l'intensité .

corrigé

La distribution des courants est invariante par rotation d'angle 8 autour de I'axe du solénoide : le champ ne
dépend donc pas de 6.

Tout plan passant par I'axe du tore est plan de&sigrpour les courants : le champ magnétique est
donc orthoradial.

les lignes de champ sont des cercles d'axe OztaDrléaxe du tore.

th. d'Ampere :
Z

On prend une ligne de champ comme contour C. bsit& enlacée par cette ligne est N I si le
point M est a l'intérieur du tore et l'intensitdaa@e est nulle si M est extérieur au tore.

-
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Bint 21r = poNI et Bey: =0

Bint = LoNI / (21T)

inductance :

I'inductance L est calculée a partir de I'expressio flux :®=L 1.
flux a travers une spire :

bt

b,

—
e

O = ([ B-fids = sepo Ny gy ta M) dra

d-a 2;?1‘ T d—a

flux a travers I'ensemble des spires : multiplexpgression précédente par N
d'ou L =ppN#/tmta In ( (d+a) / (d-a)

a.n : L=4m10’ *2002 /1t*0,025 In (8,5 / 3,5) 9,355 mH

si a<<d

j+z i+? (1+67)2m1+—et1n[1+1—a]m1—a

alors L voisin de pgN#/mta* 2a/d

L voisin de N2 4a2 /(2w) soit N2 S / |

on retrouve la méme expression que pour le solérlord).

EXERCICE 30 :champ et potentiel crées a grande distance
par un dipole

-



Exercices corrigés : Electromagnétisme-Electrostatique-Electricité- Electronique

1. On considére un dipole(-q, +q) et un axe Ox orienté de la charge négative vers
la charge positive.

potentiel
1. Exprimer le potentiel crée en M par ce dipole.

corrigé

Le potentiel crée par le dipole en M est :

r=—2 -2

dr s, oK

utiliser le théoréme d'Al Kashi dans les triangd#M et OAM en remarquant
que co=- cos {1—0)

r2= a2+ r2-2arcdd

2= a2+ r2+2arcdd
mettre r? en facteur commun
et effectuer un développement limité au premiereord

2
nl= r'l{a—2+1— EECOSE}'M Rsr'l{1+fcos£"}
r r r

2
r{l = r_l(a—2+1+2EcosE)_u'j stsr_l(l—fcos&)
r r r

-
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Vir = —2_2acosé

2

dzs,r
2 quelle est I'expression du champ crée a grandandistpar ce dipole
corrigé
champ
électrique
E=—gradl’
expression du gradient en coordonnées polaires
o 181
E=——etE, =———
o r g
2t 2a .
il =—g32c059 et £, = g35m9
Ly Ly
Exercice 31 : application du théoreme de Gauss
1 1. Soit une sphere de rayon R portant une densité surfacique de charge O
constante. Calculer le champ électrostatique crée en tout point.
champ d'une
couche
sphérique  corrigé
mince
uniformémer
électrisé

Soit un point M situé a l'intérieur de la sphére, a une distance OM=x du centre.

@
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2

champ crée
par une ligne
uniformémer
chargée

Par raison de symétrie le champ est radial.
i

Zg;

]

@:]L F.7dT =

On considere une sphéXe de centre O et de rayon x.

D'apres le théoreme de Gauss, le flux du vecteamplélectrique a travers la
surfaceX est nul car il n'y a pas de charge a l'intérieix.d

si X < R, le champ électrique est nul a l'intéridera sphere.

Soit un point M situé a une distance x >R
® = E 4rx2

D'autre part la charge contenue a l'intérieure @st la charge totale de la sphere
de rayon R : Q © 4TR2

d'ou E =0 R2/ Epx?)

On retrouve la discontinuité de la composante ntamia champ@ / €o) a la
traversée d'une surface chargée.

quelle est I'expression du champ crée par cette IRy

corrigé

-
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On prend comme surfa@eun cylindre de hauteur h , d'axe la ligne infimede
rayon r.

En tout point de la surface latérale le clpagst radial et a méme module, par ra
de symétrie.

Le fux du champ a travers la surface latérale @st E 21Tr h

Le flux du champ est nul a travers les basest S, le champ étant perpendicula
a la normale aux surfaces.

D'autre part la charge contenue dans 2 est: Q = Ah

A charge par unité de longueur.

en appliquant le th de Gauss :

E= A
2reyr

Exercice32 : champ magnétique d'un solénoide

Une bobine, de longueur 50 cm, comportant 100@spule diametre 4 cm est parcourue par un
courant de 300 mAU=41t10" . Le champ magnétique a l'intérieur de la bobste e

7,5mT; 75T ;0,75 mT ;1,5 mT 3 mT
corrigé

B=41110" n | 1=0,3 A 0,75 mT

-
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n=1000 / 0,5=2000
Exercice33 : somme de 2 champs magnétigues

Composante horizontale du champ magnétique tezrBstr2 10° T.etpo=4n 10" SI

Les 2 propositions suivantes sont équivalentesecteur champ magnétique est un vecteur
constanetle champ magnétique est uniforiieépondre vrai ou faux)

On fabrique un solénoide a spires jointives enard une seule couche d'un fil conducteur
isolé. le diametre extérieur du fil est égal a d.f@it circuler dans le fil un courant continu
d'intensité | A l'intérieur du solénoide régne un champ maguétidont la valeur egt 1071/ d

Un solénoide de 500 spires jointives de rayon Rm2resure 20 cm de long. En son centre est
placée un petite aiguille aimantée. L'axe du sotinest horizontal, l'aiguille peut tourner dan:
plan horizontal . Le solénoide est parcouru pacaurant d'intensité On fait passer un courant
d'intensité 3,7 mA, l'aiguille tourne d'un angle3fg.

On recommence l'expérience avec deux solénoides ayant les mémes caractéristiques, placés en série et
bout a bout ; I'aiguille aimantée tourne d'un angle supérieur a 30°.

corrigé

vrai Un champ de vecteurs est uniforme si les ligneshdenp sont paralleles et si la norme du
champ est constantentre les branches d'un aimant en forme de U, ldarégjion centrale d'un
solénoide parcouru par un courant continu ,le charagnétique est uniforme.

faux Le champ est proportionnel a l'intensité et au nende spires par metre.

vrai Le champ magnétique crée par le courant est 411107*3,7 10° *500 /0,2 =1,16 10°T

charmp terrestre Si l'intensité dans le circuit est égale a
AN 3,7 mA , deux solénoides créent un

; Charmp total champ plus intengerai)
tan(0)=1,16/2

o Par contre si la tension aux bornes des 2
oa=30° bobines est constante , alors l'intensité est

chatrp sdlénoide divisée par deux (la résistance du circuit

double) faux

Exercice 33bobines de Helmholtz- champ magnétique
uniforme

)
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Deux bobines circulairesoaxiales de rayoR=6,5 cm
sont parcourues par un courant d'intensité 1=3 HadDe
bobine compte N=100 spseOn cherche a obtenir en
milieu de QO, un champ magnétique uniforme.

1. Le courant dans les deux bobines a t-il le méme sens
?

2. Comparer d et le rayon R des bobines lorsque le
champ est uniforme en O.

3. Quelle est la bonne expression de B champ
magnétique crée en O (k est sans unité ; to=T m A

kHoN/(RI) kHoNI/R

kioNIR

4. Calculer B sik=0,71

corrigé

Les courants doivent avoir le méme sens: dans ce cas les
champs magnétiques crées par les bobines en O s'ajoutent.
Avec des courants de sens contraire les champs en O vont
s'annuler.

La distance d doit avoir une valeur voisine du rayon R des
bobines.

I=34 'é

I1 IE

&

hahine 1 ha bine

-
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BestenteslaT; [pestenTm Al I,
il faut donc multiplienuo par des ampeéres et divisé par
1 B:
une longueukpgNI / R éﬁl
1
bobine 1 bobine 2

Calcul de B

0,71*100*3*4m.07/6,5 10°= 4,1 mT

(1+€)™ voisin de 1-ag si

Exercice 34 :APPROXIMATIONS £ est petit devant 1

En ne faisant aucune approximation, la valeur du champ magnétique crée au centre d'une bobine de
longueur L, de diameétre d et comprenant N spires circulaires parcourues par un courant d'intensité I, est:

LM

Il

8=

1. A quelle condition cette relation peut-elle étre assimilée a celle donnée dans le cours?
2. Quelle valeur minimale le rapport L/d doit-il prendre si I'on veut assimiler les deux relations avec
une précision supérieure a 1%? a 1 pour mille?

corrigé

Si la longueur de la bobine est trés supérieure a son diamétre alors on peut négliger d®> devant L? et on
retrouve la formule du cours.

M M N d% i a?

= A T IS M e g -

JIE 4 d d L L L 25
I HF

écart a la formule habituelle : d2/ (2L2) inféri€u6,01

d/L inférieur a racine carrée (0,02 ) soit 0,14.

d?/ (2L2) inférieur a 0,001

d/L inférieur a racine carrée (0,002 ) soit 0,045

-
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Exercice 35:

Une petite aiguille aimantée tournant liboremenbautd'un axe vertical est placée au centre O
long solénoide également mobile autour d'un axgcaépassant par O. L'axe xx' du solénoide est
initialement perpendiculaire a l'aiguille aimantée.

On fait passer un courant d'intensité constant®25 A dans le solénoide (n= 100 spires / metre).

- Déterminer le champ crée par le solénoide.

- Déterminer lI'angle dont tourne l'aiguille aimantée.( composante loriale du champ terrestre
210°T)

- Déterminer I'ang|@, dont il faut faire tourner la bobine pour quéglalle aimantée tourne de
90°.

corrigé :

BDterre E

total

vecteur champ crée par la bobine en son centre :
direction : colinéaire a I'axe du solénoide
sens : donné par la regle de I'observateur d'Ampére

norme : 4t 107 nl = 4*3,14 10’ * 100*0,25 3,14 10° T.

tano = 3,14 10 /2 10°=3,14 /2 =1,57 d'otat =575 °

-
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position iritale hobine

sinB=210°/3,14 10 =2 /3,14 = 0,637

= 39,5°
Rappels en régime sinusoidal
grandeur physiguenombre complexe associé qguelques regles
intensité
Im
ImCOS () Aux impédances complexes les lois du
tension _ courant continu s'appliquent.
Une?
Uncos(t+)
impédance iLw
(inductancg en série elles s'ajoutent
impédance .
(capacité -1 (CW) en dérivation les admittances (inverse d'une
impédance impédance) s'ajoutent
(résistanck R
u=2Zi impédance réelle = module de I'impédance
loi d'ohm complexe.
toute lettre soulignée est un _
nombre complexe argu = argZ +argl

dériverc'est multiplier payQ
intégrerc'est diviser paj

circuit RLC série en régime forcé

impédance complex@+j(Lw-1/ (Cw) représentation vectorielle

]
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1
Z:JRE + (L - —)°
T

impédance réelle

Lw-1/Cw: réactance

la phase de i est I'origine des phases

1

fay— —

O
B

résonance d'intensitd'intensité passe par une valeur
maximale si I'impédance Z est minimale egale a R

tan( @) =

LCw2=1
facteur de qualité ou de surtension

Q=Lw, /R

bande passante

Aw=0)/Q

>

Lo

w2 g

L, (C®)

Exercice36 circuits équivalents a un condensateur réel

Uag efficace =200 V ; C=20nF; le
courant est en avance sur la tension de
$»=85 ° . (=500 rad 3)

1. Le condensateur présente une
résistance de fuite R que I'on
demande de calculer.

2. Expliciter l'intensité i du
courant dans le circuit.

3. On veut remplacer le
groupement précédent par un
condensateur C' en série avec
R'. Calculer C' et R’

corrigé

impédance complexe z équivalentdz = 1/R+ j@; z=R/(1+(RG)?)(1-jRCw)

)
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impédance réellé=R/rac carrée(1+R2G?)

phasep : tanp= -RCw en prenant la phase de i comme origine : tensiore&ard sur i

applications numériquesR= tan(85) / (2 18*500)= 1,14 MQ

Z=10" Q : lgg= Uerr / Z =200/1G=2 mA

i=2,8 sin(500 t +1,42) 85°=1,42 rad

méthode égaler les impédances complexes.
égaler parties réelles et parties imaginaires
C'=(1+R2C&®)/ (R2C&¥?) * C =20,1 nF

R'=R/ (1+R2C&®)= 8,7 kQ

Exercice 37 condensateur et bobine en dérivation

On maintient une tension alternativestll V , de pulsationc=15000 rads aux bornes d'une self
pure de valeur L=1 mH.

1. Quelle capacité gfaut-il monter en dérivation aux bornes de la pelir que l'intensité
soit nulle dans le circuit principal ?

corrigé
impédance complexe z équivalentdz = 1/(jLw)+ jCw ; z=jLw/(1-LCw?)

impédance réellé=Lw/(1-LCu?)
phased : ¢= 102 car zcomplexe pur
L'intensité est nulle lorsque Z tend vers l'infoit LCw@=1

application numérique 4,44 uF

Exercice 8 self pure et résistance en dérivation

On maintient une tension alternativgs5200 V , de pulsation=500 rads aux bornes d'une self
pure de valeur L=1 mH shuntée par une résistant@ Reactance de ce circuit est alors la moitié
de ce qu'elle serait si la self était seule.

1. Calculer R et l'intensité du courant principal.
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corrigé

impédance complexe z équivalente : 1/z = Wit 1/R;

z=RLW/(R?*+L2u?)*(L wt|R)

réactance du circuit Rel/(R2+L2u?) partie imaginaire

réactance d'une self pureo

0,5 Lw = R2Lw/(R2+L2w?) d'ou R= lw= 50000. intensité principaléremplacer R par.«)

I'impédance complexe z devient :0¢iI1+i)

impédance réelle 253,50

phasab : d= 174 en prenant la phase de i comme origine : tensioav@mce sur i

le=Uei/Z =200/353,520,56 A

condition d'équilibre d'un pont de
Wheatstone

Exercice39

On considére le pont en alternatif; el Zi Z3
B et D se trouve un détecteur de
zéro(oscilloscope).Etablir la conditior

d'équilibre du pont.

s
corrigé
Uas =21 i1; Uap =2 i2; Usc = Zgis; Upc = Z4 isgrandeurs complexes

Lorsque le pont est équilibrékE=0

donc Ug = Unp et Usc = Upc

la_condition d'équilibre s'écritZy Z,=2Z, Z3

elle correspond a deux conditions entre nombreksrée

Exercice40 circuits couplés
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M est l'inductance mutuelle. Ly L
2 \p

le génerateur délivre une tension R R

e =E;cos(ut).

Montrer que I'on peut remplacer ces

circuit par le circuit unigue dont on

déterminera l'inductance L et la L
21 w

résistance R .
R

corrigé

i1 et b intensités instantanée dans les circuits

€= Ll ill+ Mi'2+ Rlilgtoz LZ i'2+ Mi'l+ Rziz

en notation complexe

€= Ll i(Jle'f' Mi(ﬂ.z‘l‘ Rlil

0= L2 i(}d;"' Mi(}jg" Rzig

éliminer b

regrouper partie réelle et partie imaginaire

R= Rl+ M2y Rz/(Rzz'l‘ (Lzﬂ.)g)z)

L= L;+M26PL o/ (RA2+(Louy)?)

exercice4l puissance active

1. Aux bornes d'un générateur sinusoidal délivrametsion e=Ecos(xt) d'impédance
interne z=r+jx , on branche une impédance Z=R+&teldniner Z pour que la puissance
dissipée dans Z soit maximale .

corrigé
loi d'Ohm entre grandeurs complexes i

=el(z+2)

puissance active dissipée dans Z : |
P=Rl%

e
|

=
= 1
—
12e4=E2 | ((R+1)2+(X+X)?) £ |

La puissance est maximale lorsque les
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dérivées partielles de P par rapport a R
et X sont nulles.

on en déduit : X=-x et R=rou Z = z*

Pma= E?/(4r)

Exercice42 8 -
E— amperemetres

r est une résistance morte. Les
résistances des ampéremetres s
négligeables. Exprimer la
puissance dissipée dans Z en [\t'J
fonction de r et des intensités
efficaces {,1,,13 mesurées.

corrigé
U tension efficace aux bornes de Z

cos¢ facteur de puissance de Z

P=Ulcos).

or U=rl; et u et4 sont en phase donc

P=rll,cos.

|12:|22+|32-2|Z|3COS(T[-¢)

cos®)=(112-1,2-122) / (2b13)

P = 0,5 r(1z-1,%13?)

Exercice 43 association mixte bobine condensateur résistor

"

- CYY LR
1. C=125puF; R1 variable; L R —"

w=400radg.

-
1. Exprimer I'impédance complexe du circuit.
2. Exprimer l'intensité complexe. i

mesure de puissance , méthode des 3
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3. Quelles conditions doivent satisfaire les données gue j soit indépendant de;R

.
corrigé

impédance complexe

bobhine : jlw+ R

C et R en dérivation : R/ (1+|C&)

circuit : jlw+ R + R/ (1+]CR,w)

intensité | complexe

intensité principale :i=u/[Ww+ R + R/ (1+|CRiw) ]

il Rl = |2/(|C0.)) eti= il+ iz

iy = i / [(1+iCRiw)] = u /[(iLw + R)(1+CRw)+Ry]

l'intensité dans Rest indépendante dg R le coefficient de Rest nul soit:

1-LCu?+RCw=0

le terme réel doit étre nULCu¥ =1

le terme imaginaire doit étre nlRCw=0 ou R=0pratiguement R=0,D.
Puissance moyenne consommée par un dipble

Soit u= U 2 cos () la tension instantanée a la date t aux bornesdipole électrigue : U est la
tension efficacew est la pulsation de la tension. L'intensité durantiqui le traverse est i= 2
cosit+d) ; | est l'intensité efficace) le déphasage.

1. Exprimer la puissance instantanée p consommée phpdle.

2. Exprimer la puissance moyenne P en fonction desnpetres U, | eb.

3. Application au relevement d’'un facteur de puissaridans cette partie les grandeurs
complexes sont soulignées et on utilise le nombreptexe j telle quets-1.

Un moteur de puissance totale P=10 kW est alimsmié une tension sinusoidale de
valeur efficace U=220 V et de fréquence 50 Hz.dadur de puissance est : ¢os 0,7.

- Calculer l'intensité efficace | d’alimentation duwoteur.

- L’admittance complexe Y du moteur s’écrit : Y¥=| €' ®. Exprimer simplement
'admittance réelle | Y | en fonction de | et de U.

- On place un condensateur de capacité C, telldagsociation {condensateur+moteur}
soit purement résistive. Comment faut-il le plgeeur que le moteur continue a
fonctionner normalement ?

- Exprimer I'admittance complexe; ¥e 'association en fonction ded®et Y . En déduire
la valeur de C.

ﬁ
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- Quelle est la propriété de la puissance moyennsanmeée par le condensateur ? En
déduire simplement la valeur de l'intensité effedd’alimentation de I'association.

corrigé

puissance instantanée p consommée par le dipélel i g 2Ul cos (t)cost+d)

p = Ul (cos ( 2t+d) + cosd)

I 7T T
F= ?Uﬂ cos(2mt + @idt + .[3 cos(q::]dt] =Ulcos

[ ——

puissance moyenne F nulle s ime penode

P= Ul cosd soit I= P/(U cog)= 10 / (220%0,7) =64.,9 A.

admittance = inverse d'une impédance ;| Y | =l&4,9 / 220 = 0,295 S.

condensateur et moteur sont montés en dérivatemadmittancedu moteur et du condensate
iCw) s'ajoutent.

Y=Y +jCo=|Y [ €%+ jCw.

I'association {condensateur+moteur} étant puremésistive, Y= est un nombre réel ; sa partie
imaginaire est donc nulle.

Yi=|Y|co® —j|Y |sinh HCw; —j ; -|Y [sind +{Cw=0 ; C=|Y |Sip/ w.

avecw =21 = 2*3,14*50 = 314 rad/s ; sirFr 0,714 : Y | =0,295 S

C=0,295*0,714 / 314 = 6,7 T(F.

la puissance moyenne consommeée par le condensatauulle.

P aCtIVaota|e: P aCtiVe‘no[eur: 10 kW

Q réactivagae = Q réactiveondensatess ~-ColJ2 = -6,7 10*314*2202= -10,2 var

S2= P2+Q2 = 102+10,22= 204,1 ; S= 14,3 VA

Or S=Ul soit I= 14,3 1% 220 = 65 A.
EXERCICE 44 : condensateur

Rappel de cours :
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C

cours 1

définitions et formules u
Ensemble de 2 conducteurs dont I'un entoure completement I'autre.

« g=Cu; charge ( coulomb) ; capacité C (farad F) ; u en volt

. énergie emmagasinée (J) =0,5 Cu? = 0,5 g?/C

- E=u/e; champ électrique entre les armatures( Vm‘l) ; e : distance des
armatures(m)

5
, C=¢€¢€ —
capacité dun condensateur plan 2

S: surface armature (m?) ; e: épaisseur isolant (m)

£ permittivité relative isolantgy: permittivité relative du vide (8,84 TOFm™);

association de condensateurs

En dérivation les capacités s'ajoutent.

1 1 1
= 4t
C

, . £, ¢
En série " &wi 1 n

localisation de I'énergie

Dans toute région de I'espace ou existe un chaectrigue, I'énergie est localisée dans le vide
avec une densité volumig@®5€g E2

Exercice a trois condensateurs en dérivation

Trois condensateurs de capacitequF, G=3,3uF, G=4,7lF sont associés en paralléle. La
charge totale du groupemenrt est q=0,216 mC. Galcul

1. la capacité équivalente
2. latension aux bornes
3. I'énergie stockée par I'ensemble

.
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4. Que devient cette énergie si la tension diminue d'un tiers.

corrigé

Les condensateurs étant montés en dérivation, la capacité du condensateur unique équivalent a

I'ensemble est C=4,7 + 1 + 3,3 :9|JF.

tension aux bornes u=q/C=2,16“/@ 10° = 24V.
énergie stockée :0,5 Cu2=0,5 *9°t42=2 59 mJ

la nouvelle tension vaut 16 V et H=15 mJ

. associer un condensateur chargé a un
Exercice b )
condensateur non chargé

Les caractéristiques d'un condensateur sont : C=0,12 UF; e=0,2mm; €,=5 ; u =100V. Calculer
la surface des armatures, la charge et I'énergie emmagasinée.

2. Ce condensateur est associé en paralléle avec un condensateur C'=0,15 [IF initialement déchargé.
Calculer

e latension commune aux bornes
e |'énergie emmagasinée par le montage.

corrigé
surface = C e/(€,€,)=1,2 107*2 10 /(8,84 10™**5)= 0,544 m?.

charge q=Cu=1,2 10¥100=12uC

énergie stockée : 0,5 Cu2=0,5*1,2"1710%= 0,6 mJ

La charge totale n'a pas changée.

capacité équivalente a I'ensemble : 0,12 + 0,13 #|DF.

.
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tension =q/C=12 16/0,27 10° = 44,4 V.
énergie 0,5*0,27 16-44,42=0,266 mJ

perte d'énergie par rayonnement électromagnétippar effet joule dans les conducteurs lors de
I'association.

Exercice ¢ capacité d'un condensateur sphérique

Calculer la capacité d'un condensateur dont I'armature interne est une sphere de centre O et de rayon R;.
La surface interne de I'armature externe est une sphere de centre O et de rayon R,. Examiner le cas ou les
rayons sont peu différents R,=R;+e

corrigé
V1 : potentiel de I'armature interne

V2 : potentiel de I'armature externe

Q : charge de l'armature A

Les lignes de champ sont radiales, les surfacapdtgutielles son
des spheres de centre O.

EXERCICVE 45 :Th. de gauss: calcul du champ puis du
potentiel

flux du champ a travers la sph&rele rayon x : E Ax2= QK.
E= Q/(4reo x?)

E=-dV/dx, puisque E ne dépend que de x

dV=Q/((4T®E, ) *dx/x2 intégrer entre Ret R.

V-V 1=Q/((4TEo ) [1/Rx- 1/Ry]

capacité = Q/(V,-V,)

C= 4110 R1RY/(R-Ry)

R,=R;+e ; e <<R,.

C voisin de #&y R R,/e et 4TtR1R, surface d' une spheére

C voisin degy S/e

-
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EXERCICE 46 association série 3 condensateurs

Un condensateur C est chargé sous une tensicBiVappelle A R e
l'armature interne et B I'armature externe . (pksté en série entre ot L] ]
condensateurs C' et C" initialement non chargégeriéner Q, Q', A l 5 JL,, ]|3,,

Q"

corrigé

charges

initialement I'armature A prend la charge=QVo.

Le conducteur AB' isolé garde la méme charge :-QQ3§)
de méme B et A" : -Q+Q"=-§

soitQ'=Q" =Q-Q,.

potentiel

V=V 4-Vg=Q'/C' + Q/C + Q"/C"

V=(Q-Q) (1/C'+1/C") +QIC
V=Q(1/C'+1/C+1/C")-Q(1/C'+1/C")

Q= [V+CV(1/C'+1/C"] / (L/C+1/C+1/C")

Exercice 47 : électrostatique : potentiel et champrées par
deux charges sur un axe.

Deux charges ponctuelles positives q sont plaadraesrnsaxe y'Oy aux ordonnées -a et +a .

Déterminer le potentiel V(y) et le champ électriquéE (y) en tout point de I'axe y'Oy

)
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Y

v. 1 | 1
Ae) @+q | MA pn g, AM A4Ar g yta

o+ Vi 5= S B e
YAz e, BM Ameg, y-a

B(+a) @ +q

v.. 41 i].4 %
" Am g yta y-al Ax g y-a

My) 1

Pour le champ électrique, il faut distinguer deas c

- le point M est en dehors du segment AB : les charéjestriques s'ajoutent

;
E- 9 1 _ 49 1
Ald) Q-+ Am g AM* Am & (y+af
o L
7 -9 1 _ 4 1
Bi+a) & +q 4‘?3.5':' BM? 4?3-5':' b/_a)z

MO . 9’(1

_ 1
e Ama| (y+af (y-af

- le point M est situé sur le segment AB : les chan@bsctriques se retranchent

)



Exercices corrigés : Electromagnétisme-Electrostatique-Electricité- Electronique

Am & (y-af (y+af|

o = a
¥ ¥
Q= “ = e
£y
oty O TR
i *
3 )
—
e

Construire le graphe V(y).

g e o gy g g o g g e e

IRy i g AP iy i g R Sy S Ay oy i S i g St Ry iy g g ey

Construire le graphe E(y).
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Efy)

T FF4—FFF¥F394—FFFF¥+F¥F—FF+=

1
1
]
1
1
1
1
1
1
1
S N N O 'Y N O e

Qu'arriverait-il a une charge q' positive légerement déplacée de y=0 selon Oy ?

La charge ' se déplace vers y=0 ou le champ igeetest nul.

Qu'arriverait-il a une charge q' positive abandonnée en y=2a, sans vitesse initiale.

]
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;
Ala) @+g
—_ O+
2
A FA*M_ilgggD AM”K I)_élfr & 9az(+j)
Mi2a) + T
I qq' _
¥
l FB%M A7 & BME( f) 4?1'.53 4agk+3)

La charge q' s'éloigne a l'infini.

EXERCICE 48 spire plane dans un champ magnétique uniforme

préalable :
On admet le résultat qui suit :

En partant de la force de Lorentz f subie par waréiqule de charge g, de vitesse v, placée en M ou
existe un champ magnétique B, on peut aboutil@ kuivante:

Une portion de courant rectiligne MN, parcourue yracourant d'intensité I, mesuré dans le sens M
vers N, placé dans un champ magnétique unifornesBsoumis a une force F, appliquée en son
milieu Q.

0
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Force de Lorentz: I = qi?" ~B

it = IT

F=IMN A~ B

Quelle est le nom donné a cette force?
spire plane dans un champ magnétique unifarme

Une spire rigide de c6té a, d'arie S est parcopanein courant d'intensité | imposée par le
générateur. On défini son moment magnétiq M=I5n @St nn vecteur unitaire normale
au plan de la spire.

La spire de centre M, mobile sans frottement auttwr axeA=Mz est placée dans un champ

magnétique uniforme B, ayant la direction et lessgm I'axe Mz. Sa position est repérée par l'angle
0.

vie de dessus

1. On note F, et F; les forces subies respectivement par les cotes perpendiculaires a Mz de milieu P, et
P;, F, et F, les forces subies respectivement par les c6tés paralleles a Mz de milieux P, et P,.
Déterminer la somme des forces exercées sur la spire.

2. Montrer que ces forces constituent un couple dont on exprimera le moment par rapport a A, en
fonction de M,B et O.

3. Montrer que I'énergie potentielle de cette spire dans la position repérée par 8 peut s'écrire :

E,=-M-B
4. Quelle est la position d'équilibre stable de la spire dans le champ? Justifier.
5. A partir de considérations microscopiques simples, expliquer pourquoi une aiguille aimantée placée

dans un champ uniforme s'oriente et indique la direction et le sens du champ, alors que les grains
de limaille de fer s'orientent et indiquent seulement la direction du champ.

-
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corrigé

Il s'agit des forces de Laplace.

—
K B
E:Iﬂlfzn:@:a Fz=I"ﬁ’“3;i’:4’ﬂ“ﬁz_'f:I
—
7 LV
3 —_
B —
B —r
Bk F
— —_— —_ —_ ﬁ —_
B -Ia A, nBE  E =IA A AB

la somme des forces est donc nulle.

les deux forcesdet F, constituent un couple de forces dont I'effet @sbtation de la spire.

Le moment de ces forces par rapport a I'axe A, est égal a la projection sur cet axe, du moment de ces forces
par rapport a un point de cet axe.(le point M par exemple)

MP;  MP,
—

T, = MB, AF, M, =3P, nF

4

=

le moment des forces est dirigé en sens contraifexe Oz
sa valeur est (a2 représente la surface S derk) spi

Ma = -la2 B sinB=- | S Bsin®.

énergie potentielle:

La spire tourne d'un angl® dwutour de Mz, l'intensité restant constante.

le travail élémentaire du couple de forces est :

0
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SW = Mad8 =-IS B si® dd = -d [ -IS B co8 ]

on défini une énergie potentielle d EpdW =-d [ IS B cof ]

E =-M.B

P

énergie potentielle magnétique d'interaction dipold avec un champ magnétique.

La position d'équilibre stable correspond a un minimum de I'énergie potentielle :
dEp/®=MBsin6=0
soit@ =0 ouB =1t

ces deux positions d'équilibres sont-elles stabl@s

recherchons le signe de la dérivée seconde :

d?Ep / ® 2= M B cosf

la dérivée seconde est positive pbub, cet équilibre esttable

la dérivée seconde est négative prm, cet équilibre est instable.

Dans la position correspondant a I'équilibre statneretrouve la régle du flux maximal :

un circuit non déformable, parcouru par un couddintensité constante, se déplace spontanémi

telle maniere que le flux du champ magnétiquersaitimal (sous réserve que les contraintes
mécanigues imposées au circuit le permettent)

Dans une aiguille aimantée, le moment magnétique résultant du aux électrons n'est pas nul et son sens
détermine les podles. En présence d'un champ magnétique uniforme, l'aiguille s'oriente et indique le sens du
champ.

Un grain de limaille de fer placé dans ce méme gharagnétique acquiert un moment magnétique
et s'oriente dans la direction du champ.

EXERCICE 49 : Norton, Thevenin, diviseur de tengibde.ourant
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Générateurs : passage entre modéles équivalents de Thevenin et de Norton.

On peut remplacer le générateur de courant [coatantromoteur (c.e.mr) et résistance r en
paralléle], modélisé a la figure 1, par un génératie tension équivalent [force électromotrice
(f.e.m.) E et résistance R en série], modéliséfiglae 2.

- i -~
A B -— i
A+ T =W eE
o 7
r -
Figme 1 Figue I

figure 1: on note4le courantdansr ;ig +i;; de plus u = - njisoit iy = -u/r.
Parsuite :i=n-ur;u=nr-ri.

figure 2: u = E-r 1.

On identifie :R =r etn = E/r.

Association de générateurs :

On associe maintenant, en paralléle, deux génésatiéfinis par leurs c.e.m. et résistance en
paralléle, respectivemennyg, r; ) et (n, 2 ) (figure 3, a gauche).

| I

i } :._ETB

Exprimer le c.e.mn et la résistance en parallele r du générateuratgnv (figure 4, a droite), en
fonction des données de la figure 3.

figure 3: on note 1 le courant dans r, on note4 le courant danst i =ng + iy + N2 + i
de plus u =-ri; soith =-u/n ; u=-kip Soith =-u/;

Par suite i =Ny + N2 - u[ 1/ry+ 1/ry).
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figure 4: on note4le courantdansr; ig + i ; de plus u = - rjisoit iy = -u/r.
Par suite i = n - u/r.

On identifie :1/r =1/r+ 1/r, etn =n. + N2

Exercice 50 : Montage diviseur de tension et montagdiviseur
de courant :

Un dip6le AB est constitué de deux résistors (tastes respectives Bt R ).

A & A w - .
2 [ H o2 1 ‘
E = B =

Figme £ Fizre 6

Les deux résistors sont montés en série et I'enlge@sb soumis a une tension u (figure 5).

Exprimer la tension u, , aux bornes du résistor de résistance,R en fonction de u, Ret R..

figure 5: on note i l'intensité du courant danseR R..

U=(R+Rx)i; L =Rxi.

V) Rz Rz
= d'otiUy = U

u R;+R; R; +R,

Dans le second montage, les deux résistors sortémen paralléle (figure 6). Un courant
d’intensité i circule dans le dipdle AB.

Exprimer 'intensité i , du courant qui circule dans le résistor de résistace R , en fonction de
i, RJ et R,.

I=i#ti2; U=Ri1;U=Ri2;i=u (1R + 1R )=U(R +R) / (RiRy)

iz = Rl d'ou iZ = i R1
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i R;+R,

R;+R;

exercice 51 Intensité i du courant qui circule dans une

branche d’'un circuit

La méthode de résolution est laissée au

cteikétudiant

Soit un circuit linéaire dont les résistances deslacteurs ohmiques, les f.é.m. des sources de

tension et les c.é.m. des sources de courantrstiquiées sur la figure 7.

SR

Figure 7

Déterminer, en fonction de ¢, & , n etR, l'intensité i du courant qui circule dans le dpole

AB, de résistance 2 R

Application numérique.,e= 20V : e = 5,0V ;:n =2,0 10° A ; R=50 ohms{Calculer i.

Remplacer les générateurs de Thevenin par lesaténés équivalents de Norton :

A

&

}? 2R

¢« B

Remplacer 3 générateurs de Norton en dérivationmpaenérateur de Norton unique :

a9

2R R

16

=
L1

. A
SRS W S W R
» 2R R R
H i_g_1+ _G=5€1_€1+?ﬂ
2R R R

+ B
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Passer au modeéle équivalent de Thévenin :

R TR S N
» 2R R R
(&2 plo4 0.5, —e, +
!sz R H 2=t (4R =02e —0.

Figwe 7

" _ , ; R Yy _ A5 A= TR &
;= 0.2¢,=0.4e) +047R _ 02%20-0.4%5+04%0.02*50 _ o
2.4R 24*=50

EXERCICE 52 : Lois du courant continu

BREF RAPPEL : Additivité des intensités a un noeud :

On donne :11=0,05A;1=0,01 Aet4=0,02 A.

Au noeud C, additivité des intensitéss ¥ I,+15 = 0,01+0,02 |3 = 0,03 A

Au noeud A, additivité des intensités s # Ix+ls ; I= 11 - 13= 0,05-0,03 ] ,= 0,02 A
Au noeud B, additivité des intensitésg ¥ I+l4 = 0,02+0,01 | 6= 0,03 A

On vérifie bien qu'au noeud 0, % Is+lg .

Nombre d'électrons quittant le générateur chague s®nde

Quantité d'électricité Q stI= 0,05*1 = 0,05 C.

La charge, en valeur absolue, d'une mole d'élextvant 96500 C.
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Quantité de matiére d'électrons n = 0,05/96500L.8 £0’ mol.

Dans une mole d'électrons il y a N 6,02 16° électrons.
Par suite 5,18 10%6,02 1G° = 3,1 10’ électrons quitte le générateur chaque seconde.

BREF RAPPEL :tensions et circuits dérivés

Additivité des tensions : A¢ = Uap + Upc ; Uap = Uac-Upc = 3-1 ;Upp = 2 V.
Upe = Upc + Uce ; Ucg = Ups-Upc = 2,2-1 ;Uce =1,2 V.

Uag = Uac + Ucg = 3+1,2 ;Upxg =4,2 V.

On donne :4=0,02A;=0,015A;4=0,03 A.

Je calcule |I: au noeud B, additivité des intensités, 4514 = 0,015+0,03 | = 0,045 A
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Un_": av UB":].,E v

Iz =0,13 h‘ ‘ N -
|

—— D:

lg

A
1=0,09 Ap— rhéostat
I; B
C
Jap=1,3V D; Ds .
U=3,7 V
l 1,=0,07 A

D Iy
Additivité des tensions : Ad= Uan + Ung +Upc =9 -1,5 -3,7 Uac= 3,8 V.
Upc= Upa + Uac =-1,3 +3,8 Upc=2,5 V.

D, est un dipole actif ( générateur) : la fleche sghslant l'intensitéJet la fleche symbolisant la
tension Up ont le méme sens.

D3 est un dipole récepteur : la fleche symbolisamehsité § et la fleche symbolisant la tension
Uap sont de sens contraire.

D, est un dipole récepteur : la fleche symbolisamtehsité } et la fleche symbolisant la tension
Uac sont de sens contraire.

Dj est un dipole récepteur : la fleche symbolisamntdhsite § et la fleche symbolisant la tension
Ugn sont de sens contraire.

Toutes les tensions ci-dessus sont calculées eamri point N comme origine des potentiels :
VN=0

Potentiels des points N, A, B, C et D en prenant le point C comme origine des potentiels :

MQZO ; U& = VAﬂQ =38V d'OU\/A: 3,8 V.

Uap = Va-Vp = 1,3V d'ot \§ =3,8-1,3Vp=25 V.
Ucg = Ve-Vg =3,7 V d'otVg= -3,7 V.

Ugn = Va-Vy =15V dot W = -3,7-1,5 V= -5,2 V.
Intensités:

Au noeud A, additivité des intensitégtlb =1+ I3; I, =1+ I3 -lop = 0,09+0,07 -0,131;, =0,03
A.

Au noeud D, additivité des intensités =ll, + 14 ; 1,= 0,07 -0,03 |, =0,04 A
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R;=10 02

l Uep=a+2 |

T Up=16-2,251

Résistance équivalente a & R; en dérivation :

R=6*10/ (10+6) = 3,75 ohms.

Le moteur tourne :

Calcul de l'intensité | :

Addivité des tensions :dg = Ucg + Uga + Uag + Upg + Ugp.

16-2,25 | = 4421 +3,75 | +81 +9+41 +10I

| = (16-4-9) / (2+2,25+3,75+8+4+10) ;: 1 =3/ 36:0,1 A.

Calcul de l'intensité |5 : Ugy = 3,75%0,1=0,375V;

Uga =Rs Iz d'ou k= 0,375/ 6 3 =0,0625 A

Le moteur est blogué: Ucg = 2|

Calcul de la nouvelle intensité |

Addivité des tensions ¢ = Ucg+ Uga + Uar + Ure + Ugp.
16-2,25 1 =21 +3,75 | +81 +9 +4| +10I

| = (16-9) / ( 2+2,25+3,75+8+4+10) ; | =7 / 30=0,23 A.
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EXERCICE 53 : Energie électrostatique d'une distibution
discrete de charges

2
e

e
+

il

&
L

4,

g2
T A S E L ) R

G(-q)

J E(-0)

Potentiel crée en A par la charge -qg placée en B

Vg= 1/ (4reo). (-q)/aavec a = coté du cube.

Potentiel crée en A par les charges placées en B, D et E :

A(tg)

E(-9)

Potentiel crée en A par les charges placées en C, Fet H :
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\

1 (+3q)

s €0 +2a

Potentiel crée en A par la charge placée en G

_ 1
47 £,

e

Potentiel crée en A par les 7 autres charges

V=¥, +7 47, =3 [ﬁ+ 3
) : - o

Potentiel crée en B par les 7 autres charges

Un calcul identique au précédent conduit a :

Energie électrostatique de la charge +q placée en A dans le potentiel V, créé par les autres charges :
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o 13,3 1 }
A 4?TEELG 2a +Ba

Energie électrostatique des 4 charges positives@és dans le potentiela\créé par les autres
charges: 4 Ea.

Energie électrostatique de la charge -q placée eddds le potentiel ¥ créé par les autres
charges:

Es= 4;15,3{31 ha {J

Energie électrostatique des 4 charges négativeséds dans le potentiels\tréé par les autres
charges: 4 Es.

Energie électrostatiquéotale:

On fait la demi-somme : le terme 0,5 vient du daié le terme;q;/(41&, r;) est compté deux fois
( en se placant du coté de i et du coté de j).

EXERCICE 54 :champ et potentiel électrique crée eson
centre par un arc de cercle ; crée en un point M paun
cylindre uniformément chargé en surface.

L'arc porte une densité de charge linéique A constante.

bissectrice

Champ crée en O par un élément de longueur digdeaharge doxdl.

109




Exercices corrigés : Electromagnétisme-Electrostatique-Electricité- Electronique

Champ crée en O par deux éléments de longueur dl portant la charge dg=Adl, symétrique par rapport a
la bissectrice.

dg=*dl

f h
."l\.
l‘-\.
E

5
=_ 10 2hdl =
\ < dE'?——'I:'tEE—R: cosp ¥
dg=*dl=R df i
iy 2hdp T | 2 dsing i
e cospy Tk, R V

Le champ résultant est porté par la bissectridadgle.

Intégrer entre O et :

=1 J- 2hdsinf _ 1 2)sine
41t gy 0 R dng, R

Potentiel crée en O par la charge ponctuelle\db=
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dv=_1 rdl -1 hdp

“4dne R 4nme,

Intégrer entre 0 et®:

v=—L [ dp =v=—L n2aAa
dm gy #0 4n & 2T &p

EXERCICE 55 : Champ électrique crée par un cylindre
infini portant la charge surfacique o.

Le champ électrique, en un point M d'un plan de&yim du systéme de charges, appartient a ce
méme plan de symétrie.

Tout plan contenant I'axe du cylindre est planyaeé&trie et tout plan perpendiculaire a I'axe du
cylindre est également plan de symétrie (cylindfimi) donc le champ est radial.

/ﬁ/ﬁ?\ Surface de
o o] ] Ganss

H théoréme de Gaunss

[, E-dé“:;ﬁu

E

\< |

S

Le flux du champ électrique a travers les deuxieestest nul ( champ perpendiculaire a la
surface).
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section

1o
=

T

2rr H

lectrique a travers la surface ddérSy

é

Flux du champ

Charge totale contenue dans cette surface oQmrR H.

de Gauss :

éoreme

7

Appliquer le th

02T[RH/€0.

r>R:E2rH

o R /(reg).

E =

=0.

r<R:E2rH=0:E

T rT 1l il r T rrrrym™rrraaeae

B S e o oy o S LS

Bt e i i i e e e

e et ets ELE S

S|

£y

Potentiel :

On considere que le potentiel V est égabaW I'axe du cylindre.
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0;V=V,.

r<R:E

oR/(reg) ; V=-0R gy Inr + Cte

>R, E

n

Comment trouver la constante d'intégra

Lors de la traversée de la surface du cylindreaglerr R, V est continu.

Vo=-0R g In R + Cte

V(r=R) =

V+oR kIn R

d'ou Cte

V=Vy-0R /l&In(r/R) .

g e [ ey g g s ey gy g g e gy = g e ey ey

I OO RO L

vl e e o 1

- —— - - -t q——m—— - ——-

il S ol ol i ¥

gy I P g Wy g gy g A AP Uy g R [ Py g g A |y g g A iy
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EXERCICE 56 : électrostatique

1. Une spheére de rayon b porte une charge positive Q répartie uniformément sur sa surface. En
s'aidant du théoreme de Gauss, calculer le potentiel V crée par la charge Q a l'intérieur de la sphére.
L'origine des potentiels est prise a l'infini.

2. Deux spheres identiques du type précédent portent chacune la charge positive Q répartie
uniformément sur leur surface. Leurs centres A et B distants de 2a ( a>b) sont disposées sur I'axe Oy
symétriquement par rapport a I'origine O. Une troisieme charge -2Q qui peur étre considérée
comme ponctuelle se trouve en O. Donner I'expression du vecteur champ électrostatique E(P) crée
par les trois charges au point P de I'axe Ox d'abscisse x positive.

F
r

3. Quatre sphéres identiques du type précédent portant la méme charge positive Q sont placées aux
sommets O,, 0,, O3, O,d'un carré de coté 2a ( a>b). Donner I'expression du vecteur champ
électrostatique E'(P) crée par les quatre charges au point P de I'axe Oz d'abscisse z.

AT
Pl

) Q R Q

0

E C':-" -7 .
a s N
= '\.. Q’
0= e —— *
04

4. Deux sphéres identiques du type précédent centrées en O, et O, portent la charge positive Q ; deux
autres sphéres analogues centrées en O, et O, portent la charge négative -Q. Donner |'expression du
vecteur champ électrostatique E"(P) crée par les quatre charges au point P de I'axe Oz d'abscisse z.

AT
P)
-0
C']_" Q . da. . F
o 0y
-7
Q. =T o
L s
[:]2 ................................... 4
O3
corrigé
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La distribution de charge a la symétrie sphérique : en conséquence le champ électrique E est radial et sa
valeur au point P ne dépend que de la distance OP. A I'extérieur de la sphére le potentiel et le champ
électrique se calculent comme si toute la charge Q était placée au centre de la sphére.

le champ est nul a l'intérieur ( absence de chargj@)est pas défini a la surface de la sphdre ;
subit une discontiniuté a la traversée de cettasaichargée.

par contre, le potentiel est défini en tout poyntompris a la surface de la sphére : étant nul a
l'infini, sa valeur sur la surface de la sphére &t Q/(4reo) b™.

point P extérieur aux spheres chargées: le champ électrique E est identique a celui crée par 3 charges
ponctuelles.

Par symétrique le champ électrique t@éP) en P est porté par I'axe Ox.

OP=x ; AP=BP=(a2+x%;

Eo(P)= -2Q/(4®o) XUy ; EA(P)+Es(P) = 2Q/(4w,) (a2+x2)?cos8 Uy ;
avec cod = x / (az+x?f’;

Ea(P)+Es(P) =2Q x /(4w&o) (a2+x?)*u, ;

E(P)= 2Q /(4&o)[x (a2+x?) - x? Juy ;

par symétrie le champ E'(P) est dirigé suivant Oz.

00 =2& ; O)P = 00+ OF = 2& + 7 ;

champ crée par une charge en P ( projection surfXB)= Q/(4eq)( 2& + Z)% cos u, ;
avec co® = z / (2a2+z?} ; 8 angle formé entre OP etP®

Ei(P)= Q z I(4wo)( 2& + 2) ¥ u, ;

115



Exercices corrigés : Electromagnétisme-Electrostatique-Electricité- Electronique

champ total en PE'(P) = 4Q z /(4eo)( 2& + ) u, ;

Le champ Ey3(P) créé en P par les charges Q placées en O, et en O3 est dirigé suivant Oz

Le champE,4(P) créé en P par les charges Q placées, &t €n Q est dirigé en sens contraire de
Oz.

ces deux champs ont méme valeur, sont colinédies gens contraire : le champ tatal(P) est
nul

EXERCICE 57 :magnétostatique

1. Unfil rectiligne de longueur infinie et de section négligeable est disposé suivant I'axe Oz du repere.
Il est parcouru par un courant continu d'intensité | qui circule dans le sens de z positifs. Déterminer
le vecteur champ magnétique B(P) crée au point P du plan (xOy) repéré par ses coordonnées
polaires r et 0. e, et eg sont les vecteurs de la base polaire de P.

F
] -
X‘/g“!

2. Un second fil rectiligne de longueur a et de section négligeable est disposé dans le plan (xOy) selon
le segment AC paralléle a Oz, a la distance h de cet axe. Il est parcouru par un courant continu
d'intensité I.

- Définir la résultante F des forces de Laplace qui s'exercent sur le fil AC.

3. Déterminer le moment M(O) en O des forces de Laplace qui s'exercent sur le fil AC.

4. Déterminer dans ces conditions la distance b qui sépare le point A du point K de AC, point ou la
force unique F peut étre considérée comme appliquée a AC.

corrigé

M champ

le champ crée en M par le fil infini est orthorddiaa valeur ne dépend que de la distance OM.

On applique lghéoreme d'’Ampérsur un contour circulaire, d'axe Oz, passant par M
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.- T
Bedl=yI th.d'Ampére B= 1"
i . TH mpere o r

Chaque élément de couradt tlu conducteur AC est soumis ddace de Laplacef :

-~ ~ I S
o =Tl ABQD =Tdz &, A at! (—ex)=—u°
2m h

= df =-

i

2
kol [“dz-e‘
mh™ *

TH(0) = || dR(0) = :

Le point K est tel que :

. . ~ IE 2_‘ .
MO)=0Raf= 02 5 b5,
dm h

EXERCICE 58 :Moteur asynchrone

La plaque signalétique du moteur asynchrone emtnale compresseur porte les indications
suivantes : 400V /690 V ; 2,6 kW ; c9s0,79 ; 50 Hz ; 6A / 3,5 A ; 940 tr/min

Ce moteur est étudié en régime de fonctionnementrad.

1. Le moteur est alimenté par un réseau 230 V /400 V. Quelle est la tension nominale aux bornes d'un
enroulement du stator ?
- Comment sont alors couplés les enroulements du stator ? Justifier.
- L'intensité du courant en ligne vaut 6 A. Calculer l'intensité efficace du courant traversant un
enroulement.

2. Quelle est la vitesse de synchronisme de ce moteur ? Déterminer son nombre de paires de péles et
son glissement.

3. Calculer la puissance absorbée par ce moteur.
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4. Les pertes dans le fer et les pertes par effet Joule au stator valent respectivement : P;,= 200 W et
P,s=190 W. En déduire la puissance transmise au rotor et le moment du couple électromagnétique.

5. Vérifier que les pertes par effet Joule au rotor valent 175 W (environ).

On néglige les pertes dans le fer au rotor. En déduire les pertes mécaniques.

7. Quels sont le rendement et le moment du couple utile de ce moteur

o

corrigé

tension hominale aux bornes d'un enroulement du stator : 400 V

couplage les enroulements du statdans le couplage étoile, la tension aux boreeshaque
enroulement est égal a la tension simple 400 \&ajae dans un couplage triangle, la tension aux
bornes de chaque bobine serait 690 V; ce qui p&ssprévu par le constructeur.

intensité efficace du courant traversant un enroatd: dans le couplage étoile, l'intensité efficace
dans chaque enroulement est égale a l'intensiligrensoit 6,0 A.

vitesse de synchronisme de ce moteur vitesse de rotation (tr/s) / nombre de pairepdes avec
f=50 Hz

ns =50 /p tr/s ou 50*60 / p = 3000 / p tr/min

Or la vitesse de rotation du moteur ( 940 tr/mst)tees proche de la vitesse de synchronisme : d'ou
ne= 1000 tr/min et p = 3.

glissement = (n-n)/ns = (1000-940)/1000 = 0,06 ( 6%).

puissance absorb@ar ce moteur : 8= 3°U Icosh =3"*400*6*0,79 = 3,28 kW.

puissance transmise au rotd®, = PapsPis- P;=3280-200-190 = 2,89 kW.

moment du couple électromagnétique

puissance électromagnétiqug,P (1-g)R, = 0,94*2,89 = 2,72 kW
moment du couple T=¢R/(2rm) avec n =940/60=15,67 tr/s ; T= 2720/(6,28*15:@7),6 N m.

pertes par effet Joule au rotay R, = 0,06*2890 =173 W

pertes mécaniquesn= Pem - Putile (Puiiie €St indiquée sur la plaque signalétique du cooistnn)
Pn=2720-2600=120 W

rendement de ce moteuP,ie /Paps=2,6/3,28 = 0,79 ou 79%

couple utile de ce moteuiP,ge / (2rm) avec n =940/60=15,67 tr/s ; T= 2600/(6,28*15:@B,4 N m.
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EXERCICE 59 : travalil des forces magnétiques inductances

Rappel de cours

expression du flux magnétique

cours 1 C

¢ = HSE end5

Soit un circuit (C), parcouru par un courant |, et placé dans un champ magnétique B. Soit une surface (S)

s'appuyant sur (C).
La valeur du flux ne dépend pas de (S) mais seulement du contour (C)
son unité le flux s'exprime en webers (Wb)

flux coupé:

Si le circuit précédent se déplace d'une positldmi le flux estP; a une position (2) ot le flux est
P,.

flux coupé: @, - O,

travail des forces de Laplace

Soit un circuit filiforme parcouru par un courargtiplacé dans un champ magnétique B. Le circuit
est soumis a une force de Laplace. Sous l'actiaete forcele circuit se déplace. Le travail de c
force est :

| (D, - D).

Au cours d'un déplacement spontané, le circuitgbrere position telle que le flux de B qui le
traverse soit maximum

cours 2 inductance mutuelle de 2 solénoides

Une bobine comptantN\spires de section,®st centrée sur I'axe d'un solénoide infinimemg lo
comptant p spires par metre. Son axe fait un arffjevec celui du solénoide. Calculer le coefficient
d'inductance mutuelle des deux circuits.
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Le champ magnétique B crée par le solénoide parcouru par un courant | est :
B=Mo m |

Le flux traversant la bobine est alors :

®=N, B S, cosp)

=N, o S, cosP) |

L'inductance mutuelle est\;; [lo n; S; cos@)

inductance propre d'un cable coaxial

cours 3

Calculer l'inductance propre d'une longuer h d'un cable coaxial de longueur infinie de rayonsaetb .

Supposons que le conducteur interne soit parcouru par un courant |, dirigé vers l'avant et que le conducteur
externe soit parcouru par un corant | dirigé vers l'arriere.

Champ crée en un point distant de r de l'axe (&kae th d'Ampére)
B 210=Lol d'ou B =l / (2TT)

flux de B a travers une section droite de largewstdie hauteur h
d®P=B h dr J4olh dr/ (2T)

d® = ol h/ (2m) d In(r)

® = o h/ (21) In(b/a)|

inductance L4y h/ (2IT) In(b/a)

cours 4 inductance propre de 2 fils
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On considere 2 conducteurs identiques paralelles, de longueur infinie de rayon a dont les axes sont distants
de b >>a . Calculer I'inductance propre de ce systéme.

champ crée par les 2 conducteurs en M:

B=Uol / (2TT) + Mol / (2T(B-T))

flux de B a travers une bande de largeur dr etadecur h paralélle aux fils :
d® =B h dr plh / (2r)[ dr/r + dr/(b-r)]

en intégrant entre a et b-a

® =pph / (2m) In(b-a)/a)l

inductance L#oh / (2m) In(b-a)/a)

EXERCICE 60 :champ et potentiel électrique

Rappel de cours

cours 1 flux de vecteur - th. de Gauss
EL 4%

le vecteur surface S est perpendiculaire a la ce.
le flux @ s'exprime eV/m

EenVm?etSenm?
®=E.5 =EScos(0)

th. de Gauss

Le flux du champ électrique a travers une surfacenée est égal a :
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1 gi charges intérieures a S
®=—[2q,+0.52q,)
0

gs charges superficielles portées par S

potentiel électrique

E =-grad V gradient d'un scalaire:\¢'est urvecteurdont les composantes sont les dérivées
partielles de V par rapport a x,y,z.
potentiel V envolt

Champ et potentiel électrique d'une sphére

application 1 chargée en volume

LSS “. Lasphére S de rayon R porte la charge volumigjiferame p.

par raison de symétrie le champ edial

champ électriqugpoint extérieur)

flux envoyé a travers la sphéxale rayon r.

définition du flux :®= 410°E

th. de gausscharge intérieure &= charge de S4/3 TR®p.
= 4/(3e0) TR

E = R%p/(3&qr?)

potentiel électrigue :

_dv Q. Q
E = Wou‘-f— Ir—zdr_4nE0r+G1'e

Q=charge de S ; la constante est nyiladéntiel nul si r tend vers l'infii

tout ce passe comme si la charge était concentréerdre de la sphere

point intérieur méme calcul
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E =rp/(3¢q) ; potentiel: p/(2¢e0)(-r?/3+ R?)

application 2 champ et potentiel crée par un cylindre infini

Calculer le champ et le potentiel crées par umdyé infini, de rayon R, portant une densité
volumique de chargp constante.

corrigé
flux de E a travers.

En tout point de la surface latéralepar 23

raison de symeétrie, le champ est radial et a fsl gx TX

méme module. Le flux de ce vecteur a travec-ﬁ;----- ------------- S

la surface latérale de longueur h Bs2rxh. :

En tout point de Sou S le vecteur E est

normale au vecteur surface : le flux de E est E

nul a travers les 2 bases.

charge origine des potentiels, I'axe du cylindre

intérieure au cylindr& de rayon x : potentiel électrique

x <r:Q=mx?hp. dv o x?
E:——uuU_—Ip—x - Six <r

dx 2€, €,

x >=r: Q=T1?hp.
six>r:V=12p/(2¢g) In(x) + Cte.

th de Gauss :
Comment trouver la constante d'intégratfon
E 2rrh = Q/€0 d
lors de la traversée de la surface du cylindreagien
x<r:E=XP / (230) r, V est continu.
x>=r: E=12p | (260) V =-12p [ (4€y) (1+2In(x/r) )
Application 3 champ et potentiel crée par un disque

Le disque est uniformément chargé en surfareensité surfacique. Déterminer le champ et le
potentiel crée en un point de I'axe du coté desgelsa

corrigé
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L'élément de surface dS du disque porte la chagjge d
O dS et crée en M (OM=x) le potentiel dV

1 odS 1 opdpdo
49:5,:, r 4#:5,:, |'3.¢2+p2
o ® pdp o
V= do
gyt
\f:zi(ﬂ!xunz-\a':?)
€a

dV

cham
1.__“
£ _dv_ m:[ 11 J Q "'_j;:?!< ":E

le champ résultant est dirigé vers le disque dhdage est 5, &t d3; sont symeétriques
négative.

application 4 Un petit disque au dessus d'une sphere

1. Calculer la charge totale Q et la densité supetfe0 d'une sphére conductrice S de rayon
R=50 cm, portée au potentiel V=100 kV.

2. Un petit disque métallique (r=1 cm, m=0,1g épaissegligeable) est placé au sommet ¢
sphére. A quel potentiel faut-il porter la spheveipgue le disque se souléve ?

3. La sphere est portée au potentigt®10 kV. Le disque atteint une position d'équilibrene
hauteur z au dessus de la sphere. Calculer z.

4. Le disque est maintenu dans la position précédealeuler les densités superficielles des 2
faces du disque.

corrigé
charge(coulomb) = surface sphérer@) fois densité superficiellEm?)

Q=41R?0.
potentielV = Q / (41eoR) = RO /€

d'otio = 108,85 10'2/0,5 =1,77 10° CmetQ= 5,56 16 C

champ électrigue et force

A l'intérieur d'un conducteur en équilibre le chaasp nul.

A la surface d'un conducteur en équilibre le chamnt o/<.
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Au voisinage, a I'extérieur de la surface d'un cambelr , le champ E est normale a la surface, &

valeuro/e,. Il est dirigé vers la surface si les charges ségatives et vers l'extérieur si elles sont
positives.

Le disque prend une charge de dengi{éharge disque q © Tr?au contact de la sphére. Ce
disque est soumis a une force F colinéaire au cleirdp méme sens,

de valeur qE=0? T12/(25,) aveco= Veo /R

F =gomr?2 V?/(2R?)

Le disque se souléve dés que cette force est supru poids du disque( mg).
d'ou la valeur limite de VV2= 2mgR?2 /(goTT?)

V=425 kV

Le disque se souléve d'une hauteau dessus de la sphére emportant la cHarge?.

Compte tenu des dimensions du disque la charge slghere n'est guere modifiée. La sphére crée a
cette hauteur h un champ E de valeur

E=1/ (4T®0) Q/(R+2)2= RV / (R+2)?

Le disque atteind une position d'équilibre lorskutorce électriqué TI2E est égal au poids du
disque

O 1RV, / (R+2)= mgaveco= V& /R

(R+2)= TEQV 22 /(mg) d'otiz=0,35 m

les charges
O' : densité surfacique face supérieure
E,
0" : densité surfacique face supérieure e Ezl| HHH
0
O's+0"s=0s F+ T+
E;
O0'+0"=0=V.&/RQ) v

les champs en O
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E1l : du aux charges inférieures du disque mir@e(2€o)

E2 : du aux charges de la sphéeR/; / (R+2)?

E3 : du aux charges supérieures du disque miate(2€o)

a l'intérieur du disque , le champ est nul:

(-0" + 0)/(2€0) + RV, / (R+z)? =0(2)

résoudre le systeme de deux équations.
0" =7,44uCm?

0'=1,58uCm>.

Exercice 61 :le phénomene d'induction électromagniéue
étude générale
perméabilité du videO = 4110" SI
1. Définir le flux du champ magnétique a travers wouit €lectrique. Qu'appelle t-on flux
coupé ?

2. Donner les expressions du champ électromoteuruttimah et de la fem induite. Préciser d
quelles conditions le phénomene d'induction élecagnétique peut se produire.

Manifestations de la fem d'induction

On considere le circuit suivant :

I

V<

(V)

B

Deux conducteurs paralléles fixes distants stent plongés dans un champ magnétique stationnaire
uniforme B, vertical. Les deux rails sont horizantalLa barre métallique MN, de résistance R, de
masse m peut se déplacer sans frottements s@ilesOn lui impose un mouvement de translation
uniforme, de vitesse v, parallele aux rails.

1. Déterminer le courant électrique parcourant MN dasgleux cas suivants:

- les extrémités P et Q des rails sont mises ert coauit.
- ces extrémités sont reliées par l'intermédidaalsource idéale de tension de fem E>0
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(E=Vp-Vg); dans les deux cas on assimile la résistancke tdtacircuit a R.
- Que se passe t-il lorsque le circuit est ouvetrteeP et Q ?

2. Quelle force doit excercer l'opérateur sur la bpoer maintenir son mouvement uniforme
dans les trois cas envisageés ci dessus ?

3. Dans les deux premiers cas ci-dessus, effectubilaménergétique ou devront figurer :
- la puissance fournie par lI'opérateur pour déplickare a la vitesse v;
- la puissance électrique éventuellement fournidgpaource de tension
- la puissance dissipée par effet joule dans tauitir

4. Dans le second cas envisagé (présence de la simiteasion) on suppose maintenant que
l'opérateur n'agit plus sur la barre. Celle ciishobile a l'instant t=0. Déterminer I'évolution
de sa vitesse au cours du temps. Tracer la coorbespondante.

corrigé
le vecteur surface est orienté d'aprés le senameurs choisi sur le contour C.

Soit une surface s'appuyant sur le contour C.edlu champ magnétique est conservatif et ne
dépend pas du choix de la surface; ce flux dépermbdtour C.

un petit élément noté dl d'un circuit se déplackndr, balaie la surface hachurée ci dessousuke fl
coupé par I'élément de circuit au cours du déplacesiexprime par :

zﬁIlc = E.djg

Le champ électromoteur est composé de deux termes :

- le champ électromoteur de Neumdii y a apparition d'un courant induit dans un cirit fermé
indéformable, immobile plongé dans un champ magunétvariable’

- le champ électromoteur de Lorentizy a apparition d'un courant induit dans un ciri¢ fermé
déformé ou déplacé plongé dans un champ magné&tanstant”

La fem induite e associé au champ électromotewgege a la circulation du champ électromoteur
sur le circuit C.

deux cas a étudier
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- Neumann (circuit fixe et champ variable)

B -
e=— = des——J'J'?ds

Loide Faradawy

- Lorentz (circuit mobile et champ magnétique canst

H ACE
(dE A B).d1 E_ Flux coups
i j s

- AF -

—d@ B dl=p—nB)dl=L - __ P
: i( ) i(dtﬂ ) dt dt At
fem induite
-:T - M F
J1 3 v
(s
k Y

IN Q

emmz_%:_ﬁﬁ’ﬁﬁ}-di

Le sens du corant induit est tel que par ces efletsromagnétiques il s'oppose au déplacemerat de |
barre. La force de Laplace induite est colinéaile@dtesse mais de sens contraire : d'ou le sens d
courant induit i ( sens positif choisi)

P et Q en court circuitécrire la loidOhmi=e /R =BIv/R.

entre P et Q un générateur de feméerire la loi de Pouillet i = (e+E) / R= (Blv YER

P et Q ouvert intensité nulle , il apparait entre les pointsti) la fem induite e

force exercée par l'opérateur

le principe d'inertie indique que la barre est peeigolée ( somme des forces nulles), le mouvement
de MN étant rectiligne uniforme, le référentielréstre d'étude étant galiléen.
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Le poids de la barre est opposé a l'action des sail de la barre MN.

La barre MN est soumise a la force de Laplace@f@rce exercée par I'opérateur : ces deux forces
sont opposées.

la force exercée par l'opérateur est colinéaireeateur vitesse et a le sens de la vitesse.
F= Bil.

P et Q en court circuitF= B( BIV/R) | = B2l2v/IR

entre P et Q un générateur de femMe= B((Blv +E) / R)l = B42v/R +BEI/R

P et Q ouvert F=0 car l'intensité est nulle.

bilan énergétique

P et Q en court circuit

P = FF Vitesze
Prissance (W) H mla

puissance fournie par I'opérateur,=PBIv)2 / R
puissance dissipée par effet Joulg=R#2 = (BIv)2/ R
ces deux puissances sont egales : donc I'énetgiereservée

entre P et Q un générateur de fem E

puissance fournie par I'opérateur,=BIv)2 / R + EBIV/IR
puissance dissipée par effet Joulg= Ri2 = (E+BIv)2/ R
puissance délivrée par la source :P= Ei = E ( E}¥Rlv

Po+ P = B; conservation de 'énergie

EXERCICE 62 : barre livrée a elle méme -

appliguer le théoreme du centre d'inertie danéflerentiel terrestre supposé galiléen.

la barre est soumise a son poids, a I'action dissofgposées au poids tant qu'il y a contact at a |
force de Laplace.
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it
o

k

Projection sur I'axe Ox : mdv/dt = - (EBI+B22v)/R

m dv/dt + B2?/R v =- EBI/ R

la vitesse limite est une solution particulierecdée équation v, = E/(BI).
solution générale de I'équation sans second menvbreA exp (-B22/(mR) t)
solution générale : v = A exp (-B2I2/(mR) t) +E/{BI

a t=0, la vitesse est nulle d'ou A = -E/ (Bl)

v = E/ (BI) ( 1-exp (-B22)/(mR) t))

EXERCICE 63 :Dipdle RLC, montage en parallele

On considere le montage ci-dessous.

Au début de I'expérience, on laisse le circuit assegtemps avec l'interrupteur ouvert. A t=0, on
ferme l'interrupteur.

L B Rl
Rl —
LA c

E

- Y

—./ - :// 1:
N

Que peut-on dire de I'état du circuit ( bobine et ondensateur ) juste avant la fermeture de
I'interrupteur. Justifier .
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Le condensateur est déchargé ( tension nulle haress).
La bobine ne stocke aucune énergie : l'intensitéoduant est nulle.

Lors des échanges d'énergie entre condensateobieebl'énergie stockée par le condensateur et la
bobine est dissipée par effet joule dans les G#sif et R.

Déterminer l'intensité i(t) du courant qui traverse le générateur

On note avec l'indice 1 l'intensité qui traversbranche contenant la bobine, avec l'indice 2 celle
qui traverse la branche contenant le condensateeife traversant le générateur.

Additivité des intensités : i 5 it io.

di, .

T R111

dt . "
L B R,

FKW‘EI
additivité des tensionsE= Ldi/dt + Rui.
diy/dt + Ry/L i1 =E/L ; on posa; = L/R;.
di/dt +1/t; 1. =E/L. (2)
solution de cette équation différentielle sans sdanembre :ji= A exp(-tf; )
solution particuliere de (1), régime permanent= E/R;.
solution générale de (1)1 ¥ A exp(-thy ) + E/R.
Condition initiale { =0 d'ou : 0 =A +E/R; A = -E/R,.

i1 = E/Ry ( 1-exp(-thy).

i, = dg/dt.
additivité des tensionsE= g/C + Raia.
E= g/C + Rdg/dt.

g/(R.C) + dg/dt = E/ R; on posea, = R.C
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g/ 1, + dg/dt = E/ Ry (2)

solution de cette équation différentielle sans sdanembre : g = B exp(®#/)
solution particuliere de (2), régime permanentdemsateur chargé : Q = CE.
solution générale de (21) : q = B expt/+ CE.

Condition initialeq = 0 d'ou : 0 =B +CE ; B = -CE.

g = CE ( 1-exp(-tt2).

Or i; = dg/dt d'oud = CEh, exp(-thy)

I, = E/ Ry exp(-thy).

i =i+, =E/Ry ( 1-exp(-thy ) +E/ Ry exp(-thy).

A quelle condition cette intensité est-elle indépelante du temps?

En régime permanetiintensité est indépendante du temps et {aG/R ;.

En régime transitoire

E/Ryexp(-thy ) =E/ R exp(-tfy)

Ro/Ry = exp(-tty) exp(tfy)

IN( R/Ry )= -thott/ty = t (1A -1hy)
soita ladate t =In(#Ry) / (Lh1 -1hy)

A quelle condition la tension u(t) = A(t) - Vg(t) est-elle nulle en permanenc@

u(t) = tag = Uapt Ups.

Ugpp
——

LBRI

s

f/_\
~ N4
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u(t) = -g/C +Ri; =0

q/C = Rix

Ry i1 = E (1-exp(-tt1) ; g /C=E ( 1-exp(-tf2).
l-exp(-thy ) = 1-exp(-tf2 ) ; exp(-tt, ) ; thy =t/te.

T, =12 ; L/Rl = R,C.

EXERCICE 64 : Champ et potentiel électrostatiques.

Les vecteurs sont écrits en gras et en bl.

On considére ungpire circulaire de centre 0, de rayon R et d'axe dirigépark portant la
densité linéique de chargeO.

¥

)
1]
= |
b

Montrer qu'en tout point de I'axe, défini par OM =z ( z >0) , le chamE s'écrit :

AR z
E(M) = Ux
280 (ZZ+R2)3/2

k est un vecteur unitaire porte par lI'axe Oz.

Tout plan défini par le point M ein diameétre de la spire ne modifie par la distidutle la charg

E appartient a l'intersection de tous ces planst a'dire qué& est porté par I'axe Oz.

Dans une symétrie par raport au plan contenamita,z devient -z : donc E(-z) = -E(2).
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dl p
o~
A ;l\~
/ e~k _ FE |
0 z .-H\
= 1 Adl -
. dE = —r
cos@=—;r=,R*+z°;dl =Rd@ 4;‘-‘{5‘0 7
¥
E'E=[ ! @I}' ﬁ:—r'? ! ,-;R?f&c = —— —COS
TR ATE, T ° Az, 28, 7
1 AR z AR 1 AR z
E= o Sl = i 7, 3312
28, 1 28, v~ 28, (R"+z7)

£\
N

=

N

Etablir I'expression du potentiel V(M) pour x>0.

Rechercher une primitive de EE€ - grad V) : on pose u = R7* : du = 2z dz.

z dz 0,5du -1
= : primitive : - u°°=
( R2+ZZ)3/2 u3/2 ( R2+22)l/2

Intégrer entre x=0 et I'infini ; la constante dBigtation est telle que le potentiel soit nul Hitin
AR1
V(M) =

280 (22+R2)1/2

Tracer E(z) et V(z) quel que soit x réel. E(z) et &) sont-elles des fonctions continues en O ?
Justifier.

V(z) est toujours une fonction continue ; E(z) égtlement continue : pas de traversée de surface
chargée.
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4 ..
A R(Zj ' . H .
2T TTTTT] iSSESEs et
-------- IEENSAR s s
I R s HEREASS i T -
E’WEE: i 1 i i
Lo mEmaEa Lim e iR +-
e .
0 l ; I -

b
| ]
=

Disqgue portant une charge surfacique

O : centre du disque ; R : rayon du disque( : charge surfacique..

Montrer qu'en tout point de I'axe, défini par OM =x ( x >0) , le champE s'écrit :

(o) X
EM)=__(1- ) Ux
280 (X2+R2)l/2

Etablir I'expression du potentiel V(M) pour x>0.

L'élément de surface dS du disque porte la chagge d
0 dS et crée en M (OM=x) le potentiel dV

1 odS_ 1 opdpdd
4‘ﬂ:ED I 4‘EE|:| ..||12+p2
o = pdp o
V= do
U:EL(J:2+R2—~J{:_2)
EI:I

dv

cham
E__d_"-.f_crx 1 1
T2 R

. e , _ d3, et d5, sont symétriques
le champ résultant est dirigé vers le disque dhémge
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est négative.

Tracer E(x) et V(x) quel que soit x réel. E(x) et k) sont-elles des fonctions continues en O ?
Justifier.

La composante normale du champ subit une discatéiada traversée du disque chargé ; le
potentiel est une fonction continue.

--

p

o

v e e o o

o g
k
[ug]
3

e rr———

o o o e

N L T ]

=

i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
¥
!
]
e o o

t
K
E'i'

On considere deux disques & D,, de méme rayon R, chargés en surfageedd centré en Qel
qgue %1 = -Y2a et porte la densité.-D, est centré en el que %= +%2a et porte la densité@:+

Montrer que pour X >>a et x >>R, la distribution es équivalente a un dipble électrostatique
placé en Q

'ECB:"

Le potentiel crée par le dipole en M est :

1 1
y=—2 (-
dr s, oK

utiliser le théoréme d'Al Kashi dans les triangl#M et OAM en remarquant que cBs- cos
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(T-6)

r2= a2+ r2-2arcds

r,?= a2+ r2+2arcds

mettre r2 en facteur commun

et effectuer un développement limité au premiereord

2
nt = r_l(a—2+1— EEEOSE}_DJ m o (1+Ecosﬁ'}
r r r

2
rz'l = r_l(a—2+l+22n:os€j_u'j T (I—Ecosﬂj
r r r

Vir 8)= —2 _Sacosé

2
sy

E=—grad”
expression du gradient en coordonnées polaires

OV gy 10V
ar r ag

2 2 :
E =i32c055 et £, = 4 _sing

3
L borie

L borie

Montrer que le moment dipolaire de la distribution formée par les deux disques vaut

p =TiR? 0 a Uy

On appelle dipble électrostatique I'ensemble de dbarges ponctuelles opposées situées a une
distance "a" I'une de l'autre. La distance "a ter@gtite par rapport a la distance ou l'on étledie
effets des deux charges.

On appelle moment dipolaire, le vectgudans ce cas QrR* 0.
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Exprimer E(z) pour un point M de I'axe dans le casgle cette approximation dipolaire

dans les expressions ci-dessus remplacer |'@gge la valeur zéro.

Retrouver cette expression a partir d'un développernt limité.

EXERCICE 65/Plan infini portant une charge surfacique.

0>0 : charge surfacique.

Montrer qu'en tout point de I'axe, défini par OM =x ( x >0) , le champ E s'écrit

(0)
E(M) = Uy
2€g

La distribution de charge estvariante par translatiosuivant Ox : le champ ne dépend pas de la
variable x.

La distribution de charge estvariante par translatiosuivant Oy : le champ ne dépend pas de la
variable y.

La distribution de charge estvariante par translatiosuivant Oz : le champ ne dépend pas de la
variable z.

La distribution de charge estvariante par rotatiode I'axe Oz : le champ ne dépend pas de I'angle
0.

Le champ électrostatique ne dépend pas des vasiapbjeet z.

Tout plan contenant I'axe Oz est plan de symétie [a distribution de charge : le champ
électrostatique est donc porté par I'axe Oz.

Appliquer le théoreme de Gauss : la surface de &astsun cylindre de section dS.

Le flux du champ est nul a travers la surface #&d¢edu cylindre, celle-ci étant perpendiculaire au
champ.
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E-dS +E-dS =‘3;£:>-
O

Que valentE(0) et E(x<0).

E,T _
dS=ds 1
+++++++
dS=ds (1)
E,

i

E,-dSi +E, dS(-i) =948 :-:-
€0

Le champ subit une discontinuité a la traversépldn.

Etablir I'expression du potentiel V(x).

Rechercher une primitive de EE€ - grad V) : on note \j le potentiel du plan.

gX
V= Vo-
2€g

Tracer E(x) et V(x) quel gue soit x réel
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4 S
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On étudie a présent la distribution constituéealexglans infinis paralléles perpendiculaires a
I'axe x. L'un portant la charge surfaciqae placé en Q l'autre portant la charge surfacique, +
placé en @ Cet ensemble définit un condensateur plan, d@npllans sont les armatures.

Calculer U =V(0,) - V(O)).

My 7
. -

Champ entre les plans [ My)

= g - —0, - a -
Elz_,} Pto— (—i)=—1
2e, 1, £y
. - 0 0 0

Champ en dehors des plans

= o - -

E = ? + e (1)=01
On déduit le potentiel par intégratioi € - grad V).
0 X(O2) 0 X(0y) 0 [x(01)-x(02)]
V(Oz) =Vo- ; V(Ol) =Vp- U= V(Oz) -V(Ol) =
&0 €0 €0

Sachant que «Q = CU », calculer C, la capacité dwedensateur par unité de surface des
armatures, en fonction dea et degy.

a =x(01)-x(0y) ; Q =0, charge par unité de surface.

C=Q=0¢g;C=¢g
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U oa a

L'unité du Systéme international pagest le« Farad. métte. Commenter.

La capacité par unité de surface est d'autantgshrsde que les plaques sont plus proches ( a plus
petit).

Mais en rapprochant les plaques, il ne faut pgsdtmgmenter U, car il y a un risque de "claquage”
du condensateur.

Cette distribution peut-elle étre assimilée a un gidle électrostatique? Justifier

Non : un dip6le électrostatique est I'ensemblealexdharges ponctuellepposées, situées a une
distancea I'une de l'autre.

Un plan infini chargé ne peut pas étre assimil@é&aharge ponctuelle.
Les condensateurs réels ont des dimensions finies.

En quoi I'hypothése «plan infini» simplifie-t-ellele calcul ?

On peut utiliser les symétries ( voir ci-dessus).

EXERCICE 66 RLC

La résistance de la lampe est 4R.

Avant que I'on ne ferme l'interrupteur K, le citcest"abandonné™ pendant suffisamment longte
pour que le régime permanent soit atteint. A t¥Dfesme K.

Décrire I'état du circuit a t=0", juste avant la fermeture de K

L'intensité est nulle dans tous les dipoles.

La tension aux bornes de l'interrupteur K est égdéetension E aux bornes du générateur.
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Déterminer l'intensité i(0") qui circule dans la lampe juste aprésa fermeture de K.
La branche contenant la bobine d'inductance L tragérsée par aucun courant . Cette bobine
introduit un retard a I'établissement du couramisdzette branche.

Le générateur est en série avec un conducteur olendig résistance 5 R.
L'intensité qui traverse la lampe va{@") = E/(5R).

Calculer l'intensité du courant i(t) dans la lampependant le régime transitoire( t>0)

Loi des noeuds : | =i 4.

additivité des tensions : E-RI = 4Ri =;Ri Ldiy/dt.

or iy = I-i d'ou di/dt = dI/dt -di/dt.

E-RI = 4Ri donne dl/dt = -4di/dt

par suite didt = -5Ldi/dt.

4Ri = Ry + Ldiy/dt s'écrit : 4Ri =R(l-i) -5Ldi/dt.

E-RI = 4Ri donne I= E/R-4 i d'ou : 4Ri =R(E/R-59Ldi/dt.
9R i +5Ldi/dt = E ; di/dt + 9R/(5L) i = E/(5L). (1)

On pose = L/(4R)

solution générale de cette équation sans secondraeem= A exp(-tf)
solution particuliere de (1) : i = E/(9R)

solution générale de (1) : i = E/(9R) + A exp(H/

at=0, i = E/(5R) d'ou E/(5R) =E/(9R) + A ; A= 4E/(45R)

i = E/(9R) + 4E/(45R) exp(d)
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i = E/(9R) ( 1+ 4/5exp(-tr) ).

En déduire l'intensité du courant dans la lampe losgue le nouveau régime permanent est
atteint.

exp(-th) tend vers zéro au boutde t x5
I = E/(9R)

Autre méthode.

En régime permanent le terme {/dt est nul et le circuit est équivalent a :

(D

Une fois ce nouveau régime permanent atteint, enecainouveau K. On prendra cet instant de
réouverture de l'interrupteur comme nouvelle oegiles temps t=0.

Calculer i(t) en prenant soin de définir la conditbn initiale i(0").

i(0%) = E/(9R).
| k | i :

UR || [R
(i
O s

4Ri

R
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Ri + Ldi/dt + 4Ri =0

di/dt + 5R/L 1 = 0 ; on posa; = L/(5R)
i =B exp(-t/11)

Ori(0") = E/(9R) d'ou B = E/(9R)

i(t) = E/(OR) exp(-t/Ty).

Sachant que la lampe ne s'allume que pour i > E/(§Rquel peut bien étre son rol&

L'intensité i n'atteint jamais la valeur E/(8Ra lampe ne s'allume pas.

La dissipation de I'énergie électromagnétique stealans la bobine inductive a travers la lampe
sous forme de chaleur ( effet Joule) évite unecélia de rupture aux bornes de l'interrupteur lors
de I'ouverture de celui-ci.

Exercice 68 RLC

Le générateur e est une source idéale de tensiatélizre un signal e(t) dont la fonne est
préciséeau fil des questions.

On se propose d'étudier la tension u aux bornebpdle AB : «résistancejen parallele avec la
capacité C »

EXERCICE 69/Champ magnétique crée par une spire
circulaire : dipole magnétique

On considere une spire circulaire de centre Oaglerrr et d'axe z'z, parcourue par un courant

144




Exercices corrigés : Electromagnétisme-Electrostatique-Electricité- Electronique

permanent |

Champ magnétigue B en tout point de I'axe z'z en upoint M :

B

L'élément de courant Idl crée en M , le champ étéamire dB, perpendiculaire a PM, de module :

H, Idlsin(@)
dB=_L—"— "~
41 PM?

Idl et PM étant perpendiculaire st¢l

Par raison de symétrie le champ résultant sera part|'axe horizontal. La composante utile sera
dBcos(3) = dBsin@x)

Pour tous les éléments Idl, 'angleet PM sont les mémes. L'intégration de dB surettaispire
donne le module du champ résultant (csin rayonr / PM)

2mr

Ko ISi"[“)dl _ mol sin * (u)

-
4z PM’ 2r

[=

Le sens du champ magneétique est donné par ladédiebservateur d’Ampeére : le sens du champ
est de la gauche vers la droite.

Que devient I'expression précédente lorsque r<<z

r/’z <<1 et on peut confondre l'angleexprimé en radian, et sin: sina voisin de r/z
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B= pol/(2r) * 38 = pol 1 2 * 417
B =Wl / (2M) * tr?/Z> ; S=mtr?, aire de la spire.

B= o/ (2m) m /z* avecm = IS, moment magnétique du circuit.

Vecteur surface du
circuit

Mom ent magnéti que
du circuit

Expression du champ crée par un dipole magnétique

Un dip6le magnétique est une distribution de casrbotalisés, de moment magnétique non nul ;
les dimensions de la distribution de courant setitgs par rapport a de la distance a laguelle on

étudie le champ ainsi créé.
Sachant que, en coordonnées sphériques(iB/(4m) 2 cosd m /

et By= (Lo/(4T) sin®@ m / P.

si®=0: z=r; sind =0 donc B =0 ; cos = 1 doncB,= po/ (2m) m /Z°.

On retrouve 'expressidB= o/ (21) M /z°du champ crée par une spire circulaire sur sonexe,

un point éloigné.

146



Exercices corrigés : Electromagnétisme-Electrostatique-Electricité- Electronique

Exercice 70 :Electrocinétique : fonction de transfe,
diagramme de Bode

On étudie en régime sinusoidal, le circuit ci-dessous constitué de deux résistor identiques R= 10
kiloohms et de deux condensateurs de méme capacité C= 10 nF.

”‘“‘Ec_l—t_&_:

— e

C v,

_

Ve

La tension d'entrée est fournie par un générateur basse fréquence et s'écrit v.(t)=En cos(at) ; la
tension de sortie est notée vy(t)=V, cos(at+ @).

L'étude du filtre sera effctuée en utilisant la notation complexe v.=Em e(jat) et vs=Em e(jal+ @)
avec j?=-1.

Déterminer, de maniere qualitative et sans calculs, en utilisant la notion d'impédance, la nature
du filtre étudié.

A treés basse fréquence le condensateur se comporte comme un interrupteur ouvert (impédance
infinie). V; différe de zéro.

A haute fréquence, le condensateur se comporte comme un interrupteur fermé (impédance
nulle). V; est nulle.
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Donc filtre passe bas.

Déterminer la fonction de transfert H(ja) = vs/ Ve.

1

H=

On mettra H sous la forme :

1+2j 0 af @b -[ &y a]?

NN

=
L

o 1
— 1+3jRCo- (

=8

RC| |104*10*10°*

=10%rad/s.

On pose H= G exp(j®) et x = o) a.

Exprimer le gain G(x) puis le gain en décibels noté Gqg = 20 log G.

1

H(x) =

(1-x2)-3jx

1+3jx-x2

(1-x2)2+ 9x2

G(x)=

[(1-x2)2+ 9x2]*

; Gap =

-10 log [(1-x2)?+ 9x2]
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Déterminer le comportement asymptotique de Ggg, c'est a dire l'expression simplifiée de Gas pour
x<<1 ( basse fréquence) et pour x>>1 ( haute fréquence).

x<<1:Gap~-101log 1~ 0.

x>>1:Gas~-10 log x* ~ -40 log x.

Tracer le diagramme de Bode asymptotique en portant G.g en ordonnée et log x en abscisse.

A lafréquence de coupure log x = -0.43

Gg(dB)
--_1 dfﬁf_ﬂ,,f’ﬂ’ﬂJ#’F;’#rl ]Dg X
r il i '
passant E
220 L--- passant _____ L

EITITTL

= o o ol - -

N ST

40

]

Quelle est la nature du filtre ? Passe bas.

Gag=0; @~ 0 : passant ; Gag=-40 log x ; @~ 90 : filtré.

Calculer la fréquence de coupure f. a -3 dB.

-3 =-10log [(1-x2)?+ 9x2] ; 1093 = 2 = (1-x2)2+ 9x2

Changement de variable X= x2 d'oti en effectuant : X2+7X-1=0

Résoudre ( retenir la valeur positive ) : X = 0,14 et x = 0,374 (log x = -0,43)
Par suite la pulsation de coupure a vaut: 0,374 ay = 3,74 103 rad /s.

fe=a /(21 =3,74 103 /6,28 = 596 Hz.

Calculer le gain en décibels puis la valeur de G pour une tension d'entrée de fréquence 5 kHz.
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w= 271f = 6,28*5000 = 31400 rad/s ; x = w/ay =3,14 ;

G(x)= =17,7107?

[(1-3,142)2+ 9*3,142]%

Ga =

-10 log [(1-3,142)2+ 9*3,142] |= 22 dB

Donner l'expression de tan @ ou @est le déphasage entre la tension de sortie et la tension

d'entrée ainsi que son intervalle de variation lorsque x varie.

-3x

tan @ =

1-x2

D¢ 0 025 0,374 0,5 1

log x xxxxxx -0,60 -0,43 -0,3 0

tan @ 0 -0,8 -1,3 -2 tend vers moins l'infini
@) 0 -38 -52 -63 -90

Tracer l'allure du graphe de @en fonction de log x.

Exercice 71 : Electrostatique : dipble dans un cham
exterieur uniforme
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Les vecteurs sont écrits en gras et en bleu.

On étudie deux distributions de charges électriques et leurs interactions avec un champ
électrique extérieur. On note & la permitivité diélectrique du vide.

La distribution D; est une charge ponctuelle q située en 0. Soit un point M situé a la distance r
de O et U un vecteur unitaire porté par OM et dirigé de O vers M.

M

=1

O

Donner le champ électrique E(M) et le potentiel électrique V(M) crées en M par cette charge.
1 q
EM)= —— _u

4 & T?
Si q est positif E(M) et U ont le méme sens. Si q est négatif E(M) et U sont de sens contraire

1 q

V(M) = — + Constante

4mer

La distribution D; est un dipéle électrique rigide constitué de deux charges ponctuelles +q située

en P (avec q >0 ) et -q située en N. Les points P et N sont situés sur I'axe Ox, symétriquement par
rapport au point 0, avec OP=0N=a.

Soit p = q NP le moment dipolaire du dipéle, de norme p.

Un point M appartenant au plan xOy est reperé par ces coordonnées polaires r = OM et 8=(p,

OM). Soit ( Ur et Ug) la base associée aux coordonnées polaires. On se place dans le cas ou r
>>a.
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Déterminer le potentiel électrique V(M) = V(r, ) crée en M par le dipéle en fonction de &, 1, p et 6
en se limitant au terme en 1/r2.

Le potentiel crée par le dipole en M est :

11
y=—_(—-—
dr s, oK

utiliser le théoréme d'Al Kashi dans les triangles OBM et OAM en remarquant que cos G=- cos
(77-6)
ri’= a?+ r?-2arcos@

r22= a?+ r?+2arcos @

mettre r? en facteur commun

et effectuer un développement limité au premier ordre

p
?,1-1 = r'l(a—2+l— EEEOSEJ'D'S ot (1+Et:c::s€]
r r r

2
rg_l = r_l(a—3+l+2gcosﬂj_u'j o (I—ECOSE:I
r r r

Vir &) = %Eacosﬂ
TELF
’ avecp =2aq.

En déduire les composantes radiale E; et orthoradiale Eydu champ électrique crée en M par le
dipéle.
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E = —gradV

expression du gradient en coordonnées polaires

E =—EETEE=
ar

¥

1év

r of

¥

L borie

2
E =i32c055 et £, =

L borie

2aqg

3

sin £

Quelle remarque peut-on faire en comparant les champs crées par D; et D> ?

Le champ crée par D; est proportionnelle a 1/r2; celui crée par D; est proportionnel a

1/r3.Préciser sur un schéma la direction du champ électrique pour quelques points particuliers
M;, M2, M3 et M, situés a égale distance de O et d'angles polaires respectifs égaux a 0, Y2 17 et

3172

M,

M;

IWE

M,

angle polaire (E; Eg direction du champ
4aq
0 — 0 radiale
4 1r8pr3
2aq
90° 0 ———— |orthoradiale
4r&ers
-4aq
180° — |0 radiale, dirigé vers O
4 71r8pr3
-2aq
270 0 ———— |orthoradiale

417813
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E,
—
U
E. A B _
: 0 | El
= i . i I
M -q +q M,
E,

Dans une région de I'espace ot régne un champ électrique uniforme Eg on place D; ou D? et on
étudie l'interaction de ces distributions avec ce champ extérieur.

Le champ Ep est crée par un condensateur plan formé par deux plaques paralléles planes A et
B. Les plaques sont assimilables a des plans infinis, d'équations x=-a et x= a, chargés
uniformément en surface avec des densités surfaciques de charge o (opositif pour A et -gpour
B).

Montrer que le champ crée entre les deux plaques est uniforme et calculer sa valeur en fonction
de a et &.

La distribution de charge est invariante par translation suivant Ox : le champ ne dépend pas de
la variable x.

La distribution de charge est invariante par translation suivant Oy : le champ ne dépend pas de
la variable y.

La distribution de charge est invariante par translation suivant Oz : le champ ne dépend pas de
la variable z.

La distribution de charge est invariante par rotation de I'axe Oz : le champ ne dépend pas de
I'angle 8

Le champ électrostatique ne dépend pas des variables x, y et z.

Tout plan contenant I'axe Oz est plan de symétrie pour la distribution de charge : le champ
électrostatique est donc porté par I'axe Oz.

Appliquer le théoréme de Gauss : la surface de Gauss est un cylindre de section dS.

Le flux du champ est nul a travers la surface latérale du cylindre, celle-ci étant perpendiculaire
au champ.
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E | 48

E,-dSi +E, dS(-i) = 9dS :,:x-
€0

Le champ subit une discontinuité a la traversée du plan.

g
EM) = Ux

2&

. -

Champ entre les plans [ My)

= J - _J - J:-
E=—71i+—1(-1)=—1i
2, 2, £y

+a

Champ en dehors des plans

On place D au point O.
Quelle est I'action subie par la charge q placée en O ? Quel mouvement en résulte t-il ?

Cette charge q est soumise a la force F= qE,.
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Sous I'action de cette force, la charge est animé d'un mouvement rectiligne uniformément
accéléré jusqu'a la plaque négative ( si q>0).

Le potentiel électrique au point O est égal a V,. Exprimer l'énergie potentielle U d'interaction de
q dans le champ électrique.

U= q Vo.
On place D; au point 0. Le dipéle rigide de moment dipolaire P fait un angle a avec Ej.

Quelle est I'action subie par le dipédle ? Quel mouvement en résulte t-il ? Quelles sont les valeurs
de a qui correspondent a des positions d'équilibre du dipdle ? Préciser la stabilité de ces
positions.

Le dipéle est soumis a un couple de forces de moment C = p* Ej.

Sous I'action de ce couple de forces, le dipéle tourne et s'aligne avec le champ extérieur.

Les positions d'équilibre du dipdle correspondent a la valeur zéro du moment du couple :
équilibre stable : a=0, p colinéaire et de méme sens que E.

équilibre instable : a=180°, P colinéaire et de sens contraire a E.

Exercice 72 :regimes transitoires dans un circuit B

On considere le circuit ci-dessous comprenant un condensateur de capacité C, une résistance R
et un générateur de tension.
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On pose V4-Vp=V(t), Vg-Vp = u(t). La tension aux bornes du générateur est v(t), fonction du
temps a priori quelconque.

Etablir I'équation différentielle reliant u(t) a v(t).
Additivité des tensions : V(t) = Ri + u(t) avec i= dq/dt et q= C u(t) soit i = Cdu(t)/dt).
V(t) = RCdu(t)/dt + u(t).
On pose r=RCd'ou : du(t)/dt + 1/Tu(t) =V(t) / (1)
On cherche la solution de cette équation sous la forme : u(t) = A(t) exp(-t/1).
Etablir I'équation différentielle vérifiée par A(t) ?
du(t) / dt = dA(t)/dt exp(-t/1) - A(t)/ Texp(-t/T)
Repportdans (1) :
dA(t)/dt exp(-t/7) - A(Y)/Texp(-t/7) + A(t) /Texp(-t/7) = V(1) /T.
dA(t)/dt exp(-t/1) =V(t) /T.
Comment choisir Tpour que A (t) n'y intervienne plus que par sa dérivée dA/dt ?
On pose 1= RC.
A.N:R=1MQ; C=1nF.
Calculer 1.

IMQ=10QC=1nF=10°F; RC=103s.

Sachant qu'a t=0 on avait u(t) = ug, exprimer A(t) a l'aide d'une intégrale définie.

dA(t)/dt =V(t) /Texp(t/1)

u(t) = A(t) exp(-t/7) ; u(0) = Ao.

A =L[ Viyexp( L)t - %

On s'intéresse a une tension d'excitation V(t) en crénau.

157



Exercices corrigés : Electromagnétisme-Electrostatique-Electricité- Electronique

LY (k)

S

0 S| 4

A l'instant t=0 la charge du condensateur est nulle. Calculer u(t).

Vo opt
A(H)=—L [ exp(Ddt =V, exp(1) -V,

u(t)=V - Voexp(3) = Vo(1-exp(h)

Donner l'allure de u(t) suivant la valeur du rapport &/t en particulier dans les cas limites
G/r<<1 et Gr>>1.

8/1<<1 . u(t) = 0, le condensateur n'a pas le temps de se charger.

8/r>>1 : le condensateur a le temps de se charger, aprés un régime transitoire, u(t) = Vy.

F 3

Vo

g=2r

Introduction d'une diode.

On assimile la caractéristique d'une diode a deux demi-droites qui, dans le plan (V, I) ont pour
équations : I= V/R; pour V<=0 et I= V/R4 pour V>0

ou V est la différence de potentiel V4-Vg et oul I est compté positivement de A vers B.

I
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Sauf avis contraire, on passera, apreés calculs avec R; et R, finies, aux limites R; infinie et Rq
nulle : le courant est tres faible lorsque la diode est polarisée en inverse ( V<0) ; lorsque la
diode est polarisée en direct ( V>0) elle se comporte comme une résistance négligeable par
rapport aux autres résistances du circuit.

On consideére le montage suivant et on s'intéresse au cas de l'excitation en crénau. On note u(t)
= VB'VD.

A l'instant t=0, u(0) = 0.

R g
A V)

.

" D~

i

Etude de la charge :

Entre t=0 et t= § comment la diode est-elle polarisée ? Quelle est la valeur de u(6) ?
AN:R=10kQ;C=1 uF; &1s;Vo=30V
La diode est passante. RC = 104*10-6= 102 s.

La constante de temps étant treés inférieure a g le condensateur a le temps de se charger
complétement : u(8) =V, =30 V.

Etude de la décharge :

Calculer u(t) a R; finie. Que se passe t-il si R; est infinie ?

Le courant de décharge est de sens contraire au courant de charge ( discontinuité de
l'intensité).

at> @:V(t) = 0;additivité des tensions : u(t) - (R; +R) i = 0 aveci = - dq/dt = -Cdu(t)/dt
d'ou : u(t) + (Ri +R)C du(t)/dt = 0

On pose T=(R; +R)C ; u(t) = Vyexp(-t/T).

Si Riest infinie, la diode est non passante : le condensateur ne se décharge pas et u(t) = V,.

Pour t >0 on branche en paralléle sur le condensateur une résistance de valeur p
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A R =]
ru"*ﬁ—*’W‘I*-—!r

O o=l ez
D+ '

T o

On veut calculer la dépendance temporelle du courant i(t) circulant dans cette résistance.

Etablir I'équation différentielle vérifiée par u(t).

admittance complexe de I'ensemble R, p: Y; = jCw+ 1/p=(jCpw+ 1)/p
impédance complexe correspondante : Z; = p/ (jCpw+ 1).

impédance complexe de I'ensemble : Z =R+Rq+ p/ (jCpw+ 1).

Z = [(R+Rd) (jCpw+ 1) +p]/ (jCpw+ 1).

Les grandeurs soulignées sont des nombres complexes

V(t)=Zia; u(t) = Ziiad'ou : V(t) Z; = u(t)Z.

V(t) p=u(t) [(R+Rq) (jCpw+ 1) +p].

V() p=u(t) [(R+Ra+p) + CHW(R+Ra) ].

Or multiplier par jwcorrespond ala dérivation d/dt.

d'ou : V(t) p= (R+Ra+p) u(t) + Co(R+Ra)du(t)/dt

On pose: T = CO(R+Rg) / (R+Ra+p)

du(t)/dt + 1/7 u(t) = V(t) / [C(R+R4) ]. (2)

Calculer u(t).

solution particuliére de (2) en régime permanent : u(t) = V(t) p/ (R+Ra+p)
solution générale de : du(t)/dt + 1/7 u(t) =0 : u(t) = A exp(-t/T)

solution générale de (2) : u(t) = A exp(-t/T) + V(t) p/ (R+Ra+p)

A l'instant initial, u(0) =0d'ou A = -V(t) p/ (R+Ra+p)

u(t) =V(t) p/ (R+Ra+p) [1-exp(-t/T)]

Dans le cas du signal créneau etde Rq =0 : u(t) = Vo p/ (R+p) [1-exp(-t/T)].
Quelle est la nouvelle valeur de la constante de temps T intervenant dans le circuit ?

T'= CO(R+Rq) / (R+Ra+p)
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En déduire la dépendance temporelle des courants i et ip.
i(t) = u(t)/p;(Rd+R)id (t) + u(t) =Vo.
la (t) = (Vo-u(t) ) / (Ra*R)

Exercice 73 :Electricité

Un dispositif d'éclairage urbain comprend 6 projecteurs d'une puissance de 1150 W chacun
sous une tension nominale de 230 V.
A. Alimentation en monophasé :

Dessiner le schéma électrique correspondant au dispositif branché en monophasé ( en faisant
figurer les six projecteurs). Placer un interrupteur simple pour commander la mise sous
tension de I'ensemble

Calculer l'intensité du courant qui traverse l'interrupteur si on consideére que les projecteurs
sont uniquement résistifs.

Les projecteurs sont en fait modeélisables par un ensemble série de résistance R, d'inductance L
et de facteur de puissance cos¢ = 0,8. Calculer la valeur de la capacité C du condensateur qu'il
aura fallu placer en paralléle avec chaque projecteur pour que I'ensemble se comporte comme
une résistance pure. Calculer alors l'intensité du courant dans I'ensemble projecteur-
condensateur ainsi que celle du courant dans le condensateur.

Si on n'avait pas mis de condensateurs, quelle aurait été l'intensité du courant dans
l'interrupteur ? Quel serait le déphasage de ce courant par rapport a la tension ?

A. Alimentation en triphasé :230 - 400V - 50 Hz

Dessiner le schéma électrique pour que le montage soit équilibré.

Calculer l'intensité du courant dans les fils de ligne et dans le neutre ( chaque projecteur étant
équipé du condensateur précédent).

L'un des projecteur grille dans la phase 1, calculer l'intensité dans les fils de ligne et le neutre.
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corrigé

26RO 9T

A
|

intensité du courant qui traverse l'interrupteur si on considére que les projecteurs sont

uniquement résistifs :

I=P/U=1150/230 = 5 A dans chaque branche dérivée

Les courants dérivés s'ajoutent : 6*5 = 30 A traversent l'interrupteur.

Z Lo 7= &1

tan g=

équivalent a

1

U

S

1
E+iLeo

+iCw =

1.
R

w=27f=2%3,14*50 = 314 rad/s ;
cos ¢=0,8d'ou tan ¢ = 0,75

Laor R tan ¢ avec R=U/I =230/5
=46 Q

soit L= 46*0,75 = 34,5 Q L=
34,5/314=0,11H

Z=[462+34,52]%=57,5 Q

L=R'RC

5F = 33,2 JIF.

R'=0,11 / (46*3,32 105) = 72 2

faire les produits en croix : R'( 1-LCa#)+jR'RCw= R+jLw

identifier parties réelle et imaginaire : R'( 1-LCa#)= R et

d'out R'= L/(RC) et C= L/( R*+(La)?) = 0,11 / 57,52 = 3,32 10-

L'ensemble projecteur- condensateur est équivalent a une résistance pure R'.

L'intensité du courant dans I'ensemble projecteur- condensateur vaut: 230 / 72 = 3,2 A soit

6*3,2=19,2 A.

Intensité du courant dans le condensateur : I; = I tang = 3,2 *0,75 = 2,4 A.

Si on n'avait pas mis de condensateurs, l'intensité du courant dans l'interrupteur serait :

impédance de la bobine : Z=[46%°+34,5%)%=57,5 Q; 1= U/Z = 230 / 57,5 = 4 A dans chaque
projecteur ; soit 4*6 = 24 A dans l'interrupteur.
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déphasage de ce courant par rapport a la tension : tan ¢ = 34,5/46 = 0,75; ¢ = 0,64 rad

courant en retard sur la tension de -0,64 rad.

Dans le montage étoile, la tension aux bornes de chaque systéme projecteur- condensateur
vaut 230 V.

intensité du courant dans les fils de ligne et dans le neutre :

Deux ensembles projecteur-condensateur en dérivation sont équivalents a un dipéle
d'impédance ¥R’ = 36 Qd'ou l'intensité en ligne : I=230/36 = 6,39 A.

Danis le fil neutre, l'intensité est nulle, le systeme étant équilibré.

L'un des projecteur grille dans la phase 1, I'intensité dans les fils de ligne et le neutre vaut :

dans la phase 2 et dans la phase 3 : I= 6,39 A
dans la phase 1, I'impédance double donc l'intensité est divisée par 2 : I; =3,2 A

Le montage est déséquilibré : dans le neutre l'intensité vaut : 3,2

Exercice 74 :Relever le facteur de puissance d'unateur

Un récepteur d'impédance Z= 20 Qintroduit un déphasage ¢ entre une tension et l'intensité
tel que cos ¢=0,8. La tension d'alimentation (400 V - 50 Hz) est en avance sur l'intensité.
Calculer la valeur de l'inductance L et de la résistance R du dipole équivalent a ce récepteur.

On réalise un moteur triphasé équilibré en montant en triangle trois enroulements identiques
a celui décrit ci-dessus sur une installation 230 / 400 V - 50 Hz. Calculer l'intensité du courant
dans chaque enroulement puis dans les fils de ligne.

- Quelle est la puissance active de ce moteur ?
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Sur l'installation précédente on ajoute au moteur trois condensateurs de capacité identique
C= 290 uF montés en étoile. Calculer l'intensité en ligne pour I'ensemble obtenu. Comparer a

celle trouvée ci-dessus et conclure.

corrigé
i
Z 5
Lo | z=yR? +«(Lo)
¥

cos p=R/Zd'ou:R=Zcos¢p=20%0,8=16 Q.
pulsation w=27f=2%*3,14*50 = 314 rad/s ; tan ¢ = 0,75

L=R tan ¢ /w=16*0,75/314 =0,038 H.

intensité du courant dans chaque enroulement : couplage triangle :

chaque impédance est alimentée sous une tension composée U= 400V
U=Z] soit]J= U/Z =400/20 = 20 A.

l'intensité du courant dans un fil de ligne I différe de l'intensité du courant | dans une
impédance : I = 20 *3 %= 34,6 A.

puissances ( quel que soit le couplage)

P pissance active (W)
F= «JEUICOSI;‘J () ; puissance réactive (vat)
_ 3 puissance apparerde (VA
= '\EUISII]@ < Tintersité efficace en ligne
,\,I"_ 1T walenr efficace tension coraposée
w =3I @ déphasage du courant par rapport 4 la

| fension aux bomes d une irapé dance

Puissance active : P= 3%*400%*34,6*0,8 =19,2 kW.
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couplage étoile :

N

chaque impédance est alimentée sous une tension simple ;

3

l'intensité du courant dans un fil de ligne est égale a l'intensité du courant dans une
impédance.

puissance réactive des condensateurs : Qz= - 3 CwV? =-3*290 10-6*314*220% = -13200 var

les condensateurs ne comsomment pas de puissance active P>=0

P (watt) |S (VA) = (P? + Q%)% /Q [(var)
moteur 19200 |P/cos¢=19200/0,8=24000 |S sinp= 14400
condensateur 0 13200 -13200

total installation 19200 |(192007%+1200%)%=19220 (1200

intensité du courant dans la ligne : I= S/(3*%U) =19220/(1,732*400) =27,7 A.

l'intensité diminue ; le facteur de puissance de l'installation esr relevé : cos¢' = 19200/19220
voisin de 1.

Exercice 75 :Electricité

Une installation fonctionnant sous 220 v - 50 Hz monophasé comprend :

- Un appareillage de puissance utile 29440 W, de rendement n=0,8 et de facteur de puissance
cos¢=0,75

- Un ensemble de 200 lampes de 100 W chacune.

La ligne qui alimente cette installation est équivalente au dipole série de caractéristiques :
Rii=0,05 Q; Lii= 0,001 H et C;; = 12500 uF. On demande :

L'intensité du courant dans la ligne.

Le facteur de puissance de l'installation.
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Les pertes par effet joule dans la ligne.
La puissance apparente au départ de la ligne.
La tension au départ de la ligne.

Le facteur de puissance au départ de la ligne.
corrigé

On note U : valeur efficace de la tension ; I : intensité efficace du courant ; P=UI cos ¢( watt)
puissance active

S= UI, puissance apparente (V A) et Q = Ul sin ¢( var ) puissance réactive

La puissance consommée par l'appareillage vaut : P / rendement =29440 / 0,8 = 36800 W =
36,8 kW

Q est positif si I'appareillage est inductif ; négatif si I'appareillage est capacitif

P (watt) S (VA) 1Q [(var)

appareillage 36800 |P/cos¢=36800/0,75 =49067 |S sing= 32455

lampes 20000 (20000 0

total installation |56800 |(56800%+32455%)%=65416 |32455

intensité du courant dans la ligne : I= S/U =65416/220 =297 A.

facteur de puissance de l'installation : cos¢= P/S = 56800/65416 =0,87.

pertes par effet joule dans la ligne : rI? =0,05*2972 = 4410 W.

fréquence : f= 50 Hz ; pulsation w=27f =314 rad/s

réactance de la ligne X =Lw1/(Ca) = 0,001*314 - 1/(0,0125%314)=0,314-0,255 =0,059 Q2.
Puissance réactive de la ligne Q;; =XI?°=0,059*2972 = 5204 var.

Puissance réactive totale : Q=Qii + Qins:= 5204+32455 = 37660 var

Puissance active totale : P=Pj; + Pinse= 4410+56800=61210 W

Puissance apparente au départ de la ligne : S= (P? + Q%)% =(376602 + 612102)%=71867 VA.
tension au départde la ligne : U= S/1 =71867/297 = 242 V.

facteur de puissance au départ de la ligne : P/S =61210/71867= 0,85.
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Exercice 76 :Etude de quelques montages inducfifse
passe haut, diagramn de Bode

Une bobine réelle est un dipéle constitué par enroulement cylindrique d’un fil électrique. Elle
est caractérisée par son autoinductance L et sa résistance interne r.

La bobine est dite parfaite si sa résistance interne est négligeable.

Donner la relation entre le courant i qui traverse une bobine parfaite et la tension u;, a ses
bornes

(on précisera a I'aide d’'un schéma les conventions d’orientation adoptées pour i et uy).

U —Lﬁ +ri
ABT dt 1

i

B

A

Les valeurs usuelles des inductances rencontrées s’échelonnent de quelques henrys a quelques
millihenrys.

On se propose d’étudier la réponse d’un circuit (RL) a une tension en créneaux délivrée par un
générateur basse fréquence (G.B.F.).
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B

Le circuit représenté sur la figure comporte une bobine parfaite d’inductance L, une résistance
R et un G.B.F délivrant une tension en créneaux u représentée.

Yy

0 T2 T 3T2 2T 5Ti2 "ts)

On définit la constante de temps 1, exprimée en secondes, du circuit (RL) par une relation du
type 1= L°RPou aet Bsont deux constantes réelles.

Par analyse dimensionnelle rapide, déterminer la valeur des exposants a et [ (on raisonnera a
partir des caractéristiques entre u et i).

E=%Li2; L : énergie / intensité? ;

Ejoute = RI2t ; R : énergie / (intensitéz.temps)
T: temps.

L/R a la dimension d'un temps.

r=L/R;a=1;[=-1.
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Pour 0<=t <%T, établir I'équation différentielle régissant les variations de l'intensité i dans le
circuit.

L'intégrer en justifiant soigneusement la détermination de la (des) constante(s) d'intégration.
ur+ Ri = E; Ldi/dt +Ri = E.(1)

solution générale de I'équation sans second membre : i(t) = A exp(-t/1).

solution particuliére de (1), régime permanent : i= E/R.

solution générale de (1) : i(t) = A exp(-t/1) +E/R.

a t=0, l'intensité est nulle : 0 =A+E/R ; A= -E/R.

i(t) = E/R[1- exp(-t/7)].

En déduire I'expression de uy(t).

u,=Ldi/dt = LE/(RT1) exp(-t/1) ; u.= E exp(-t/1).

Tracer l'allure des courbes représentatives de i(t) et de u.(t) en précisant les valeurs vers
lesquelles ces fonctions tendent en régime permanent, ainsi que les pentes des tangentes a
l'origine.

i(t)

ER /’_)7
/

Pras

¥
s~ ﬂ
/ R‘“hﬂuaﬂ‘ directeur =‘E ‘—

t(s)
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g (£)
N
| _ER ==
‘ Coeff directeur =+ T
N i
\
. \\\______ i(s)

Déterminer complétement l'expression de i(t) et de u.(t) pour 2T <t<T.

ur+ Ri = 0; Ldi/dt +Ri = 0.(2)

solution générale de I'équation différentielle : i(t) = A exp(-t/T1).

continuité de l'intensité; at= %T:

A exp(-%T/1) = E/R- E/Rexp(-¥2T/1) ; A= E/R exp(%T/ 1) -E/R= E/R[exp(%2T/1)-1].
i(t) =E/R[exp (Y2 T/1)-1]exp(-t/1).

u,=Ldi/dt = LE/(R7)[exp(%:T/1)-1] exp(-t/1) ; uL= E[exp(%:T/1)-1] exp(-t/1).

Le G.B.F. estréglé sur la fréquence f = 1,0 kHz, la bobine a pour inductance L = 1,0 HetR =
1,0.103 Q2

Comparer la période T de la tension délivrée par le G.B.F. et la constante de temps 1du circuit.
T=1/f=103s=1ms; 1=L/R=103s=1ms.

Tracer qualitativement I'évolution des graphes de i(t) et u.(t) sur quelques périodes.

170



Exercices corrigés : Electromagnétisme-Electrostatique-Electricité- Electronique

U (£)

i(t) \

ER

/ T T
0

44T T T

/

Dans le circuit ci-dessus, le G.B.F. est a présent en mode sinusoidal.

En utilisant les analogies transitoire-alternatif écrire, a partir de I'équation différentielle
établie, la loi

d’Ohm complexe liant les amplitudes complexes U et I respectivement de la tension aux bornes
du dipéle AB et de l'intensité du courant le traversant.

Ldi/dt +Ri = llAB.(I)
a la dérivée d/dt correspond jowd'ou : jall+RI=U; (jal +R) I = U.
En déduire I'impédance complexe Z du dipéle AB.

Z= (jal +R)

On s'interesse au quadripole ci-dessous, constitué de deux cellules (RL) enchainées, alimenté
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par une tension sinusoidale de pulsation w

0

— R R
Ye L L%‘ﬂ

\\\L

S
SRR

En étudiant le comportement asymptotique du quadripdle aux hautes et basses fréquences,
préciser la nature du filtre ainsi constitué.

U=U

FALSTTFISYS,

haute frequence

Filtre passe haut.

Déterminer la fonction de transfert H( jx) de ce quadripole en fonction de x =LayR, apres avoir
précisé la dimension de x.

Lwet R sont des impédances en ohm ; La)yR est sans dimension.
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TS T T T FFFFrrrrss

VS: ]LCD Vcr: X {-(EE-I_ES,]P{]z_x”(g_le+ES,];{1_XJ+3]-:X}VS=_XJVE:,>H:
— R+jleo— 1+x| 142k | 1-2x"+3j - - =

—x9(l-x" -3 x*

H= carg H = arg(—x") +arg(l —x° —3fx) ;
A-x5%+9x° Ja—syso o0 e ) e = =

H=

Tracer le diagramme de Bode asymptotique de ce filtre, en le justifiant.
gos=201log H = 40 log x -10 log((1-x2)?+9x2]

Si x tend vers 0, gqs est équivalent a : 40 log x drpote de pente 40 dB par décade.
Six=1;gag=-1010og 9 = -9,5 dB.

Si x tend vers l'infini, H tend vers 1 et gqp tend vers 0, asymptote horizontale.
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Cg

pente =40
20 dB par décade
N/
-30 /

-40

Tracer ensuite, sur les mémes graphes, lI'allure des courbes réelles gas = f(log x), ou gag désigne
le gain en décibel, et ¢ = f(log x) ou ¢ désigne I'argument de la fonction de transfert.

@ =rearctan [3x /(1-x?)].

si x tend vers zéro, ¢ tend vers 11; si x tend vers 1, ¢ tend vers Yz 11; si x tend vers l'infini, ¢ tend
vers 0.
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Comment modifier le montage pour obtenir un filtre dont la fonction de transfert s'écrirait
comme le carré de la fonction de transfert d'un filtre (RL) ?

Exercice 77 :la spectrométrie de masse

Soit un spectrométre de masse.

Une substance organique est introduite dans la chambre d'ionisation ot elle donne les
fragments Fq*, Fz*, F3* et F4* de masse mi, mz, mz et my respectivement.

Ces ions sont supposés arriver en A (a l'entrée de I'accélérateur) avec une vitesse négligeable.
La tension accélératrice Uys est de 4 000 V (S est a la sortie de I'accélérateur).

- Quel est le signe de Uys ? Justifier.

- Etablir I'expression de la vitesse v d'un ion a la sortie de I'accélérateur en fonction de sa
charge q, de sa masse m et de Uys.

A la sortie de lI'accélérateur, les ions pénétrent dans un tube de rayon de courbure moyen R
placé dans un champ magnétique uniforme B perpendiculaire au plan contenant le tube.

- Quel sens doit avoir B si le collecteur est vers le bas ?

- Donner I'expression de la force qui s'exerce sur la particule.

- Montrer que son mouvement est uniforme.

- Montrer que la trajectoire est plane et circulaire. Déterminer son rayon de courbure en
fonction de m, q, B et v.

- Montrer que pour qu'une particule de masse m de charge q puisse sortir a lI'autre extrémité
du tube, il faut que: B = racine carrée( 2mU,s/(qR?)

- Application numérique : F1* est sorti pour B; =0,177 T. Calculer m; puis M la masse molaire
des fragments F;. Données: constante d’Avogadro : Ny = 6,02 1023 molirayon:R=0,2 m;
charge élémentaire: e = 1,6 10-1° C

Les ions sont recueillis a la sortie du tube par un collecteur C. On mesure la charge regue par le
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collecteur pendant un méme intervalle de temps At pour les différentes valeurs Bi, Bz, Bs et B,
de B permettant la sortie de F1*, F2*, F3* et F4* respectivement. pour By, Q; = 5,60.1014 C ; pour
B2, Q2=20,0.1014C; pour B3, Q3 = 33,6.10-14 C pour B4, Q4+ = 20,8.1014 C

- Déterminer la composition du mélange (pourcentage molaire).

- Tracer le spectre de masse obtenu. En ordonnée : pourcentage En abscisse : masse molaire
Données : Mz = 29 g.mol! M3 = 31 g.mol1 M, = 32 g.mol1.

corrigé

le travail de la force électrique doit étre positif, car la particule chargée doit étre accélérée
entre A et S.

travail de cette force = qUys'
la charge étant positive, le potentiel de S doit étre plus petit que celui de A. (Uys positive)
Le champ électrique est dirigé vers les plus petits potentiels.
P E P
E——
A - 8
La variation d’'énergie cinétique entre A et S est égale au travail de la force électrique.
L'énergie cinétique initiale est voisine de zéro.
0,5mv? = qU;s

de méme pour l'ion de masse m; : 0,5mv;* = qUas

v? =2q UAs/m

La force magnétique est constamment perpendiculaire a la vitesse : en conséquence cette force
ne travaille pas. L'énergie cinétique ne varie pas et la norme de la vitesse est constante :
mouvement uniforme.
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la trajectoire est contenue dans le plan défini par la vitesse et la force. La force est centripéte.

Ecrire la seconde loi de Newton dans la base de Frenet suivant la normale :

qvB = mv?/ R soit R = mv/ (gB) : B= mv/(qR)

orv = (2qUss/m)* d'ou B = (2mU.s/(qR?))% .

Calcul de m; si B; = 0,177 T : B? = 2ZmU,s/(qR?) ;

m; = q; Ri’B1%/ (2Uys)

q:1=1,6 10°C;R:1=0,2m;B;=0,177T; Uss=4 000V

m; =1,6 10-1°* 0,22 *0,1772 / 8000 = 2,5 10-%5 kg.

masse molaire = m; Ny= 2,5 1026 * 6,02 10?3 = 1,5 102 kg/mol = 15 g/mol.

composition molaire du mélange :

Chaque fragment porte une charge élémentaire : en divisant la charge collectée durant la
durée At par la charge élémentaire on trouve le nombre de chaque fragment collecté.

Fi* Fo* Fs* Fu*

Qi/1,6107°|3,5105(1,25 10¢ (2,1 10¢ (1,3 106 |total = 5 106

% 7 25 42 26

4

masse rnlaire

177




Exercices corrigés : Electromagnétisme-Electrostatique-Electricité- Electronique

EXERCICE 78 a :d'apres concours interne d'ingénieur
territorial 2005

électricité : pertes en ligne

Electricité

Une installation fonctionnant sous 220 v - 50 Hz monophasé comprend :

- Un appareillage de puissance utile 29440 W, de rendement n=0,8 et de facteur de puissance
cos¢=0,75

- Un ensemble de 200 lampes de 100 W chacune.

La ligne qui alimente cette installation est équivalente au dipole série de caractéristiques :
Rii=0,05 Q; Lii= 0,001 H et C;; = 12500 uF. On demande :

L'intensité du courant dans la ligne.

Le facteur de puissance de l'installation.

Les pertes par effet joule dans la ligne.

La puissance apparente au départ de la ligne.
La tension au départ de la ligne.

Le facteur de puissance au départ de la ligne.

corrigé

On note U : valeur efficace de la tension ; I : intensité efficace du courant ; P=UI cos ¢( watt)
puissance active

S= UI, puissance apparente (V A) et Q = Ul sin ¢( var ) puissance réactive

La puissance consommeée par l'appareillage vaut : Py / rendement =29440 / 0,8 = 36800 W =
36,8 kW

Q est positif si I'appareillage est inductif ; négatif si I'appareillage est capacitif

P (watt) S (VA) 1Q [(var)

appareillage 36800 |P/cos¢=36800/0,75 =49067 |S sing= 32455

lampes 20000 (20000 0

total installation |56800 (69067 32455
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intensité du courant dans la ligne : I= S/U =69067/220 =314 A.

facteur de puissance de l'installation : cos¢= P/S = 56800/69067 =0,82.

pertes par effet joule dans la ligne : rI? =0,05*3142 = 4930 W.

fréquence : f= 50 Hz ; pulsation w=27f = 314 rad/s

réactance de la ligne X =Lw 1/(Ca) = 0,001*314 - 1/( 0,0125%314)=0,314-0,255 =0,059 Q.
Puissance réactive de la ligne Qi =XI*=0,059*3142 = 5817 var.

Puissance réactive totale : Q=Qj; + Qinse= 5817+32455 = 38272 var

Puissance active totale : P=Pj; + Pinsi= 4930+56800=61730 W

Puissance apparente au départ de la ligne : S= (P? + Q%)% =(382722 + 61730?)*%=72630 VA.
tension au départde la ligne : U= S/1 =72630/314 = 231 V.

facteur de puissance au départ de la ligne : P/S =61730/72630= 0,85.

xercice 7¢{b :écoulement laminaire et perte de charge

sistance hydraulique et perte de charge
rfusion

scosité d'un liquide

'bit du sang

isistance hydraulique et perte de charge :

1se placera dans les conditions d'application de la loi de Poiseuille.

tculer la résistance hydraulique d'un tuyau de cuivre de 12 mm de diamétre intérieur et de
ngueur 15m, pour de I'eau chaude de viscosité 0,8.10-3 pascal .
inq tuyaux identiques sont disposés en paralléle. Quel est la résistance hydraulique de I'ensemble

's cinq tuyaux ?

tculer la perte de charge dans l'installation pour un débit total de 180 L.min-1,
xprimer cette perte de charge par la hauteur d'une colonne d'eau.

wrigé
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perte de charge (Pa) = résistance hydraulique fois débit ( m3/s)
loi de Poiseuille ( écoulement laminaire)

dp=8nL/ () Q.

résistance hydraulique 8nL/ (774) : L et r exprimés en métres
Ri= 80,8 10-3*15 / (3,14*64 10-12) = 2,36 107 Pa m-3 s.

5 tuyaux en paralléle : les débits s'ajoutent soit Q, = 54p /Rn.
Ap=QuRn/5.

résistance hydraulique de I'ensemble : 2,36 107 / 5 = 4,72 106 Pa m-3 s.
débit: 180 L/min = 0,18 /60 =3 103 m3 /s

pertes de charge : Ap = 4,72 106 * 3 10-3 = 4,416 10* Pa.

hauteur d'eau correspondante : diviser par Pequ g soit :

4,416 104 / (9,8 103 ) = 1,45 m.

Perfusion :

On veut perfuser en 60 min un patient avec un flacon de 500 ml de plasma de densité 1,03 et de
viscosité 1,4 10-3 pascal. L'aiguille utilisée a une longueur de 3 cm et un diamétre intérieur de 0,4
mm. On négligera la résistance hydraulique des tubulures, et on supposera le régime d'écoulement
permanent laminaire.

Quel est le débit d'écoulement du plasma ?
Calculer la résistance hydraulique de I'aiguille et en déduire la perte de charge.

La pression veineuse du patient étant de 4 mm de mercure, a quelle hauteur minimale doit-on
installer le flacon ?

Données : g = 9,81 N.kg1; Masse volumique du mercure : u (Hg) = 13 600 kg. m-3.
corrigé

débit volumique : 0,5 103 /3600 = 1,39 107 m3 /s.

résistance hydraulique aiguille :L = 0,03 metr=2104*m

8nL/ () = 8*1,4 103%0,03 / (3,14*16 1016 )= 6,69 101° Pa m3 s.

perte de charge : résistance fois débit

6,69 1010 *1,39 107 = 9,28 103 Pa.
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correspondance en hauteur d'eau : diviser par 9,8 103 donne 0,94 m.
pression veineuse en hauteur d'eau :

760 mm Hg correspond a 0,76*9,8%13600 = 1,013 10° Pa ou 10,3 m d'eau
quand a 4 mm de mercure : 0,004 *10,3 / 0,760 = 0,0544 m

hauteur totale minimale : faire la somme soit 0,994 m d'eau

puis diviser par la densité du plasma : 0,965 m de plasma.

Viscosité d'un liquide :

Une huile de densité d = 0,86, est contenue dans un large réservoir dont le niveau est supposé
constant a 30 cm du fond. Pour déterminer sa viscosité, on fait s'écouler par le fond du récipient, a
travers un tube cylindrique horizontal de diamétre intérieur 4 mm et de longueur 15 cm. On
supposera I'écoulement laminaire.

Exprimer la perte de charge dans le tube de verre.

Sachant qu'en une minute, le volume d'huile écoulé est de 53 mL, calculer la résistance hydraulique
du tube.

Calculer la viscosité de I'huile.
corrigé
vitesse a I'entrée du petit tube V; = racine carrée (2gh) = racine carrée (2*9,8%0,3) = 2,42 m/s

vitesse a la sortie de ce tube : débit réel (m3/s / section (m?) = (53 10-5/ 60) / (3,14 *4 106) = 0,07
m/s

relation de Bernoulli appliquée aux deux extrémités de ce tube horizontal :

a l'entrée du tube : ¥:pV:? + pgz; + p1

a la sortie du tube : %PV + pgz; + pzavec z; = z3.

Ap =%p(Vi?-V.?)=0,5*860 (2,42?-0,07%) = 2516 Pa
[si la densité est 0,86 la masse volumique est 860 kg/m3]

la loi de Poiseuille donne également les pertes de charge :

Ap=8nL/(m) Q.
résistance hydraulique : Ap / Q.= 2516 / (53 105/ 60) = 2,8 10° Pam3 s

8nL/ () =8n*0,15 /(3,14 *2+1012) = 2,4 1010 1},
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2,41010 n=2,810°d'ou la viscosité : 1,15 10! Pa.

Exercice 79 :électronique : fonction de transfert

Déterminer la fonction de transfert H = V/V. du circuit ci-dessous.

s=0

R
ey el
e —— =

Ve c__— []R’ v

/7777

On note Y; I'admittance complexe de la portion comprenant le condensateur et R' en dérivation :

Y:=1/R'+jCw= (1+jR'Caw)/ R’; impédance complexe Z; =R’ / (1+ jR'Cw).
On note i I'intensité complexe qui travers RetZ:. Ve = (R+Z:)i; Vs =Z1i;
H=2Z:/(R+Z:) avec R+Z:=[ R (1+jR'Cw) +R'] / (1+ jR'Cw)

H=R'/(R+R'+ jR'RCa) = 1/(R/R'+1+jRCc).

On note RCw=a; H=1/(R/R'+1+ja).

Déterminer H pour R'infini. H =1/(1+ja).

Déterminer Hpour R'=R. H =1/(2+ja).

Soit le montage ci-dessous dans lequel I'A.O est idéal.
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C
| |
i1
— |
R R
| S— -
+
V. V. R
T

Déterminer la fonction de transfert H = V/V..

On note Z; I'impédance complexe de la portion comprenant le condensateur et R en dérivation : Z;
=R / (1+ jRCw).

L'entrée non inverseuse est reliée a la masse : I'entrée inverseuse est une masse virtuelle.
Z; et R sont traversée par la méme intensitéi. Vs=Z1i; Ve=-Ri; H=-Z1/R
H=-1/(1+jRCw). H = -1/(1+jq).

Avantage de ce montage par rapport au précédent : la fonction de transfert est indépendante de la
charge R'.

Diagrammes de Bode :

Modulede H : [H|= (1-ja) / (1+&7) = (1+d)*.
Gain en décibel : G = 20 log [H| = -10 log (1+d”)
Si dPest petit devant 1, G ~-10 log 1 = 0 ; Si &’ est grand devant 1, G ~ -20 log a.

tan ¢p=-a;
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Déterminer la fonction de transfert H = V;/V..
c/2
| |
| |
e
| S |
R R 2R
| — | .
— ¥
'I'fe — 2E v‘ Rr

La fonction de transfert concernant la partie de droite ( A.O, R, 2R et ¥ C) a été déterminée ci-dessus
( second calcul).

On remplace dans Z; : %C * 2R = CR, donc RCw= a ne change pas.
Un calcul comparable conduita : H;= -1/(1,5+ja).

La fonction de transfert concernant la partie de gauche (R, 2C) a été déterminée ci-dessus (
premier calcul avec R’ infini).

RCw= adevient 2ZRCw-= Za. H>= 1/(1+j2a).
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H=H; H>=-1/[(1,5+ja)(1+j2a)]
H =-(1-2¢7-3,5ja) / [(1,5-207)° +12,25 7]

Diagrammes de Bode :

Module de H : [H|= [(1,5-2a°)% +12,25a7] *.
Gain en décibel : G = 20 log [H| = -10 log [(1’5_20,2)2_,_90,2]
Si dPest petitdevant 1, G ~-10 log 1 = 0 ; Si d°est grand devant 1, G ~ -10 log 4a’=-6 -40 log a.

tan ¢ =-3,5a /(1,5-207) ;

&
G
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0 " 1 : i
1 1 1 H 1
i i i ' :
I 1 ] ; I
1 i | 1 ! H
i N 1 ' 1
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On considere le circuit ci-dessous comprenant un amplificateur
opérationnel supposé parfait et fonctionnant en régime linéaire.

Rappeler les proprités d'un amplificateur opérationnel parfait. qon
preécisera les résistances d'entrée et de sortie dans ce cas.
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L'impédance d'entrée est infinie, celle de sortie est nulle.
Les intensités des courants d'entrée sont nulles.
Les potentiels des deux entrées sont identiques

Quels sont les ordres de grandeurs des résistances d’entrée et de sortie d'un
amplifiateur opérationnel réel ?

Impédance d'entrée supérieure a 10 MQ2; impédance de sortie inférieure a
200 Q2

Déterminer la fonction de transfert H = Vs / Ve en régime sinusoidal.

Exprimer les potentiels des deux entrées E* et E- a partir du théoréme de

Millman :
Vs Ve
V- =% —=V-=15(Vs+Ve)
—= 4+ L
E R +=N7_ L=1
V=V =itk L(Vs+Ve)
Ve
__TF _ Ve
Vi Ry Ve
%"'th’:} 1+iCR'w

2Ve = (Vs+Ve)(1+jCR'aw)

Ve (1- jCR'a)= Vs (1+jCR'a)

Vs /Ve = (1-jCR'a) / (1+jCR'e) = (1- jJCR'a)? / [1 + (CR'w)?]

H=(1-jCR'a)? /[1 + (CR'a)?].

Déterminer le module de H et en déduire la fonction de ce montage.

H=(1-jCR'w)? / [1 + ((R'a)?] =(1-( CR'e)? -2jCR'w) / [1 + (CR'&)?]
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[H|=[[(1-(CR'&)? J? +( 2CR'&)?]* / [1 + (CR'&)?]
|H | =[(1+( CR'a)*-2(CR'c)? +4(CR'a)?]* / [1 + (CR'w)?]
[H|=[(1+(CR'&}* +2(CR'&)? | / [1 + (CR'&)?]
[H[=[[(1+(CR'&)?J*]**/[1+ (CR'a)?] ; | H| = 1.

La tension de sortie est identique a la tension d’entrée.

On supose maintenant que Ve=0 pour t<0 et Ve=E, pour t>0.
Etablir I'équation différentielle vérifiée par Vs.

Ve (1- CRjw) = Vs (1+CRjw)

Or la multiplication par jwcorrespond a la dérivationd / dt :
Ve +CR'dVe/dt = Vs + R'C dVs/dt

Or Ve =Eyd'ou dVe/dt = 0 et par suite : Ve = Vs +R'C dVs/dt

dVs/dt +1/(R'C) Vs = Eo/(R'C) (1)

En déduire I'expression de Vs. Tracer Vs(t).

On pose: T=R'C.

Solution particuliére de (1) ( régime permanent) : Vs = E.

solution générale de I'équation sans second membre : Vs= A exp(-t/T1).
Solution générale de (1) : Vs = A exp(-t/1)+E,.

condition initiale : Vs=0 d'ou A = -E,.

Vs = Eo(1- exp(-t/T1) ).

Avant de mourir, il faut avoir fait un enfant,
ecrit un livre et planté un arbre.

Proverbe chinois.
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