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Devoir de Sciences Physiques n°7 du 16-02-2024
— Solutions —
Probleme n°1 — Fusion thermonucléaire : les Z machines ccp mpP 2015
A. Inductance dans une configuration coaxiale

1. Le plan (M,é€,,é.) = IIT est un plan de symétrie positive de la distribution de courant d’ott E(M) est
orthogonal & ce plan. On a donc B(M) orienté selon €. La distribution des courants étant invariantes par

translation sur z et par rotation sur ¢. On a donc : | B(M) = By(p)éyp |.

2. On applique le théoréme d’AMPERE de la statique fc B.dl = Lo%enlacs- On choisit un contour C constitué
par un cercle de rayon p. On a donc alors assez facilement By (p)27p = fipfenlace- S1 p < a alors il n’y a pas de
courant enlacé ienjace = 0 alors que pour p > b, il y a deux courants enlacés qui se compensent iepiace = I —1 = 0.

—

Le champ magnétique est donc nul dans les deux cas : B=0|

3. Pour p (a < p < b), on a ienlacs¢ = I et par conséquent B= ‘QLTOiéQ)

4. le vecteur surface élémentaire est 45 = dpdz€y. Le flux du champ magnétique est donc ® 5 = [[ B -dpdz€y =

pol b zo+4 dp . B
o fp:a fZO p dz. On trouve aisément | ® 5

— pol b
=5=LIn |

5. D’une fagon générale, on a ® 5 = LI d’ol I'expression du coefficient d’autoinductance : | L = §2¢ lng .

6. Pour un cable standard, on trouve | L = 2,2 x 10" H ‘

7. Pour le dispositif a compression de flux, on arrive a ‘ L=4,8x10"8H|

B. Contexte des hautes puissances pulsées
Etude des documents présentés en annexe

8. Le courant passant dans un conducteur créé un champ magnétique B qui agit sur les porteurs de charge et
tend & les ‘ rapprocher de 'axe ‘ sous l'effet de la force de LORENTZ ¥ A B orientée radialement vers I'axe si le

porteur de charge possede une vitesse axiale ce qui est le cas si 'on affaire a un fil électrique rectiligne.

9. Apres la phase de striction, il y a formation du | plasma qui s’écoule selon 'axe Oz ‘

10. On a du plasma tres chaud, une énergie tres élevée localisée dans un petit espace qui est tres favorable aux

chocs violents |, chocs qui peuvent entrainer la fusion de deux noyaux légers et donner naissance au processus

de fusion.

11. La machine HPP stocke I’énergie dans des condensateurs et provoque une ‘ décharge rapide ‘

12.Ona P = % = 10'3 = 10* GW. Une centrale nucléaire représente une puissance de quelques gigawatts,
la puissance que 'on peut obtenir est équivalente a celle fournie par environ centrales nucléaires. Il faut
toutefois rester mesuré pour cette puissance, elle est obtenue sur des impulsions tres breves dans le temps. Cela
ne correspond pas & une puissance que 1’on peut obtenir de fagon quasi permanente comme pour une centrale

nucléaire.
C. Principe de conservation du flux magnétique et amplification en courant

Cas d’un circuit inductif indéformable

13. La loi des mailles donne facilement : L% + Ri=0|

14. La solution est triviale. Du fait de la continuité de 'intensité qui traverse une bobine, on peut écrire que

i(t =0) = Iy. On en déduit que |i = I exp—% avec 7 = L/r.

15. L’allure de i(t) est fournie sur le graphique de la figure 1. Le temps caractéristique 7 s’obtient par
intersection de la tangent a 'origine et de Pasymptote a la courbe i(t).

16. Si on neglige les pertes dans le circuit inductif (donc » — 0), on peut dire que Uintensité est constante

puisque la loi des mailles se résume & LY = 0. On a : | i(t) = Io | Vt.

17. 1l y a par conséquent conservation du flux magnétique a travers le circuit inductif au cours du temps pour
ce circuit supposé ici indéformable puisque .

18. La force électromotrice d’induction e;(t) de ce circuit est donc puisque la loi de FARADAY est
do
Todt

€, =
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0 T t
FIGURE 1 — Evolution de 'intensité

Cas d’un circuit déformable

19. La loi des mailles est toujours e — ri = 0. Ainsi si I'on fait tendre r — 0, on a .

20. D’apres la question précédente : —djf

difficulté la relation ‘ O 5 = L(t)i(t) = Lolo ‘

= 0. Le flux magnétique est bien constant, on peut écrire sans

21.0na L= g—iﬁan—?) et L(t) = 52(In %. On en déduit que : i(t) = Iy (ln Z—z/ln %) avec b > a. D’apres

cette expression, on voit bien que si |b(t) — a(t) | alors In % — 0, l'intensité i(t) dépasse tres largement Ij.

a

D. Optimisation du dispositif de compression

Inductance totale et flux piégé

22. On peut considérer qu’il s’agit d’un montage ou les deux bobines sont | en série | car elles sont parcourues
par le méme courant.

23. On a u; = Lf% et us = L%. On en déduit que v = w1 +us = (Ly + L)%. On peut donc écrire
Leg=Ls+L|

24. A partir de I'expression trouvée avant, on obtient : | Lego = 52 [h In =+ Hln %“} .

25. On a alors : | &5 = £2 hln - —l—Hln}j—:} Io

Optimisation de la compression

26. Si la compression est optimale alors Rg = rp, 'expression du flux devient ® 5 = ‘;—;hln %Im[m. On en

déduit la relation entre les intensités : | Inqaz = Io (1 + ,—Pf In %’/ In %) .

27. On constate d’apres ’expression précédente que le courant maximum sera nettement supérieur a Iy si 'on

[hzt]

28. De la méme fagon qu’a la question précédente, il faut optimiser le rapport des logarithmes. On doit donc

réaliser ‘ Ro>myetrZm ‘

29. On trouve

Lmas = 134 MA \

Coit énergétique de la compression de flux

30.OnalE=1Li2|

s

31. Les énergies emmagasinées dans le systeme sont | Fy = %Lqulg a I'instant initial et | Ey = %Leq 12 00

I'instant final.

32. La cout énergétique tel qu’il est défini nous permet d’écrire AE = %Leqfffnax - %Lequg. En utilisant le

. - L. . < . L.
fait que [’;:* =7 ‘1;, on arrive & 'expression AFE = aFy avec | o = (L—‘l‘f’ — 1) .
eq eq
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Optimisation du courant injecté

33. On ne peut pas changer le coefficient a pour un cable donné, il convient donc de | minimiser 1’énergie Ey

pour minimiser le cott énergétique de la compression.

o . . Lego(Leqo—Logt ..
34. Le cout énergétique est AE = %102 (Wﬂ) On peut donc minimiser Iy et maximiser Leqo pour

conserver une valeur de flux donnée.

35. En utilisant ’expression précédente pour AEg;, et le coiit énergétique, on obtient I’expression de I'intensité

2AEgispLeqs

du courant optimal : | Iope = 4/ 1 Lo |
eq0(Leqo—Legq

36. On trouve : | Iy = 7,8 x 105 A |.

Probleme n° 2 — Forger les métaux grace a ’induction X PC 2023

A. Rayonnement de I’acier chauffé et température de couleur
Modele du corps noir

1. Il faut rechercher le maximum de la loi de PLANCK en fonction de la longueur d’onde pour une température

7 . N 0
donnée. Cela revient & calculer 4 = 27rth%[L L

. . ) .
I 3 o MBT_l]. Compte tenu de l’aide fournie par 1’énoncé,

he

il est plus habile de travailler avec le changement de variable x = Comme le changement de variable

NepT*
d . h . . . ’ . .
montre que gy = fﬁ ce qui veut dire que x est une fonction monotone décroissante de A, on voit qu'un
extremum de la fonction de L(A) sera aussi un extremum pour la fonction f(z) = ;Z5—. On calcule donc
df _ 5a*(expr—1)—z® expx df _ . sz I . o y
I = (oxp2—1)? . Chercher g = 0 revient a résoudre '’équation S5(expz — 1) = xexpx que l'on
peut encore écrire exp —z = 1 — £. L’énoncé nous indique que l'on peut considérer x = 5 - en réalité, c’est
x =4,9651 - ce qui fait que 'on a )\hﬁ = 5. On en déduit la loi WIEN sous sa forme traditionnelle & savoir
_ _he _ -3

AmaxT' = 572 =2,9x 1077 K- m|.

2. L’unité fournie pour LY(\,T) n’est pas des plus explicite. On peut la voir en W -m~2 . m~!. En fait,
on raisonne en densité spectrale en longueur d’onde de la puissance surfacique qu’il serait préférable de noter
Jray Plutot que Pp.qy qui est le symbole habituel de la puissance en W. En fait la puissance surfacique totale
rayonnée sur tout le spectre de longueur d’onde est 'intégrale en longueur d’onde de la loi de PLANCK. On a
donc jray = j;)oo L°(\, T)d\. D’ailleurs, on comprend mieux les choses en regardant les différentes courbes de
PLANCK fournies, surtout en étant attentif & I'unité de ’'ordonnée qui est I'irradiance spectrale en W-m=2 um=1!.
On peut mettre en place le calcul de l'intégrale toujours en effectuant le méme changement de variable qu’a la

dz 5 k5 T°

question précédente. On a g3 = —)\Q}Izﬁ et % = 2° 3% . En combinant ces expressions sans oublier que les
4 4
. . 1 P PP . _ 2kpT* oo g3
bornes permutent entre 0 et +00 puisque x évolue en y, on arrive a I'intégrale jrq, = 2mhc® 55+ fo —expx_ldx.
270k}

Avec la valeur de I'intégrale fournie & savoir 7#/15, on arrive a Jray = ﬁT‘l. Cela permet de déterminer

51.4

la constante de STEFAN-BOLTZMANN |0 = 1;}1—352 . On remarquera que cette constante ne dépend que de

constantes physiques fondamentales.

3. En repérant sur le graphique proposé la courbe de PLANCK pour 1 000 K, on voit que le maximum est obtenu

pour | Amax = 2,8 um |. Pour trouver la puissance surfacique située dans le visible, on voit que cela correspond

& une toute petite surface de forme triangulaire (dans le diagramme en échelles logarithmiques). La hauteur
du triangle correspond & une différence d’ordonnée entre environ 10 et 10~2 que 1’on négligera devant 10. On
retiendra donc une hauteur du triangle de 10 W-m~2- um~!. Pour la base, on voit facilement que cela fait 0, 3 um.
Il suffit de multiplier ces deux valeurs et de ne pas oublier de diviser par 2 puisque la surface est grosso modo
—2

triangulaire et le restera a peu pres dans un diagramme linéaire. On trouve donc que ‘ Jvisible = 1,5 W - m

Cette valeur est plutot faible mais ce n’est pas étonnant parce que la température n’est pas encore assez élevée
pour étre vraiment dans le visible comme c’est le cas pour le Soleil qui possede une température de surface
d’environ 5800 K.

4. Le spectre observé a 1000 K est en accord plutot avec une ‘ couleur rouge—orangée‘ que jaune. .. car le rouge

est quand émis de fagon plus intense que le jaune et nettement plus que le vert.
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Modele du corps gris

5. Comme ’émissivité est €,cier = 0, 7 fixée quelle que soit la longueur d’onde, il n’y a qu'un effet multiplicatif
sur la puissance surfacique rayonnée. Il s’agit d’une | homothétie de rapport 0,7 | sur tout le spectre du corps

noir. Cette homothétie n’a de sens qu’en échelle linéaire. Si on utilise comme dans I’énoncé de spectres en échelle
logarithmique, il faudrait translater verticalement une courbe de puissance surfacique émise de log 0,7 = —0, 15
donc vers le bas. Les deux courbes du corps noir et de ’acier seraient donc juste décalée de la valeur précédente.
Dans un tel cas de figure, la loi de WIEN n’est donc pas changée mais celle de STEFAN-BOLTZMANN oui.

6. L’énoncé n’est pas tres clair sur la notion de déviation subie par Ayax suivant ce modele. On pourrait penser

) 94 / 3 4 : : hc _ hc
que c’est I’écart entre A7, et Amax quil faut évaluer. Compte tenu de la loi fournie, on a N k5T = NmmhsT —uT.

En factorisant, on arrive a )\% =1 (1-% = /\L x0,88. Cela conduit | Al . = 1,14 \nae | Sion se réfere &

nax Amax a max

!/
max

. . 7 . . . M A/ F: 7Axnax
= 3,2 um. Si on raisonne en déviation relative, cela fait | “meax——max — 4% |

max

la valeur trouvée au début, on a A

Dans ce cas, la loi de WIEN évolue et la loi de la puissance totale rayonnée aussi.

La température de couleur, ’outil du forgeron

A/nm

FI1GURE 2 — Fonctions colorimétriques des cones de I'ceil humain. Crédits : By User :Acdx - Own work, CC
BY-SA 4.0

7. La encore, les graphiques des cones de I'ceil sont donnés sans précision d’échelle. Si on estime que c’est
une grandeur adimensionnée, pourquoi ne pas la représenter entre 0 et 1. L’allure du spectre d’un corps noir
chauffé 2 1000 K est représenté a la figure 2. Les représentations sont tres qualitatives en raison de ’absence de
possibilité de comprendre ’échelle verticale. Dans le spectre visible, I'irradiance est fortement croissante, c’est
la courbe en pointillés. Mais en multipliant par la réponse des cones, on obtient le spectre réellement percu en
trait plein. Compte tenu de la décroissance rapide de la réponse des cones, on passe par un maximum et on

tombe rapidement a zéro. Compte tenu de la | couleur rouge dominante |, on placera le maximum dans la zone
des longueurs d’ondes liées au rouge.

B. Probléme électromagnétique

Inducteur placé au dessus d’une plaque semi-infinie

8. Les courants induits J obéissent & la loi ’OHM : | J = vE | ol 7y est la conductivité du métal qui s’exprime
-1

en 071 -m

9. Comme le demi-espace conducteur est homogene - a priori - il y a invariance du probleme selon z et y. La
seule dépendance des champs est z. Comme le systeme est modélisé a 3D, il y aura nécessairement continuité des
champs a 'interface en z = 0. Sachant que Bair = B¢ (t)é., on pourra utiliser cette propriété une fois que nous
aurons anticipé les propriétés d’évolution du champ magnétique dans le conducteur selon z. Nous savons que la
combinaison des équations de MAXWELL donne lieu a des équations différentielles linéaires du second ordre pour
les champs. Il y a deux racines caractéristiques qui entrainent ’existence d’une solution ou I'amplitude du champ
est croissante avec z et d’une solution décroissante. Comme le milieu est infini, on ne peut que rejeter la solution
croissante. Il n’y a donc qu’une seule solution ou 'amplitude du champ décroit avec z. En validant cette solution
en z = 0, on ne pourra avoir qu'une composante du champ magnétique sur €, puisque la continuité va imposer
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que cette solution s’adapte a Buir. On peut donc dire que | B = B,(z,1t)é, | L’équation de MAXWELL-AMPERE

est rotB uru(ryE Or, rotB = azez A By (z,t)é, = ai,i(jt)ey On en déduit que E = Ey(z,t)ey |

10. Si on applique rolrol B = ,u,.,uovrotﬁ = —u,.uofy%—lf = graddivé — AB. Comme divé = 0, on en

déduit que la champ magnétique vérifie une équation de diffusion puisque AB = o oy 22 6t On travaille en
cartésien et avec seulement la dépendance en z, le laplacien scalaire qui va agir sur le seule composante du

champ magnétique est 68—;. En utilisant le fait que % = —jw, on arrive a I’équation différentielle demandée :
82 B, (2, .
Lzl = — iy poywBa(z, 1) |

11. L’équation caractéristique est 72 = —jpu, uovw qui possede les deux solutions suivantes 71 = (1—j)/#5"=

et ro = —(1 — j)/EET=. On pose § = ,/ = wa la longueur caractéristique de 1’évolution spatiale du champ

magnétique dans le conducteur. Cette expressmn tres classique est appelée épaisseur de peau. On a donc
By(z,t) = Ajexpfexp—j(wt + %) + Asexp —% exp —j(wt — —) Comme le conducteur est infini, il se pro-
duit ce que nous avions décrit avant & savoir z —> oo et exp 5 — 00. Cette situation n’étant pas acceptable
physiquement, on prend alors A; = 0. Il ne reste plus que I’autre solution que I'on valide en z = 0 pour dire que

—

Ap exp —jwt = B, exp —jwt d’ott la forme finale du champ magnétique : | B = €, B, exp —% exp —j(wt — ) |

12. L’évolution du module |B(z)]| est représenté a la figure 3. Comme 1’épaisseur de peau s’écrit § = , / m,

on voit immédiatement que plus la fréquence est élevée plus I’épaisseur de peau est petite. C’est la méme
évolution pour la perméabilité relative u,. du matériau lorsqu’il augmente. Donc plus w et plus u, sont élevés, plus

0 est petit | et moins le champ magnétique (et aussi le champ électrique) péneétrent & l'intérieur du conducteur.

z
FIGURE 3 — Evolution de I’amplitude du champ magnétique dans le conducteur

13. La grandeur fournie est une puissance surfacique (W - m~2) et non pas une puissance volumique. De
plus, c’est clairement la norme d’un vecteur valeur moyenne du produit de E par B. Cest en quelque sorte
une moyenne du vecteur de POYNTING. Pour répondre, on se contentera de calculer la puissance volumique
moyenne JOULE : (Py); = %%(f E*). Dans notre cas, on a une conductivité réelle donc R(J - E*) = ~|E|?
d’olt 1’expressi0n (Pwl>t = %7|E|2 Nous allons calculer le champ électrique grace a rot B = prpuoyE. On a

%BZ’" = —== (1 J)exp —% exp —j(wt— —) On en déduit ’expression de la seule composante du champ électrique

E, = f&fﬁ(l 7])6praexp7]( wt — %). On peut donc écrire que : |E,|? = WQexp . Comme

62 = —2— on en déduit que |E,|? =
fir oYW

wB
o 107

B2
exp —=22. Il ne reste plus qu’a conclure avec (P01t = 2‘: s €Xp — 25_2'

P*sz.

L’expression de la plus grande valeur de la puissance volumique dissipée par effet JOULE est donc : | Py = S |

Inducteur enroulé autour d’une plaque métallique

14. L’équation de diffusion vérifiée par le champ magnétique dans la partie précédente est toujours valable
mais seulement, on n’a maintenant plus qu'une invariance en x. Les champs dépendent spatialement de y et
z. En fait ce qui change ce sont les conditions aux limites en y = 0 et y = d imposées par les bobinages qui
entourent le morceau d’acier. Les champs magnétique et électrique possede a priori deux composantes mais
sur le plan vectoriel a I'intérieur du conducteur, on a toujours la méme équation différentielle de diffusion :

AB = —juru()’ywé .

15. L’énoncé propose dans I’hypothése d’une plaque mince (h < d) de négliger la dépendance suivant y. Cela
revient a écrire que 'on se contente de revenir a une seule composante du champ magnétique. Le probleme
c’est que, maintenant, on a deux conditions aux limites en z = —h/2 et en z = h/2 contrairement au cas
du conducteur remplissant un demi-espace. 11 faut reprendre la solution By (z,t) = Ajexp  exp j(wt + Z) +

z

Az exp —3 exp —j(wt — ) avec By = Ajexp— expj% + Asexp 26 exp ]26 et B, = Ajexp 25 exp j% +
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Ag expf% exijh—é. On pose u = 26, les deux conditions aux limites deviennent By = Aj expuexp—ju +

Ag exp —uexp ju et By = Ay exp —uexp ju+ As exp uexp —ju. Ce systéme mais aussi les conditions aux limites
B,
exp —u exp ju+exp u exp —ju

identiques de chaque c6té du morceau d’acier imposent que | A; = Ay = . L’expression

du champ magnétique est donc :

B,

B, (z,t) =
=(2:%) exp —u exp ju + exp u exp —ju

z , z z , z
(expfg exp —j(wt — 5) + exp 5 OXP —j(wt + 5))

. . N . ., - — =
16. On passe par I'équation de MAXWELL-AMPERE pour exprimer le vecteur densité de courant J : rot B =

€y 1#0 %(Zz’t) . Le calcul de la dérivée demande de l'attention tant les

expressions sont voisines et différentes a la fois. Apres calcul, on obtient :

u,«,uoj. Cela permet d’écrire que J=

. B. 1—
J=¢,—= J

z z z z
B _Z Z z .z it
Y 11100 €XP —U XD jU + eXp u exp —ju ( P PRI +exp 5 P 5) b

17. Puisque I’énoncé nous a fait calculer la densité volumique de courant de FOUCAULT, on va passer par
Y = 1%("] ul” ) = %%|Jy|2. Il faut mainte-

nant évaluer le plus sobrement possible le module de J,,...On pose 8 = % et on débute le calcul. | Ty 1> =

B2  |expBexp—jB—exp—Bexpjp|>
pu2p2s2y | exp uexp —jutexp —uexp jul? *

(exp uexp —ju + exp —uexp ju)(exp u exp ju + exp —uexp —ju) = exp 2u + exp —2ju + exp 2ju + exp —2u =
2(ch 2u + cos 2u). En procédant de la méme fagon, on arrive & I'expression |exp Bexp —j3 — exp —Bexp jf|? =

J pour exprimer la puissance volumique JOULE moyenne (P/

Nous allons commencer par le terme |expuexp —ju + exp —uexpjul? =

22 (o522 .
2(ch 28 — cos 23). En revenant aux notations de départ, on obtient : | (P! ;) PO% . Cette expression
B S

n’a rien a voir avec celle fournie par I’énoncé. . . De toute fagon, la phrase de la question était incompréhensible.
Il fallait peut-étre intégrer cette puissance sur une longueur ¢ donnée sur 'axe Ox pour avoir la puissance
JOULE dissipée dans le volume ¢ x d x h. C’est ce que nous allons faire mais commencons par étudier pour
une section sur Ozy de valeur ¢ x d, la puissance moyenne JOULE dissipée dans le conducteur occupant tout le
demi-espace z > 0. On a Py = Hf(PUOl>tdxdydz = Pyld fooo exp —%Tzdz. Le calcul donne la puissance moyenne

Py = PO% . On passe au calcul de la puissance moyenne dissipée dans le volume ¢dh pour la barre chauffée

sh 2 —gin 2
h/2 (ch 2 — cos Z)dz. On trouve | P} = Podf624="% | On peut

par le forgeron On a PJ = POdém f h/2 5 Chﬂ+COS% .

effectuer la comparaison entre les deux calculs de puissance dissipée. En effet, on a P} = Py 2$. On

ch 2 tco
peut poser! £ = % et étudier 1’évolution de la fonction f(&) = 2% Le graphique de cette fonctlon est

représenté a la figure 4. On peut conclure qu’il n’y a aucun domaine de fréquence et donc d’épaisseur de peau
0 ou le modele semi-infini donne la méme réponse que le modele plus réaliste mis & part autour de £ = 1,5 oun
P’ ~ P;. Cela correspond & une épaisseur de la barre h = 1, 50 sinon le modeéle semi-infini est largement mis en
défaut. Pour une épaisseur h > 56, dans les deux cas, on est sur une puissance dissipée constante, on remarque
toutefois qu’elle est doublée dans le cas de la barre. On peut voir cela comme une conséquence du fait que 'on
doit produire le champ magnétique d’intensité By sur les deux faces de la barre en —h/2 et en h/2.

f€)

0
0 1 3 5 8
FIGURE 4 — Comparaison des modeles demi-espace infini et barre pour le calcul de la puissance dissipée par

effet JOULE

1. Il y a un probleme dans 1’énoncé ou poser £ = % n’a pas d’intérét.
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18. La figure proposée n’est pas adaptée a la recherche d’'un extremum de la puissance dissipée dans la barre
en discutant la fréquence puisque la fréquence intervient dans ’expression de 1’épaisseur de peau ¢§. Si 'on
veut étudier 1’évolution de la puissance avec la fréquence, il faut étudier la puissance P; = Pydlh g(§) avec
g(&) = Lshe—sing 7o tracé de cette courbe est réalisé A la figure 5.

T €ché+cosE”
9(8)
0,4 :
i
—1t
I
I I N,
0,2 - . —
| ] e
/ [] T — |
i ——
1
0 :
0 1 2,3 3 5 8

FIGURE 5 — Recherche d'une puissance maximale dissipée par effet JOULE dans la barre pour une épaisseur
donnée en fonction de la fréquence f des courants créant le champ magnétique excitateur

On observe un maximum pour £pax = 2,3 = %. On peut écrire ’épaisseur de peau en fonction de la fréquence
0= ﬁ La recherche de la fréquence pour obtenir un maximum est donnée par &nax = hv/prpoymf, on

2
peut en tirer 'expression de la fréquence | f = omax | Ep prenant une épaisseur h = 1 mm, on arrive a une

h2 prporym
fréquence | f = 1,5kHz|.
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