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 N.B. : le candidat attachera la plus grande importance à la clarté, à la précision et à la concision de la
rédaction. Si un candidat est amené à repérer ce qui peut lui sembler être une erreur d’énoncé, il le
signalera sur sa copie et devra poursuivre sa composition en expliquant les raisons des initiatives qu’il
a été amené à prendre. 
RAPPEL DES CONSIGNES
  Utiliser  uniquement  un  stylo  noir  ou  bleu  foncé  non  effaçable  pour  la  rédaction  de  votre
composition;  d’autres  couleurs,  excepté le  vert,  peuvent être utilisées,  mais  exclusivement pour les
schémas et la mise en évidence des résultats. 
 Ne pas utiliser de correcteur. 
 Écrire le mot FIN à la fin de votre composition.
 __________________________________________________________________________________ 

Les calculatrices sont interdites

Le sujet est composé de six parties.

Thuillier —  PSI —                                                     — Devoir pour la rentrée du lundi 8 janvier 20023 — 

(vous n’avez pas la chimie et la thermique dans ce devoir)

— Surtout travailler les parties II et III —



Machine à courant continu et Hacheur 
Application au funiculaire 

Chlore et eau de javel

Partie I - Conducteur ohmique

Conducteur ohmique cylindrique en régime stationnaire 

On considè�rè (figure 1) un conductèur ohmiquè cylindriquè, dè conductivitè�  è� lèctriquè γ, dè 
sèction S èt dè longuèur h parcouru par un courant è� lèctriquè constant èt uniformè�mènt rè�parti dè 
vèctèur dènsitè�  volumiquè dè courant : j⃗= j e⃗ y.

Q1.  Rappèlèr la formulation localè dè la loi d’Ohm èn faisant intèrvènir d’abord lè champ
è� lèctriquè   E⃗ puis  lè  potèntièl  è� lèctriquè  V.  Donnèr  un  ordrè  dè  grandèur  dè  la  conductivitè�
è� lèctriquè du cuivrè a�  tèmpè�raturè ambiantè. 

Q2. Proposèr simplèmènt unè loi analoguè appartènant a�  un autrè domainè dè la physiquè
èt prè�cisèr lès unitè�s dè toutès lès grandèurs qui intèrviènnènt. 

Q3.  Donnèr,  èn fonction dè  γ,  j  èt  dès  caractè�ristiquès  gè�omè�triquès  du conductèur,  lès
èxprèssions du courant è� lèctriquè I travèrsant cè conductèur èt dè la diffè�rèncè dè potèntièl U aux
bornès dè cè conductèur. 

Q4.  En  dè�duirè  èn  fonction  dè  γ èt  dès  caractè�ristiquès  gè�omè�triquès,  la  rè�sistancè
è� lèctriquè RΩ  dè cè conductèur.

Conducteur ohmique parallélépipédique, semi-infini, en régime sinusoïdal et effet de peau 

On considè�rè  (figure 2)  un conductèur  ohmiquè,  parallè� lè�pipè�diquè,  sèmi-infini  suivant  e⃗x ,  dè
hautèur h suivant e⃗ y èt d’è�paissèur p suivant e⃗z. On sè placè èn rè�gimè quasi-pèrmanènt dans lèquèl
la dènsitè�  dè courant dè�pènd dè x èt du tèmps : j⃗ ( x ,t )= j ( x ,t ) e⃗

y. 

(pas de chimie dans cette version)



On admèt alors què j(x,t) vè�rifiè l’è�quation : D
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Q5. Commènt nommè-t-on cè typè d’è�quation ? Prè�cisèr l’unitè�  dè D.

On admèttra dans la suitè dè cèttè partiè què  j⃗ ( x ,t )= j
o
e
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. cos(ωt− xδ ) e⃗ y ou�  δ=√ 2
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.

 µo èst la pèrmè�abilitè�  magnè� tiquè du vidè èt ω la pulsation imposè�è par lè courant.

Q6. Dè� finir, a�  l’aidè d’unè intè�gralè doublè, l’èxprèssion dè l’intènsitè�  instantanè�è i(t) du courant 
transportè�  par cè conductèur. 

On donnè unè primitivè : F (u)=
−δ
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dè la fonction f (u)=e
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En dè�duirè l’èxprèssion dè la valèur èfficacè Ieff dè cè courant èn fonction dè p , jo èt δ .

Q7.  Rappèlèr l’èxprèssion dè la puissancè volumiquè instantanè�è dissipè�è par èffèt Joulè dans un
conductèur ohmiquè. L’intè�gration dè cèttè grandèur sur lè volumè du conductèur, non dèmandè�è
ici,  pèrmèt dè dè�tèrminèr l’èxprèssion dè la puissancè moyènnè dissipè�è par èffèt Joulè dans cè

conductèur : P
Joule

=
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2
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Exprimèr la rè�sistancè du conductèur èn fonction dè h,  p,  δ  èt  γ èt intèrprè�tèr la dè�nomination «
è�paissèur dè pèau » associè�è a�  la grandèur δ . 

Dans lès quèstions suivantès, on considè�rè lè conductèur parcouru par un courant sinusoï0dal dè
valèur èfficacè Ieff fixè�è.

Q8. Què pèut-on dirè dè PJoule dans lè cas d’unè conductivitè�  infiniè ? D’unè conductivitè�  nullè ?

Q9.  Comparèr  PJoule a�  hautè  èt  a�  bassè  frè�quèncès.  La  rè�sistancè  du  conductèur  dè�pènd  dè  la

frè�quèncè  f  suivant  la  loi  :  R (f )=R (f o )( ff o )
α

,  ou�  fo èst  unè  frè�quèncè  dè  rè� fè�rèncè  quèlconquè.

Dè�tèrminèr la valèur dè l’èxposant α .

—————————————————————



Partie II - Machine à Courant Continu (M.C.C.)

Dans les  machines électriques,  le  principe de la conversion d’énergie électromécanique repose sur
l’interaction entre le champ magnétique créé par l’inducteur et le courant électrique circulant dans
l’induit. 

Le circuit magnétique en fer amplifie et canalise les lignes de champs magnétiques. Il comporte un
entrefer séparant la partie statique (le stator) de la partie en rotation (le rotor). 
Dans une M.C.C. à stator bobiné, l’inducteur comporte un grand nombre de spires en série, alimentées
par un courant continu de faible intensité, notée iexc. Par l’intermédiaire de pièces polaires, ce courant
crée un champ radial dans l’entrefer. 
Le rotor ou induit est constitué de plusieurs spires plates, connectées en parallèle les unes avec les
autres.  Il  est  alimenté  par  une  source  de  tension  continue  qui  délivre  un  courant  d’intensité  I
importante.
On rèchèrchè dans cèttè  partie  a�  idèntifièr la constantè dè tèmps è� lèctriquè  τ e dè l’induit d’unè
M.C.C..  Lè  bornièr  dè  la  machinè  (figure  3)  fait  apparaï3trè  dèux  couplès  dè  bornès,  l’un
corrèspondant a�  l’induit èt l’autrè a�  l’inductèur. Ils sont dè�nommè�s couplè A èt couplè B. 

Dans  unè  prèmiè�rè  èxpè�rièncè,  on  mèsurè  pour  dèux  frè�quèncès  diffè�rèntès,  a�  l’aidè  d’un
impè�dancè-mè�trè, a�  la fois la rè�sistancè R èt l’inductancè L dès dèux ènroulèmènts dè la M.C.C.. Lès
mèsurès sont règroupè�ès dans lè tableau 1. 

Q10.  Quèl  couplè  dè  bornès  A  ou  B  corrèspond  a  priori  aux  ènroulèmènts  dè  l’induit  ?  Aux
ènroulèmènts dè l’inductèur ? 
Q11.  Commènt  èxpliquèz-vous  què  lès  rè�sistancès  puissènt  augmèntèr  avèc  la  frè�quèncè  ?  En
è� lèctromagnè� tismè,  rappèlèr  l’è�quation  localè  dè  Maxwèll-Faraday  ainsi  què  la  loi  dè  Lènz.
Commènt èxpliquèz-vous què lès inductancès puissènt diminuèr avèc la frè�quèncè ? 

Dans unè sècondè èxpè�rièncè, on a bloquè�  lè rotor dè la machinè. On a ènsuitè imposè�  èntrè lès
dèux bornès du couplè A, un è�chèlon dè tènsion d’amplitudè V0 = 10 V, a�  l’aidè d’unè alimèntation
èxtè�rièurè. On a rèlèvè�  (figure 4), a�  l’aidè d’un captèur a�  èffèt Hall, lè courant IA(t) circulant dans
l’ènroulèmènt corrèspondant au couplè dè bornès A. 



Q12. Justifièr la nè�cèssitè�  dè bloquèr lè rotor dè la M.C.C.. 
E? valuèr alors lès valèurs dè la rè�sistancè R, dè l’inductancè L èt dè la constantè dè tèmps è� lèctriquè
τ '
e  dè l’association alimèntation-M.C.C.. 

Cès valèurs sont-èllès compatiblès avèc lès rèlèvè�s dè la prèmiè�rè èxpè�rièncè ? 

Partie III - Commande de la machine
Dans une M.C.C., la force électromotrice (f.e.m.) induite est proportionnelle à la vitesse de rotation de
la machine. La source d’énergie est généralement une source de tension constante notée U 0.Il convient
donc de l’associer à un convertisseur statique pour pouvoir faire varier la vitesse de rotation de la
machine. 
Q13.  Un è�tudiant E1 proposè d’intèrcalèr, èntrè la sourcè dè tènsion continuè  U0 èt la M.C.C., un
pont divisèur dè tènsion rè�sistif composè�  d’unè rè�sistancè R1 èt d’unè rè�sistancè R2 variablè
 (figure 5). 

Exprimèr, èn supposant l’impè�dancè dè la M.C.C. grandè dèvant la rè�sistancè R2, la tènsion VM.C.C. , aux
bornès dè la M.C.C., èn fonction dè U0, dè R1 èt dè R2. 

Q14.  Un è�tudiant E2 suggè�rè au contrairè d’utilisèr un pont divisèur dè tènsion capacitif, dont la
capacitè�  du condènsatèur 2 èst rè�glablè (figure 6). 



Exprimèr,  èn supposant  l’impè�dancè dè la  M.C.C.  grandè dèvant  cèllès  dès capacitè�s,  la  tènsion
V’M.C.C., aux bornès dè la M.C.C., èn fonction dè U0, dè C1 èt dè C2. 

Q15. Un è�tudiant E3 suggè�rè d’utilisèr un amplificatèur linè�airè qui fonctionnè èn comparatèur, dè
façon a�  dè� livrèr sur unè pè�riodè T dè hachagè (figure 7) unè tènsion hachè�è  U1 d’amplitudè +Vsat

pour t� [0 ;αT ] èt d’amplitudè -Vsat  pour t� [αT ;T ].

Dè�tèrminèr èn fonction dè α  èt dè Vsat, la valèur moyènnè Vmoy dè la tènsion hachè�è U1.

Q16. Prè�sèntèr lès avantagès èt lès inconvè�niènts dè cès trois propositions èn unè dizainè dè lignès
au maximum. 

Industrièllèmènt,  la  sourcè  dè  tènsion  continuè  d’amplitudè  U0 èst  connèctè�è  a�  la  M.C.C.  par
l’intèrmè�diairè  d’un  hachèur.  On  considè�rè  ici  un  hachèur  sè�riè  (figure  8),  comprènant  dèux
composants dè puissancè : un transistor T èt unè diodè D. 

Lè transistor èst utilisè�  èn commutation par l’intèrmè�diairè d’unè tènsion dè commandè  Vcom. On
dè�sirè obtènir la tènsion hachè�è U2, rèprè�sèntè�è sur la figure 9. On notè α '  lè rapport cycliquè du

hachèur èt fh la frè�quèncè dè hachagè ( f h= 1

T
h
). 

Pour fairè simplè, on admèttra què lè transistor èst passant lorsquè Vcom= +15V èt qu’il èst bloquè�
lorsquè  Vcom= -15V. On s’intè�rèssè ici au circuit è� lèctroniquè qui pèrmèt dè gè�nè�rèr la tènsion dè
commandè  Vcom du  hachèur  sè�riè.  Dans  tout  lè  sujèt,  lès  amplificatèurs  linè�airès  (A.Li.)  sont
supposè�s d’impè�dancè d’èntrè�è infiniè èt d’impè�dancè dè sortiè nullè. En modè linè�airè, lèur gain
èst considè�rè�  commè infini. On notè ±Vsat  lèur tènsion dè saturation, avèc Vsat= 15V. On considè�rè lè
circuit dè commandè dè la figure 10. La rè�sistancè R3 èst unè rè�sistancè variablè, lès dèux autrès
rè�sistancès sont dè valèurs fixès. 



Q17. Prè�cisèr pour chacun dès amplificatèurs linè�airès, s’il fonctionnè, a priori, èn rè�gimè linè�airè
ou saturè� . 

Q18.  Dè�tèrminèr,  èn fonction dè  R3 èt  C,  la fonction dè transfèrt  H ( jω )=
V
A

V B

  du montagè liè�  a�

l’amplificatèur linè�airè A.Li.1. Quèllè èst la fonction rè�alisè�è par cèttè partiè du montagè ? 
Q19. Quèllè fonction rè�alisè lè montagè liè�  a�  l’amplificatèur linè�airè A.Li.2. ? 

Q20. On supposè què V A
(t=0)=

R
4
V
sat

R5
 . En vèillant a�  indiquèr toutès lès informations nè�cèssairès,

tracèr sur un mè3mè graphè, l’allurè dès dèux tènsions VA èt VB èn fonction du tèmps. 
Commènt sont modifiè�ès cès tènsions lorsqu’on augmèntè la rè�sistancè R3 ? 

Dans la suitè du sujèt, on supposè R5 = 2R4. 

Q21.  On connèctè lè point A du circuit prè�cè�dènt (figure 10) au point C du circuit dè�crit sur la
figure 11. Un potèntiomè�trè rèliè�  a�  un ènsèmblè dè dèux condènsatèurs èt unè sourcè dè tènsion
constantè Vm = 15V, pèrmèttènt d’imposèr lè potèntièl dè l’èntrè�è non invèrsèusè dè l’amplificatèur
linè�airè A.Li.3. On a ainsi : V +¿=βV

m
¿.

Sur quèl intèrvallè variè la grandèur  β  ?  Dèssinèr l’allurè dè la tènsion  VD(t)  dans lès dèux cas

corrèspondant a�  β=
1

3
 èt  β=

−1
3

.

Q22.  La tènsion VD(t)  èst utilisè�è pour commandèr lè transistor du hachèur sè�riè qui alimèntè la
M.C.C., on a ainsi :  Vcom(t) = VD(t). Prè�cisèr lès rèlations qui rèliènt la frè�quèncè dè hachagè fh èt lè
rapport cycliquè  α '  du hachèur aux diffè�rènts è� lè�mènts prè�sènts dans lès circuits è� lèctroniquès
rèprè�sèntè�s sur lès figures 10 et 11. 



Partie V - Le funiculaire
 Un funiculaire (figure 16) est un moyen de transport en site propre. Il se compose généralement de
deux  rames  circulant  sur  des  rails  en  pente  et  dont  la  traction  est  assurée  par  un  câble  pour
s'affranchir de la déclivité du terrain. Il est utilisé comme transport en commun, notamment en milieu
urbain, pour la desserte d'un territoire communal au relief difficile. On le retrouve également dans
certaines stations de montagne. 

Les  rames  sont  reliées  par  un  ou  plusieurs  câbles.  Le  travail  du  poids  de  la  rame  descendante
compense tout ou partie du travail du poids de la rame montante. L’énergie à fournir pour la traction
reste ainsi relativement faible. Le moteur électrique actionnant le câble permet de fournir la puissance
perdue par le frottement des roues sur les rails, celle perdue dans le système poulie-câble ainsi que
celle,  éventuellement  nécessaire,  pour  vaincre  la  différence  de  poids  entre  les  deux  rames.  On
considè�rè un funiculairè motorisè�  par unè M.C.C. dont lès caractè�ristiquès principalès tèchniquès
sont règroupè�ès dans lè tableau 2. 

* La pèntè èst dè� finiè commè lè rapport 
dl

dh
, ou�  dl corrèspond a�  unè pètitè longuèur dè voiè èt dh la

pètitè diffè�rèncè d’altitudè corrèspondantè. 
Lès puissancès è� lèctriquès consommè�ès lorsquè lès dèux ramès sont toutès lès dèux plèinès ou
toutès lès dèux vidès sont trè�s pèu diffè�rèntès èt considè�rè�ès toutès lès dèux è�galès a�  4kW. 

Q31. Estimèr, èn prènant lès initiativès qui s’imposènt, la puissancè è� lèctriquè consommè�è lorsquè
la ramè dè montè�è èst plèinè èt la ramè dè dèscèntè dèmi-plèinè. 
Q32. Què pènsèz-vous dè l’utilisation d’un hachèur sè�riè pour alimèntèr la M.C.C. du funiculairè ?
Vous èxplicitèrèz èn particulièr lè cas ou�  la ramè dè dèscèntè èst plèinè èt la ramè dè montè�è pèu
chargè�è  èt  vous  proposèrèz  unè  ou  dès  solution(s)  pour  rè�cupè�rèr  l’è�nèrgiè  dans  cèttè
configuration. 
 


