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Problème I - Étude des bobines utilisées dans un couplage inductif non réso-
nant

Ce sujet est extrait de l’épreuve de physique E3A PSI 2020.

bobinages, permettant d’allumer une ampoule (voir figure 2). Ces travaux performants ont donné lieu
à une publication dans la revue Science en 2007. C’est à cette occasion que le terme « witricity »,
contraction de Wireless Electricity, est apparu.

Couplage non résonant Couplage résonant Rayonnement

Matériel nécessaire bobines bobines antenne à grande directivité

Type de champ magnétique magnétique électrique

Distance de transmission faible faible/moyenne moyenne/grande

Puissance transmissible faible moyenne moyenne/grande

Interactions avec le milieu faible faible forte

Sécurité élevée élevée potentiellement dangereux

Table 1 – Comparaison des différentes techniques.

COUPLAGE INDUCTIF NON RÉSONANT

A / Étude des bobines utilisées
Pour établir un couplage inductif non résonant entre une bobine émettrice et une bobine réceptrice,
on peut utiliser des solénoïdes ou des bobines « plates » 2D (voir figure 4).

Figure 4 – Bobines utilisées.

Considérons tout d’abord le cas d’un solénoïde de longueur ! et d’axe de révolution Oz, comportant
N spires circulaires jointives de rayon a, et parcourues par un courant d’intensité variable i(t). On fait
l’hypothèse d’être dans le cadre de l’Approximation des Régimes Quasi Stationnaires (ARQS) : on
calcule le champ magnétique créé par des courants variables i(t), comme en magnétostatique par le
théorème d’Ampère.
A1. Rappeler les équations locales de Maxwell relatives au champ magnétique "B. Comment

se simplifient-elles dans l’ARQS ?

A2. Dans le cadre de l’ARQS, indiquer comment on passe de l’équation locale concernée au
théorème d’Ampère.

On suppose dans la suite le solénoïde « infini » et on cherche à exprimer le champ magnétique "B(M)
en tout point M de l’espace, repéré par ses coordonnées cylindriques (r, θ, z). On admet que le champ
magnétique est identiquement nul à l’extérieur du solénoïde.
A3. Sous quelle(s) condition(s) l’approximation d’un solénoïde « infini » vous semble-t-elle

légitime ?
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A4. En invoquant des arguments de symétrie et d’invariance de la distribution de courants, dé-
terminer la direction du champ !B(M), ainsi que la (ou les) coordonnée(s) dont dépend(ent)
son module.

A5. En précisant le contour d’Ampère choisi, montrer tout d’abord que le champ magnétique
est uniforme à l’intérieur du solénoïde. En choissant un second contour d’Ampère, déter-
miner le champ magnétique à l’intérieur du solénoïde en fonction de ", N et i(t).

Intéressons-nous à présent au cas d’une bobine « plate », constituée (pour simplifier) de N spires
circulaires identiques, d’axe de révolution Oz et de rayon a, placées dans le plan z = 0 et parcourues
par un courant d’intensité i(t). On se place à nouveau dans le cadre de l’ARQS et on considère un
point M de l’axe Oz, de cote z > 0.
A6. Préciser, en justifiant votre réponse, la direction du champ magnétique !B(M) au point M.

A7. Que dire du plan d’équation z = 0 d’un point de vue des courants ? Qu’en déduire d’un
point de vue du champ magnétique ? En déduire une relation simple entre Bz(−z) et Bz(z).

On donne l’expression du champ magnétique créé par la bobine « plate » au point M :

Bz(z) =
µ0 Ni(t) a2

2 (z2 + a2)3/2 .

A8. Représenter l’allure de la fonction Bz(z). Exprimer le champ magnétique maximal Bz,max,
et déterminer à quelle distance z1/2 de la spire le champ magnétique vaut Bz,max/2, en
fonction de a.

On donne sur la figure 5 les cartes de champ du solénoïde et de la bobine « plate », simulées à l’aide
du logiciel FEMM (Finite Element Method Magnetics).

Figure 5 – Cartes de champ du solénoïde (à gauche) et de la bobine « plate » (à droite).

A9. Justifier les symétries et/ou antisymétries observées sur chacune de ces cartes de champ.

A10.Sur la carte de champ du solénoïde, on remarque que les lignes de champ se resserrent au
sein du solénoïde et qu’elles y sont approximativement parallèles. Que peut-on déduire
de ces observations topologiques ? Quelle propriété, relative au flux du champ !B, permet
de le confirmer ?
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Problème II - Orage et foudre
D’après l’épreuve de physique-chimie CCP PSI 2015.

L’électrosphère est une couche atmosphérique ionisée. L’électrosphère et la Terre, de rayon R = 6370 km,
forment un gigantesque condensateur terrestre (figure 1a), où le champ électrique par beau temps est dirigé
de l’électrosphère vers la Terre et atteint environ 100V/m–120V/m.

Les armatures de ce condensateur sont l’électrosphère et le globe terrestre, entre lesquelles il y a la
troposphère et la stratosphère qui constituent le diélectrique, dont l’épaisseur est d’environ 80 km.

L’air comprend en permanence des charges électriques, positives et négatives, créées par les rayonne-
ments cosmiques ou la radioactivité de la Terre. Par beau temps, il en résulte un courant atmosphérique
de densité volumique #»

J tendant à décharger le condensateur.
Suite aux perturbations atmosphériques et sous certaines conditions, il se forme des nuages orageux en

général du type cumulo-nimbus de couleur sombre. Ils constituent une gigantesque machine thermique dont
la base et le sommet sont respectivement à environ 2 km et 15 km d’altitude. Sa constitution est rendue
possible par l’élévation d’air chaud par des courants ascendants dont la vitesse est de quelques mètres par
seconde. Lors de son ascension, cette masse d’air se charge en humidité jusqu’à devenir un nuage. La partie
supérieure, où il fait froid, est occupée par les particules de glace, tandis que les gouttes d’eau s’établissent
dans la partie inférieure.

Les violents courants ascendants provoquent des collisions entre les gouttes d’eau et les micro-particules
de glace, ce qui produit la création de charges électriques par frottement. Ces micro-particules de glace, plus
légères et chargées positivement, sont emportées vers le haut par le courant d’air ascendant et occupent ainsi
la partie supérieure du nuage qui forme le pôle positif. Tandis que les gouttes d’eau chargées négativement
s’établissent dans la partie inférieure et créent le pôle négatif. Cependant, une petite quantité de charges
positives demeurent à la base du nuage.

Le nuage fait apparaître sur la Terre, par influence électrique, une charge de signe opposé et crée ainsi
deux véritables dipôles électriques (figure 1b) :
. un dipôle interne, généré entre les pôles positif et négatif du nuage. Si le champ électrique interne #»

E int
devient suffisamment grand, il provoque un claquage interne dans le nuage ;

. un dipôle externe, généré entre la base du nuage et la surface de la Terre. Si le champ électrique externe
#»

Eext atteint des conditions critiques de l’ordre de 20 kV/m, il finit par provoquer une grande décharge
entre le nuage et la Terre.

(a) Terre et électrosphère. (b) Répartition des charges dans un nuage d’orage.

Fig. 1 – Modèles électriques de l’atmosphère.
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II.1. Étude d’un condensateur sphérique
Un condensateur sphérique à air (figure 2), dont la permittivité diélectrique est assimilable à celle du

vide ε0, est formé de deux armatures concentriques, de rayon R1 et R2, avec R1 < R2.
L’armature intérieure de rayon R1 porte une charge totale Q uniformément répartie. L’armature exté-

rieure porte la charge totale −Q uniformément répartie.
On travaillera ici dans la base classique des coordonnées sphériques ( #»e r,

#»e θ,
#»e ϕ) et dans l’approximation

des régimes quasi-stationnaires (ARQS).

Fig. 2 – Condensateur sphérique

II.1. Par des arguments clairs et précis d’invariance et de symétrie, justifier qu’entre les armatures, le
champ électrique est de la forme : #»

E = E(r) #»e r.

II.2.a. Déterminer l’expression du champ électrique #»

E(r) entre les armatures, en fonction de r, Q et
ε0.

II.2.b. En déduire la différence de potentiel V1 −V2 entre les deux armatures en fonction de Q, R1, R2
et ε0.

II.2.c. En déduire l’expression de la capacité de ce condensateur sphérique en fonction de R1, R2 et
ε0.

II.3. Le diélectrique n’est pas parfait. Il possède une résistivité électrique certes grande mais finie.
Il circule alors un courant de densité volumique #»

j v dans tout l’espace inter-conducteur. Faire un dessin
montrant l’allure et le sens des lignes de courant dans le cas où Q > 0.

II.2. Analyse du préambule
En vous appuyant sur le texte fourni en préambule, répondre aux cinq questions suivantes :

II.4. Donner une valeur approchée de la capacité du condensateur délimité par l’électrosphère et le
globe terrestre.

II.5. Le champ électrique qui règne à la surface de la Terre est-il, en général, dans le même sens ou
en sens opposé suivant que le temps est clément ou orageux ?

II.6. Lequel de l’éclair ou de la foudre correspond à un claquage diélectrique interne au nuage ?

II.7. Quel est l’ordre de grandeur de la différence de potentiel entre la Terre et le nuage juste avant
l’arrivée de la foudre ?

II.8. Quel est l’ordre de grandeur de l’énergie véhiculée par un coup de foudre de courant I = 50 000 A
et d’une durée de 10ms ? Dans le cadre des énergies renouvelables, vous paraît-il judicieux de vouloir
récupérer cette énergie ou non ? Une argumentation de quelques mots est attendue.
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II.3. Protection contre la foudre et prise de terre
Il convient de dévier le courant de foudre vers la Terre de façon à ne pas laisser se propager des ondes

de tension qui pourraient endommager les appareils électriques des usagers.

Une prise de terre (figure 3) est constituée d’une coque hémisphérique métallique de centre O, de rayon
intérieur Ra et de rayon extérieur Rb. On note γmét la conductivité électrique du métal qui la constitue.
Cette prise est enfoncée dans le sol, assimilé au demi espace z < 0 et de conductivité électrique γsol.

Fig. 3 – Modèle simplifié d’une prise de terre

La prise de terre se décompose ainsi en deux résistances hémisphériques Rmétal et Rsol, l’une en métal
de rayon intérieur Ra et de rayon extérieur Rb, l’autre associée au sol de rayon intérieur Rb et de rayon
extérieur infini.

Elle est destinée à recevoir un courant I provenant d’un paratonnerre. Il sera supposé indépendant du
temps et descendant.

On suppose que le courant, qui traverse la prise de terre, est radial. Sa densité est de la forme #»
j = j(r) #»e r

en coordonnées sphériques.

II.9.a. Rappeler l’unité de la grandeur j(r).

II.9.b. Montrer que l’expression de la densité de courant est j(r) = I

2πr2 .

II.10.a. Exprimer alors le champ électrique E(r) régnant dans le sol.

II.10.b. En déduire en fonction de I, r et γsol, l’expression du potentiel électrique V (r) régnant dans
le sol. On supposera que V = 0 loin du point O.

II.11. Cette répartition non uniforme du potentiel à la surface de la Terre explique le foudroiement
indirect des hommes ou des animaux.

On appelle Rh la résistance du corps humain mesurée entre ses deux pieds supposés distants de a.

Pour ne pas être électrocuté (c’est-à-dire pour que son corps ne soit pas traversé par un courant supérieur
à une valeur seuil notée Imax), un homme doit rester éloigné d’une distance au moins égale à D de la prise
de terre.

II.11.a. Trouver une relation entre D, a, Rh, I, Imax et γsol.

II.11.b. En supposant D � a, exprimer D en fonction de a, Rh, I, Imax et γsol.

II.11.c. Application numérique : évaluer D pour I = 5.0 × 104 A.

II.11.d. Ce phénomène d’électrocution à distance touche-t-il plutôt les grands animaux (vaches, che-
vaux, . . . ) ou les petits animaux (lapins, renards, . . . ) ?

II.12. Expression de la résistance d’une coque hémisphérique

On considère une coque hémisphérique homogène de conductivité électrique γ, comprise entre les rayons
Rint et Rext et parcourue par un courant radial.
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On la décompose en une infinité de coques hémisphériques élémentaires comprises entre les rayons r et
r + dr.

II.12.a. Exprimer en fonction de γ, r et dr, la résistance élémentaire dRc d’une coque hémisphérique
élémentaire.

II.12.b. En déduire en fonction de γ, Rint et Rext, la résistance totale Rc de la coque hémisphérique.

II.13.a. Donner l’expression de la résistance globale, notée Rglob, de la prise de terre en fonction de
γmét, γsol, Ra et Rb.

II.13.b. Application numérique : évaluer Rglob pour Ra = 1.0 cm, Rb = 35 cm, γmét = 6.0 S/m.

II.13.c. La législation en terme de sécurité électrique impose que Rglob < 25 Ω, est-ce respecté dans le
cas de cette prise ? Sinon, que préconisez-vous pour remédier à ce problème ?

Physique du sol et du corps humain
Conductivité électrique du sol : γsol = 1.0 × 10−2 S/m.
Résistance électrique entre deux pieds d’un homme : Rh = 2.5 kΩ.
Longueur d’un pas humain : a = 1.0 m.
Courant d’électrocution d’un être humain : Imax = 25 mA.

Constantes physiques universelles

Permittivité diélectrique du vide : ε0 = 1
36π 109 F m−1.

Problème III - Capteur de niveau d’eau
Ce sujet est extrait de l’épreuve de physique CCS TSI 2026.

Données et formulaire

Données numériques partie A

Masse volumique de l’eau ω = 1,00 → 103 kg ·m→3

Accélération de la pesanteur g = 9,81 m · s→2

Masse de la plaque m = 200 kg
Hauteur de la plaque L = 1,00 m
Longueur de la plaque ε = 3,00 m

Données numériques partie B

Rayons de la sonde R1 = 1,0 → 10→2 m et R2 = 3,0 → 10→2 m
Conductivité électrique de l’air ϑ0 = 1,0 → 10→12 S ·m→1

Permittivité diélectrique du vide ϖ0 = 8,85 → 10→12 F ·m→1

Conductivité électrique de l’eau ϑeau = 2,0 → 10→2 S ·m→1

Permittivité diélectrique relative de l’eau en régime statique ϖr = 80
Capacité du condensateur C = 1,0 µF

Données numériques partie C

Masse volumique du chlorure de sodium µ = 2,16 → 103 kg ·m→3

Enthalpies standard de formation à 298 K





!fH
↑(Na+

(aq)) = ↑240,12 kJ ·mol→1

!fH
↑(Cl→(aq)) = ↑167,16 kJ ·mol→1

!fH
↑(NaCl(s)) = ↑411,18 kJ ·mol→1

Masses molaires





M(C) = 12,0 g ·mol→1

M(O) = 16,0 g ·mol→1

M(Na) = 23,0 g ·mol→1

M(Cl) = 35,5 g ·mol→1

Capacité thermique massique de l’eau liquide ceau = 4,18 → 103 J · kg→1·K→1

Constante d’Avogadro NA = 6,02 → 1023 mol→1

Charge élémentaire e = 1,6 → 10→19 C
Permittivité diélectrique du vide ϖ0 = 8,85 → 10→12 F ·m→1

Masse volumique de l’eau ω = 1,00 → 103 kg ·m→3

Accélération de la pesanteur g = 9,81 m · s→2

Constante des gaz parfaits R = 8,3 J ·K→1·mol→1

Prix du kilowattheure électrique TTC 0, 20 e

Références
[1] url : https://www.esthifrance.com/protection-inondation/flo-lift-h/.
[2] url : https://navi-discount.fr/114236-cartouche-de-gaz-33g-pour-gilet-105-165-n.html.
[3] url : https://www.protecthoms.com/pastille-sel-gilet-sauvetage-pilot.html.
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Expérimentalement, lorsque l’angle d’inclinaison de la plaque atteint la valeur ω0, on constate que celle-ci bascule tout
à coup pour se mettre à la verticale (on suppose qu’une butée limite la valeur de l’angle ω à 90°). Afin de justifier ce
comportement, on réalise sur la figure 4 les tracés graphiques des moments Mfluide(ω) et |Mpoids| (ω) (valeur absolue
du moment du poids) au voisinage de la position d’angle ω0 et pour une hauteur h = h(ω0) d’eau supposée maintenue
constante par un dispositif annexe.
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Figure 4 – Moments exercés sur la plaque autour de la valeur ω0

Q7. En le justifiant, attribuer les courbes 1 et 2 aux moments Mfluide et |Mpoids|.

Q8. Expliquer pourquoi la position de la plaque devient instable pour ω > ω0.

Q9. Citer un avantage et un inconvénient liés à l’existence de cette instabilité.

Partie B – Capteur de niveau d’eau
L’alerte à donner en cas d’inondation, notamment de nuit, peut passer par une surveillance automatique du niveau
d’eau. On s’intéresse ici à un capteur basé sur une sonde dont les propriétés électriques varient en fonction du niveau
d’eau. Cette sonde est insérée dans un circuit électrique oscillant et la variation du niveau d’eau se traduira alors par
une variation de la fréquence d’oscillation.

I – Sonde de mesure
La sonde considérée est constituée de deux conducteurs cylindriques coaxiaux d’axe vertical (Oz), de même hauteur H
et de rayons R1 et R2. La sonde est dans un premier temps supposée vide d’eau (dessin de gauche de la figure 5). Le
milieu entre les deux cylindres est l’air de conductivité électrique ε0 et de permittivité diélectrique ϑ0 assimilée à celle
du vide. On note ( #”er,

#”eω,
#”ez) la base cylindrique d’axe (Oz).
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Figure 5 – Sonde de mesure vide d’eau (à gauche) et partiellement remplie d’eau (à droite)

On cherche à déterminer la résistance électrique R0 et la capacité C0 entre les deux cylindres.

Afin de déterminer l’expression de la résistance R0, on suppose qu’un courant permanent d’intensité électrique I circule
du cylindre de rayon R1 vers le cylindre de rayon R2. En négligeant les e!ets de bord, le vecteur densité de courant
électrique entre les cylindres s’écrit sous la forme #”ς = j(r) #”er avec r la distance à l’axe (Oz) et R1 < r < R2. Dans
l’eau ou dans l’air, la loi d’Ohm locale s’écrit #”ς = ϑ

#”

E où ϑ est la conductivité électrique du milieu et #”

E et le champ
électrique.

Q10. Déterminer j(r) en fonction de I, H et r.

On appelle U = V1 ↑ V2 la tension électrique entre les deux cylindres où V1 et V2 sont les potentiels respectifs des
cylindres de rayons R1 et R2.

Q11. Montrer que U = R0I en identifiant la résistance électrique R0 en fonction de R1, R2, H et ϑ0.

Afin de déterminer l’expression de la capacité C0, on suppose maintenant que les deux cylindres sont chargés et
constituent les armatures d’un condensateur. Le cylindre intérieur de rayon R1 porte une charge Q > 0 et le cylindre
extérieur porte une charge ↑Q, toutes deux uniformément réparties en surface.

Q12. En négligeant les e!ets de bord, établir l’expression du champ électrique #”

E présent entre les armatures à une
distance r de l’axe (Oz), en fonction de Q, H, ϖ0 et r.

Q13. Rappeler la définition générale de la capacité C d’un condensateur en lien avec la charge Q portée par l’une de
ses armatures, en précisant sur un schéma électrique les conventions choisies.

Q14. Déterminer l’expression de la capacité C0 en fonction de R1, R2, H et ϖ0.

On considère maintenant la sonde partiellement remplie d’eau sur une hauteur h (dessin de droite de la figure 5).
L’eau a pour conductivité électrique ϑeau et pour permittivité diélectrique ϖ0 ϖr où ϖr est la permittivité diélectrique
relative de l’eau. On supposera que h et H sont du même ordre de grandeur.

Q15. Montrer que la résistance électrique entre les deux cylindres s’écrit sous la forme approchée

Rsonde = ln (R2/R1)
2φϑeau

1
h

Q16. Montrer que la capacité entre les deux cylindres s’écrit sous la forme approchée

Csonde = 2φϖ0ϖr
ln (R2/R1)

h
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