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Freinages

canique de la loi de Tinduction de Lenz: Faraday -,

On s'intéresse ici a une conséquence électromé ‘
(aimant, bobinage) mobhile e,

freinage inductif. Le déplacement d'une source de champ magnétique ’
présence d'un conducteur électrique immobile (dans le premier probleme). tout comme le déplacement
d'un circuit électrique mobile dans une zone de champ magnétique statique (dans le second) ont pour
conséquence le freinage du systéme mobile. e
Dans le premier cas, le freinage inductif sé manifeste par la dissipation de puissance par effet Jotle du
fait de la circulation de courants induits en volume (courants de Foucault) : c¢’est le principe des freins
rhéostatiques installés sur certains véhicules lourds (autocars en zone de montagne, trains) lorsque le
frottement de trainée aérodynamique et le freinage par friction ne suffisent pas.

Dans le second cas, le freinage est une conséquence directe des courants induits a travers la force de
Laplace. Elle est présentée ici dans le cadre d'une proposition récente permettant de faire descendre
les satellites artificiels de la Terre hors d’usage sur une orbite assez basse pour que le freinage par
I'atmospheére prenne le relais et provoque leur retombée sur terre ou leur destruction.

Ce sujet est constitué de deux problémes I et IT totalement indépendants. Pour les réponses aux
questions posces, on distinguera exprimer (donner une forme littérale) et calculer (donner une valeur
numérique). Toutes les données numériques nécessaires, ainsi qu'un bref formulaire, figurent en fin
d’énoncé. Pour toutes les applications numériques demandées, on peut se limiter 4 un scul chiffre
significatif. Lorsque I'énoncé demande d'expliciter la dimension d’une grandeur physique on le fera
en fonction des _dimensiuus fondamentales, longueur L, masse M, durée T, courant électrique I et
température (:J A titre d’exemple, la dimension d'une vitesse V' pourra étre notée (V] = LT ! et celle
d’une force [F] = M.L-T2,

I Freinage d’unc chute libre

Cette partie comporte trois sous-partics LA, I.B et 1.C qui peuvent étre abordées de maniére totale-
ment indépendante 4 condition d’admettre éventuellement les résultats aflirmés par 'énoncé.

On s’inspire ici d'une vidéo de vulgarisation du
MIT ¢ D’aprés le commentaire proposé, « Un ai-
mant est abandonné le long d’'un tube de cuivre et y
subit une foree résistive. La chute de Uaimant induit
un courant dans le tube de cuivre ef, du fait de la lo
de Lenz, ce courant crée un champ magnétique qui
s’oppose aur variations du champ dues @ la chute
de Uaimant. Ce dernier est ainst repoussc et tombe
plus lentement. »

On voit (photographie ci-contre a droite) I'expéri-
mentateur attendre plusicurs secondes 'arrivée de
Palmant i la base du tube alors que la méme chute
sans les effets inductifs dure quelques centicmes de
seconde, Une vue par le hant (ci-dessus) montre
Iaimant,sphérique, dans le tube pendant sa chute.

a. voir https: /)uuu .youtube. com/watch?v=N7TtIi71-AjA
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LA QI :
o mte libre ;
Q oY - .

L t freinage aérodynamique
i (‘l‘j\‘( dont on ¢ :

¢tudie la ¢ S oot and . o
un aimant sphérique : ds .\:qu est soit une bille d*acier (sans propriété magnétique signilicative) soit
la chute se déroule { ;.f“:\, N dﬂ;x cas on prendra pour son rayon r = Lem et pour sa masse m— 335

: s abmteneur dun tube d . ) T
X de ¢ v e - — Ne aceelér:

de la pesanteur. uivre de hauteur h = 20em. On note go 1 weelération

d-1. Dans| N
- Alls e Cas, ou o Solier : . . . . ’
) on néglige tous les frottements, exprimer puis caleuler la durée Aty de traversée

du tube sans vitesse initi I .
S Vitesse initiale ainsi que la vitesse movenne de chute ty,.

La chute est 3 :
= st en fait ralentie ps " ¥ 2 N E .
e ait ralentie par le frottement de I'air dans le tube, qu'on modélisera comme une force
de traince aérodynamique de norme :
1 N
F=;CrpSyr”
01:1  L— r ~ p R T 3 N . . 2
e | | est la vitesse de chute. C; le coeflicient de trainée (sans dimension, suppose constant
enda F: k ey e . P y . . = T s
p' ant la chute). p la masse volumique de air et S} la section droite de la bille, done ici aire d'un
disque de rayon r.

) 9
dv vy, —v°

"J1-2 a o _— Ve . . ,
3 — 2. Montrer que la vitesse de chute est régie par I'équation 7 s interpréter les constantes
(«

. UooT
U €t 7 et exprimer v~ /7 et U 7.

3 — 3. En admettant que les frottements restent un terme correctif modeste pendant la chute, déduire
de v, une estimation du nombre de Reynolds R qui caractérise I'écoulement de air autour de

la bille lors de la chute de celle-ci.

1 Cx
10% ¢ e
8 |
I
10! ‘
0
107 =
107! —— 1’
N | | | | : ‘ R
IBERII
10-2 0 1 2 3 4 ‘ 5 6 ‘ T %4’
107! 10 10 10° 10° 10 10° 10 10° 10°

FIGURE 1 — Coefficient de trainée d'une sphére lisse dans l'air
QO — 4. Le coefficient de trainée C, pour une sphere lisse dépend du nombre de Reynolds comme le
montre la figure 1. Estimer les ordres de grandeur de C, puis de 7.

Q- 5. Les frottements aérodynamiques permettent-ils de rendre compte d’un temps de chute est Aty

de T'ordre de 4 secondes pour un tube de 20 cm de haut ? Conclure.

I.B Freinage inductif

Dans ce qui suit on négligera le freinage aérodynamique. Le tube de cuivre a pour rayon intérieur
¥i=15mm et pour épaisseur € = 7mm. On s'intéresse i une situation ou I'aimant progresse vers le

bas 4 la vitesse wsupposée constante le long de I'axe (Oz) du tube (figure 2).
Tournez la page S.V.P.
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FIGURE 2 - Représentation perspective et en coupe de la chute de 'aimant (échelles non respectées)

Le mouvement de I'aimant crée un courant induit en volume dans le tube. Nous admettrons que
I'aimant est équivalent a un dipole magnétique ponctuel de moment dipolaire M = Myé. disposé en

son centre C. Il descend a la vitesse & = —vé. avec v > 0. Nous

admettrons aussi que les courants

induits sont de géométrie érthoradiale : ils tournent dans le tube autour de I'axe (0z) de la chute.

va-6.
o-7
\0- 8.
a-9

Q- 10.

Q- 11.

/0 -12.

On étudie d'abord une partie du tube délimitée par un anneau (A) de centre A, de hauteur
dz, disposé & 'ordonnée z, compris entre les rayons r; et r; + ¢ (cf. figure 2) au sein du cuivre,
matériau vérifiant la loi d’'Ohm avec la conduetivité .

En considérant e < r; (méme si cette approximation n’est pas pertinente au vu des valeurs

numériques), déterminer la conductance électrique dG de cet anneau en fonction de v, e, dz et
;.

. On admet que le flux ®(t) du champ magnétique créé par Uaimant a travers ce méme anneau

r3

(A) s’écrit ¢(t) = P !

(r2+ (z+vt)?)
sous la forme ®q = ,ug‘\fgrf ou pp est la perméabilité magnétique du vide. Tracer I'allure de la
courbe @(t). Déterminer les exposants a, b et ¢ par analyse dimensionnelle.

3/ otl $y est une constante dont on admettra qu'elle §'écrit

On pose x = (2 + vt)/r;. Montrer que la puissance dissipée par effet Joule dans 'anneau (A)
s’écrit : o
9')6,(1.51'.102 ?2dr

dPy = 2wt (11 22) o

. Justifier que la puissance totale dissipée par effet Joule puisse étre approchée par 'intégrale :

+o0
’PJ o~ / dpj

=—00

Tous calculs faits, on obtient Py = K M2v? ot K = 2,3SI. En admettant la conversion totale de
I'énergie mécanique en énergie électrique lors du freinage inductif, donner I'expression littérale
de la force de freinage F exercée sur 'aimant pendant sa chute, en fonction de K, M, et 7.

Le temps de chute est Aty = 4,0s pour un tube de 20 cm de haut. Quel serait le résultat de la
méme expéricnce avec un tube de méme longueur en aluminium? en acier ?

Calculer le moment dipolaire My de 'aimant utilisé.

Le matériau utilisé pour la fabrication de 'aimant est un alliage ferromagnétique caractérisé par un
cycle d'hystérésis large. On rappelle ici que celui-ci trace les valeurs de I'aimantation \:I en foncetion
de Texcitation magnétique H appliquée.
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Q — 14. Reproduire sur votre copie Paspect géndéral de

Q - 15. Indiquez, sur le méme schéma,

radis@.Q0 M. 20:; filiore PSI

u = l\‘. l alre app: 1 ¢ SUTr V( ('l cycle en precisan h'S valeurs d(- l almants '1”“‘
; pa lll([‘ i ) o] '5‘ ; I =
l l ur v )tl‘C (Oplc ] a”lll‘(‘. (1 un t yC ; LIS 'S ’ ’ i "

rémanente Yai abinm & ;
. : ite M;, de aimantation a saturation M, et de I'excitation coercitive H..
aque v cos trols o o , L .
aquelle de ces trois grandeurs pourrait étre déterminée a partir de la mesure de Mo ?

I.C  Freinage ferroviaire rhéostatique

La chu Taimant. sl se; cuntite . .
o t.(! de T'aimant au sein du tube métallique constitue un bon modéle des systemes de freinage
magnétique utilisés sur cortains trai . .

‘hf““‘lﬂt utilisés sur certains trains et tramways (cf. photographie de la figure 3, qui montre le
systéme de bobines descendu a proximité du rail).

Dl LA R

FIGURE 3 - Bobines d'un frein électromagnétique KNORR sur train de type VELARO

a figure 4 montre une paire de bobines du systéme, alimentées an moment du

Le schéma simplifie de 1
lativement

freinage par le courant 1 > 0. Ces bobines sont solidaires du train qui avance i la vitesse 0 re
au rail (fixe). Le schéma propose aussi, sculement au voisinage des bobines, la direction (mais pas le
sens) des lignes de champ magnétique créées par celles-ci dans le volume du rail.

HE
o

lignes de champ magnétique

FIGURE 4 — Systeme de freinage ferroviaire a courants de Foucault

a figure 4 en y précisant le sens du champ ma-

gnétique par l'orientation des lignes de champ; justifier trés bri¢vement.
la direction et le sens des densités volumiques j des courants

induits dans le rail a 'aplomb des deux bobines; justifier soigneusement le sens choisi.

II Freinage et chute de satellites

Ce probléme décrit certains aspects du freinage des satellites, d'une part du fait des frottements sur

les hautes couches de atmosphere et, d’autre part, dans le cadre de propositions encore théoriques
ce stade d’un antre mode de freinage, de nature électromagnétique.

Ce probleme comporte quatre parties ILA, 11.B, I1.C ¢t 1L.D qui peuvent étre abordées de manicére
totalement indépendante a condition d’admettre éventuellement les résultats allicmés par Pénonce.

ILA 1l faut d’abord faire descendre les satellites en orbite trés basse. ..

Un satellite artificiel de masse M = 103 kg est en orbite circulaire de rayon Ity + h autour de la Terre,
qulon assimilera A une répartition 4 symétrie sphérique de rayon Ity et de masse Mp. On note ¢
Tournez Ia page S.V.I\
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la constante de la gravitation universelle. Le champ de gravitation au sol sera identifié¢ au champ de

pesantenr gy Dans oette partie, on considérera que le satellite évolue dans le vide.

- 16. Exprimer. en fonction de M. g, Ry et b, I'énergie potentielle de gravitation E, du satellite. Op

prendra Porigine des énergies potentielles si h — x.

3 - 17. Exprimer. en fonction de M, g, Ry et k. la norme v de la vitesse et I'énergie mécanique totale
E du satellite.

Le satellite et en orbite 4 I'altitude by = 1000 km anu-dessns de la surface du sol. On souhaite 'amener
progressivetnent 4 altituede beane oup plus basse by = 200 km. altitude en dessous de laquelle I'influence
e l'afmr»phf'-rv deviendra suffisante pour expérer que le< frottements de air le feront retomber au sol.
Quel que soit le systéme utiliss pour abaisser altitude de by a hg. on considérera une évolution assez
Jenite: pour conserver en permanence e caractere quasi circulaire de Vorbite. done anssi les relations
v(r) et E(r) établies 4 la question précédente.
J - 18. Comparer les viteseas v = ||[T1]| et vy = ||i]| avant et aprés la descente.
Estimer leurs valeurs nUImeriques ainsi que celle de Ay = vy — .

[ e r Y . » . - -
3 - 19. Cette descente o=t souvent obtenue an moven d'un svsteme de fusées qui exerce sur le satellite

une force constante My, pratiquement tangente i charue instant A la trajectoire circulaire.

Représenter cur un méme schéma e veeteur vitesse du satellite et @, pendant la descente

< - 20 Avecag = 410 % .4 2 estimmer, au moven d'un bil

‘ = an fnergétique simplifie, la durée (en mois)
nécessaire a la descente de by Jusaqu’a by,

A partir de l'instant oi le satel]ite atteint Faltitude hg, il devient soumis anx frottements sur les plus

hautes conches de | atmosphere, ce qui entrainera <a chute. (e frottement ext directement proportionnel
ala densité particulaire de Fatmerpheére n® (nombre de molécnles par unité de volume ) qui, elle

dépend de Ialtitude - (comptée depuis = ) an sal)

-meme,
- Nons allons done maintenant étudier cette
répartition des molécules dans 1a hante atmosphére (ou. ce qui revient an meme. an nivean des orbites

tris hasses),

ILB ... of0ils arrivent dans I'atmosphére. ..

Dans le but de modéliser la répartition des moléenles dans Tair en fonction de laltitude =, cette partie
propose unmodéle déerivant air atmosphérique en cquilibre par eompensationy de denx courants de
particules = e couram descendanp (i an champ de pesantenr et lesasantede ditfusion qui lui est
Opposd. Dans cette partie, le champ de pesantenr est nniforme, vertical, d'intensité gy ; axe (Oz) est

vertical ascendant et le nivean = — () st celul dn sol.

O - 21, On étudie le mouvement d'une moléenle de Fatmosphere terrestre, point matériel de masse m
soumis dhune part i son poids et dantre part i la résultante des collisions de cette molécule
avec e peste de Patmosphere, qu'on décrira conmme une foree de frottement proportionnelle a
la vitesse, f - mraf/T Montrer que, apres un régime transitoire que P'on négligera, la chute se
poursuit ala vitesse constante o, que Von exprimera en fonction notamment (e Uintensité g,

de Lo pesantenr an sol.

Q- 22, On note 1® la densité particulaire de Vatmosphere (nombre de moléenles par unité de volume).

Exprimer la densité volumique de courant de particules Jy (grandeur qui s'exprime en molécules
par seconde et par metre carré) associce a cette chute continne des moléeules de latmosphere.
Lrefler du conrant descendant g, est daceumuler des particules pres du sol ; la densite particulaire n*(z)
est done une fonction monotone décroissante de 2. Lagitation thermique des molécules se traduit done
par Pexistence d'un courant de diffusion gy régi par la loi de Fick avee le coeflicient de diffusion 1 qui
compense exactement les effets de la gravitation.
D28, Rappeler la loi de la diffusion des particales, on loi de Fick; préciser les dimensions de toutes les
grandeurs qui apparaissent dans son expression.
D= 24, Sionderit D = u?r on 1 est défini i la question 21, quelle est la dimension de la grandeur w?
A votre wvisg, u et 1) dépendent-ils de la température et, si oui, dans quel sens ?
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Q - 25. Endéduire quen®(z) s'éerit e . ) =
o . ll l ( ) seent en fl)llt,[]r;[] dela ,I,.”gl“, n'lj an “‘!l sous la forme ﬂ'(:} = 110 €XP (-E)
'L expriner la hauteur caractéristi .
ir caractéristique H en fonction de u et go.

La figure H ci-dessous perme ior 1'alts
Al ssous permet de relier altitude et Ja densité des principanux constituants de I'atmo-

sphére terrestre dans la basse atmosphére.

z (km)
h(}t;“:!
60e
40
20
- Tre e et (m™3)
102 101 10'% 0% 102 1072 102

FIGURE 5 — Profils verticaux des principaux constituants de I'atmosphére
I I

Q - 26. Ces profils sont-ils conformes au modéle proposé ci-dessus? Si oui, proposer une estimation de

H : sinon, quelle(s) interprétat ion(s) proposez-vous

II.C ... et commencent donc i descendre!

laire, a partir I'instant ¢ = 0. le satellite est abandonné A partir de

Toujours sur son orbite quasi-cireu
le I'atmosphére, quion modélise par la force F dépendant de

Ialtitude hg = 200 km aux frottements ¢
la masse volumique p(h) a Paltitude h :

) !
F=—Kph)|7|§ avee p(h) = ppexp (—l—})

ott H = 11km et A est une certaine constante.

r la puissance dissipée par les forces de frottement. En déduire Péquation d'évolution

sa solution approchée respecte Uéquation

:‘fCl — 27. Explicite

de T'altitude i(¢) en fonction du temps et montrer que

suivante :
o Im) - hu\) t
exp [ 220) —exp (=2 ) = -
P\ ) P .

sous raserve de considérer que h < Ry ¢ expliciter la constante
K, go, Rp et H.
5 ) . . . . 5

O - 28. Sachant que 7 = T-107 75, estimer, €0 mois, la durée de la chute jusqu'an sol.

Q — 29. La station spatiale internationale (1SS) est en orbite circulaire & une altitude hgs >~ 100 km. Que
dire de sa durée de chute dans le méme modéle?

de temps 7 en fonction de py, M,

ILD Une amélioration : le nettoyage des orbites par cible?

La technique déerite ci-dessus pour provoquer la chute d'un satellite consiste done d'abord & amener en

orbite Jes réacteurs & propulsion nécessaires a la premicre phase de deseente; en pratique, T quantite

de maticre requise a cet effet est de Pordre de 20% de la masse du satellite A freiner. Pour éviter cette
Tournez la page S. V.
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nouvelle mise en orbite, des solutions basées sur le freinage inductif, utilisant 'I('. champ T TE AT
terrestre, ont ét¢é proposées notamment par Forward, Hoyt et Uphoff (Journal of Spacecraft and Rockets,
2000).

Le champ magnétique terrestre est faible et on ne peut espérer que des forees de frvnmp;(\' uulnlosl‘ns

mais, cumulées sur plusieurs mois de chute, elles suffisent 4 une descente controlée d'nn satellite :|||sr|u’;‘l :
ce que les frottements atmosphériques prennent le relais. On propose done & cet effet d'("fllllP_l‘l“ un \
satellite, lui-méme en orbite dans le plan équatorial (Ozy) de la Terre, d'un long cable en alumininm

de longueur &représenté sur la figure 6. Ce cable est rectiligne le long de I'axe (Oz) ct il y circule un

courant / > 0 descendant, induit par le mouvement de Pensemble dans le champ magnétique terrestre.

Ce courant revient par conduction au sein du plasma ionosphérique qui entoure le cible; a cet effet
Pextrémité basse du cable serait munie d'un émetteur d’ions &, que nous n'étudierons pas ici.

g z
Pole nord '
\: /
1) H—
Y
: 4
N
___________ '-_'7t”_“_”m_“';.-*—4—_ e T
équateur &

satellite

FIGURE 6 — Géomeétrie du cable de freinage d’un satellite dans le plan équatorial
On note By le champ magnétique créé par le dipole magnétique terrestre. A un instant ¢ fixé,

on peut
se placer dans les coordonnées cartésiennes de la base B = (€, 6y, @) précisée sur la figure 6

O — 30. Au voisinnage du cable et en le supposant uniforme, exprimer By en projection sur %4,.. On
Justifiera la direction et le sens choisis et on exprimera la norme By de ce champ en fonction
de B, (champ magnétique terrestre a I'équateur), du rayon Ry de la Terre et de I'altitude h du
satellite. Dans ce qui suit, on prendra By = 20 ;. T.
O — 31. Exprimer, en fonction de go, Ry et h, la norme vg de la vitesse @ du satellite sur son orbite
circulaire a I'altitude h. En considérant que T > 0 (voir figure 6), exprimer @ en projection sur '
.. Dans ce qui suit, on prendra vy = 7,4km/s. ‘
U — 32. Le cable de freinage est en aluminium de section s = 1075 m? et de longueur ¢ = 5km. Calculer
les valeurs de sa résistance électrique g et de sa masse myg:; commenter ces valeurs.

plasma F
A J
ol!
=
2
=
=2
e
I < ]

FIGURE T - Circuit ionosphérique (ni la vitesse du cable, ni le champ magnétique dans lequel il se
déplace ne sont représentés).

d - 33. Pour déterminer la force électro-motrice e induite par le déplacement du cible fixé an snt.vllit.v
en présence du seul champ magnétique terrestre, on imagine (figure 7) qu'il est la seule pn.rtw
mobile d’un circuit fermé par la circulation dans le plasma ionosphérique. Appliquer la ‘|().l de
Pinduction de Faraday au circuit ainsi formé; en déduire expression puis la valeur numérique
de e.
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e de ce qui précavd
1141 PIOOade oS expressions et v "
de la force de freinase 7 “Fi{f" = I‘]" et valeurs numériques de Uintensité I du courant induit
) Xercee sur le cable C
sur le cable. Commenter cette derniére valeur.

Données numeériques et formulajre

Accékération de la 1
¥ration de la pesanteur au ol oy = 102

onductivité électrique

Conductivité électrique du cuivre You = 5.7-107S:m ™!

Coonductivité &l i o = 0100 5m
o 1té électnique de 'aluminium i = 37107 Sm!
AN IV S o liwt Facses b : .

(' DQUCTIVITEe elex inque de l acer ~N. =71 T~1(";q'lll g

a
Hr - TT10P Am?
30j = 2.6-10%s
365) = 3.2:107 s
! du champ magnétique terrestre aux poles B, = 60uT
Intensité du champ magnétique terrestre a l'équatenr B, = 30uT
Masse volumique de 1air an sol

D pole m )--~."°‘i|;“_t‘ terrestre
Durée d'un mois (moven)
Durée d'une année

nteneiteo
lu.f sl

m = 1.2kg'm :
UV '.,.T-HT‘k‘_I-lll 3
jio = 1310 *Hm™!
Rr = 6 100km

n= 1810 Pas
0°C = 273K

1 bar = 10° Pa

- 2] % 1 1YY MY ) » by
Masse volumique de 'aluminium
Permeéabilité magnétique du vide
Ravon terrestre

\-iﬂ‘h]Tf-’ ll\".} Amique qlq\ ].'”r

Facteurs de conversion

Champ magnétique créx par un dipole magnétique placé A Torigine des coordonnées, de moment dipo-

laire ji = u€.. en un point de coordonnées sphéniques r, 0.¢:

: Deostc, + ~irlﬂ--',;j

exp (18.18...) = T.9:107

In(10) = 2.3 V60 =

FIN DE L'EPREUVE
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