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Des annales, pour quoi faire?

Quand on prépare les concours, on ne peut rien laisser au hasard: il faut étudier
chaque lecon, apprendre chaque exercice classique, en somme, travailler en détail tout
ce qui peut tomber. Reste a savoir ce qui tombe vraiment !

Se confronter aux écrits de la derniére session est le meilleur moyen de préparer
la suivante. Les Annales des Concours sont également un bon outil pour préparer
les compositions pendant 'année. L’idée directrice de cet ouvrage s’inspire des ma-
nuels de Terminale mais nous avons ajouté, pour chaque sujet, des indications et de
nombreux commentaires méthodologiques et scientifiques. Dans le méme esprit, nous
avons regroupé en fin d’ouvrage les formulaires les plus utiles.

Comment utiliser cet ouvrage?

Les devoirs pendant 'année sont des entrainements précieux, mais ils sont géné-
ralement trop courts ou trop longs. Trop courts, parce que les compositions sur table
en temps limité ne vous laissent guére le loisir de creuser les questions; en s’interdi-
sant de consacrer aux questions difficiles le temps qu’elles méritent, on se condamne
3 ne savoir résoudre que les questions faciles — celles qui rapportent peu de points.
Trop longs, parce que les devoirs a la maison vous laissent seul face a un énoncé dont
certaines questions sont susceptibles de vous bloquer complétement, ou de vous faire
travailler pendant un temps déraisonnable. En prépa, le temps est compté.

Muni de cet ouvrage, vous pourrez rationaliser votre préparation. Commencez
par parcourir 1’énoncé, sans le lire de maniére exhaustive ni tenter de le résoudre de
téte : cherchez simplement a acquérir une idée générale de la destination du probléme
et des moyens qu’il se propose d’employer pour y parvenir. Travaillez de votre coté,
en vous reportant au corrigé a la fin de chaque partie pour vérifier que vous étes
sur la bonne voie. Lorsque vous étes confronté a une question qui semble insurmon-
table, consultez les indications puis réessayez. Si cela ne suffit pas, n’hésitez pas a
lire en détail la solution de cette question, vérifiez que vous ’avez bien comprise et
concentrez-vous sur la question suivante, sans 'aide du corrigé.

C’est dans cette perspective que nous avons écrit cet ouvrage, auquel nous avons
apporté tout notre soin: au moins trois personnes ont travaillé sur chaque corrigé.
Nous espérons qu’il vous aidera efficacement dans votre préparation.

Ecrivez-nous!

Vos critiques, suggestions ou propositions nous aideront a améliorer encore nos
ouvrages. Si vous souhaitez nous en faire part, n’hésitez pas a nous écrire:

contact@H-K.fr
Si vous détectez une erreur, nous vous serions reconnaissants de nous en faire part :

Errare.humanum.est@H-K.fr

Retrouvez-nous en ligne

Sur notre site www.H-K.fr, vous trouverez nos errata (les erreurs signalées et les
correctifs), des compléments, et bien d’autres ouvrages. Nous attendons votre visite.

Bon courage, et bonne réussite !
Les auteurs

Cet ouvrage a bénéficié des relectures attentives de Céline Chevalier, Ingrid Ravier, Stéphane
Ravier et Gladys Vanhemelsdaele. Qu’ils en soient ici remerciés.
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SESSION 2015 MPPH008

CONCOURS COMMUNS
POLYTECHNIQUES

EPREUVE SPECIFIQUE - FILIERE MP

PHYSIQUE

Durée : 4 heures

N.B. : le candidat attachera la plus grande importance a la clarté, a la précision et a la concision de
la rédaction. Si un candidat est amené a repérer ce qui peut lui sembler étre 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 a prendre.

Les calculatrices sont interdites

Les applications numériques seront réalisées de maniére approchée, avec un nombre de chiffres
significatifs appropriés.

PROBLEME 1

Données

L Fm™!

Permittivité diélectrique du vide : & =—3F
36 10

Perméabilité magnétique du vide : (g =4r 107 Hm™!
Pour les calculs numériques, on donne les valeurs approchées :
Inl,1=0,13 In3=1l1 In71=20 In40 =37.

Ce probléeme se divise en quatre parties: la premiére partie définit I'inductance dans une
configuration coaxiale ; la deuxieme partie est une étude de documents présentés en annexes sur les
puissances pulsées ; la troisieme partie s’intéresse au flux magnétique ; la quatrieme partie concerne
I'optimisation du dispositif de compression de flux. Les trois premieres sont totalement
indépendantes. La résolution de la quatrieme partie nécessite les résultats de la premiere partie.

Une autre voie vers la fusion thermonucléaire : les Z machines

Premieére partie - Inductance dans une configuration coaxiale
Dans un repere cartésien (O.E“..EV,E:), un cable coaxial, considéré comme infiniment long et

placé dans un milieu de perméabilité magnétique 4, est formé de deux armatures cylindriques de
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méme axe z’z (figure 1). L’armature intérieure (I’ame) est un cylindre creux de rayon a ; I’armature
extérieure (la gaine) est un cylindre creux de rayon b. Le courant continu d’intensité / qui circule
dans I’ame dans le sens de ¢, revient avec la méme intensité dans la gaine selon —eé. ; ce cable

constitue ainsi un circuit fermé.

A un

point M de I’espace, on associera les coordonnées cylindriques (p,¢,z) et la base

orthonormée directe cylindrique By = (Ep s é¢, E:) .

I.1.a)

1.1.b)

I.1l.¢)

1.2.a)

1.2.b)

1.2.0)

1.2.d)

Exploiter les symétries et les invariances de la distribution de courant pour déterminer
I’orientation du champ magnétostatique B(M) créé par ce céble ainsi que les variables dont
il peut dépendre en un point M quelconque de I’espace.

Donner la valeur de B(M) pour un point M intérieur 2 I’ime (p<a) ou extérieur A la gaine

(b<p). Justifier.
Dans la base B, , exprimer le champ magnétostatique B(M) créé par ce cible en tout point

M situé a la distance p (a<p<b) de son axe.

Calculer le flux de B(M) a travers la surface
rectangulaire (PQRS) correspondant a une
longueur / du céble, représentée sur la figure 1 et
orientée dans le sens de + E¢ P

Rappeler I’expression générale qui lie le flux de
B(M) a Tinductance propre (ou coefficient
d’auto-inductance) et en déduire 1'inductance L
d’une longueur / du céble en fonction de 1, !/, a
eth.

Application numérique pour un cable standard :
calculer Lsi:/=1m,a=1mm,b=3 mm. Figure 1 - Représentation
Application numérique pour un dispositif a schématique d'un cable coaxial.
compression de flux qui sera développé en Surface rectangulaire (PQRS)
troisiéme et quatrieme parties de ce probléme : comprise entre I'dme et la gaine.
calculer L si: [=66mm, =1,0 mm,

b =40 mm.

Deuxiéme partie - Contexte des hautes puissances pulsées

1.3.a)
1.3.b)
1.3.¢)

14.a)

1.4.b)

Etude des documents présentés en annexes 1,2 et 3 (pages 6 a 9)

Décrire en deux a cinq lignes le phénomene physique de striction magnétique et ses causes.
Décrire en deux a cinq lignes le phénomene physique de Z-pinch.

Expliquer en deux a cinq lignes et a partir de vos connaissances personnelles, en quoi le
Z-pinch s’approche des conditions favorables pour la fusion thermonucléaire controlée.

Décrire sommairement en une a deux lignes les deux actions nécessaires a un
fonctionnement optimal d’une machine a hautes puissances pulsées.

Pour une machine capable de stocker une énergie de 1 MJ et de la délivrer en un temps
caractéristique de 100 ns, donner la puissance mise en jeu. Comparer avec |’ordre de
grandeur de la puissance moyenne délivrée par un réacteur conventionnel de centrale
nucléaire.
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Troisieme partie - Principe de conservation du flux magnétique et amplification
en courant

Cas d’un circuit inductif indéformable

On s’intéresse a 1’évolution libre d’un circuit inductif. Initialement, le circuit inductif est alimenté
par un générateur (interrupteur K ouvert). A l'instant =0, le générateur est déconnecté,
I'interrupteur K est fermé. Le circuit inductif est parcouru par un courant d’intensité /. On adopte
le modele simple de I’association en série d’une inductance L et d’une résistance r, comme
représenté sur la figure 2.

DETOE &

/ ) NANNA “v":"\ \
UUUUUUUUUY

L
K

Figure 2 - Circuit inductif modélisé par une inductance et une résistance en série.

I.5.a) Etablir I'équation différentielle a laquelle obéit I’intensité i(r) dans le circuit apres Iinstant
initial.

I.5.b) Résoudre cette équation en tenant compte des conditions initiales.

I.5.¢c) Tracer I'allure de i(¢) et identifier sur le graphe le temps caractéristique dont on donnera
I’expression en fonction de r et L.

1.5.d) Si on néglige les pertes dans le circuit inductif (donc r —0), quelle hypothése peut-on
légitimement faire sur I’intensité ?

On supposera cette hypothése réalisée pour la suite de cette troisieme partie.

I.5.¢) En déduire la conservation du flux magnétique a travers le circuit inductif au cours du temps
pour ce circuit supposé ici indéformable.

I.5.f) Conclure sur la force électromotrice d’induction ¢;(7) de ce circuit.

Cas d’un circuit déformable

On s’intéresse a présent a un circuit inductif dont on fait varier la géométrie et au sein duquel on

néglige les pertes. On remarque alors que L(f) varie au cours du temps et que r = 0 €2 . Par le méme

raisonnement que précédemment, ce circuit est parcouru par un courant d’intensité /, a I’instant

initial.

1.6.a) Justifier que la force électromotrice d’induction est nulle a tout instant.

1.6.b) En déduire la conservation du flux magnétique au cours du temps pour ce circuit
déformable.

1.6.c) En vous appuyant sur I’expression de L obtenue en L.2.b), proposer une évolution de la
géométrie radiale du dispositif (parametres a et b) permettant d’obtenir une élévation de
I’intensité du courant bien au-dela de sa valeur / initiale.
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Quatrieme partie - Optimisation du dispositif de compression

L’ampl

principe a été posé dans la partie

y

précédente, peut étre mise a profit afin

r un Z-pinch comme le montre la
figure 3 extraite de la these de Mathias ]
BAVAY (annexe 2, Page 8). . — I\

coupe représente une demi- Bl entral -
structure coaxiale. En son sein, le
déplacement du «liner de plasma » qui /
forme la boucle /, provoque 1’élévation '
du courant. Cette derniére est exploitée 1 r

de crée

Cette

«——électrodes

ification de courant, dont le }

axe de révolution

dans la partie supérieure, au niveau du injection secondaire  injection primaire

pinch.

Dans la partie qui suit, on traite de
’optimisation géométrique du dispositif >
en modélisant la partie du Z-pinch ‘

comme

notée L, tandis que [I'inductance de

compression est notée L.

La demi-coupe du circuit est donnée sur
la figure 4. On utilisera les notations de
cette figure dans la suite.

La distance R donne la position du liner
au cours de la compression. Lors de la
fermeture par le liner de [Dorifice
d’injection secondaire, la distance R

prend |

de cet instant et de cette position que la
compression de flux débute.

Figure 3 - Principe général de la compression de flux.
Coupe dans un plan contenant I'axe de révolution.

i r

I

—

a valeur R;. C’est donc a partir

< " :
une «inductance  morte » i Ly
: d
1
1
}
I
1
i
}
|
i
i
|
|
!
|
|
1
I
]
[}
I
1
L
i

R R

Figure 4 - Demi-coupe du circuit.

Inductance totale et flux piégé

1.7.a)

L.7.b)

I.7.¢)

1.7.d)

Proposer un modele de circuit pour la boucle de courant /(f) valable pendant la phase de
compression représentée sur la figure précédente en faisant apparaitre les inductances L
etL.

Démontrer que I'inductance équivalente peut s’écrire L,, =L;+L ; on notera L,, sa
valeur au début de la compression et L,, ; sa valeur finale.

En admettant qu’il s’agit de deux inductances du type décrit dans la premiére partie,
exprimer L, en fonctionde i, H, h, r, ,ret Ry.

En déduire I’expression du flux piégé au moment de la fermeture de I’orifice d’injection
secondaire en fonctionde ., H, h, n,,r, Ry et I = 1.

h
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Optimisation de la compression
I.8.a) En admettant que la compression est optimale et prend fin quand le liner atteint R=r,,

exprimer L,, ;. En déduire le rapport de I'intensité finale /., a I'intensité initiale /; en

fonctionde H, h, n,,ret R .
1.8.b) Comment choisir la hauteur H par rapport a 4 pour obtenir une compression optimale ?
I.8.c) Comment choisir les rayons r, , r et R, pour obtenir une compression optimale ?

1.8.d) Calculer I'amplification de courant /. /1, dans une configuration typique pour laquelle :
H=15cm, h=2,0cm,n, =0,70cm, r=0,80cm, Ry =5,0cm .

Sachant que le courant injecté est de I'ordre de /7, =1,2 MA | calculer 7, .

Coiit énergétique de la compression de flux

1.9.a) Rappeler I'expression générale de I'énergie stockée dans une bobine, en fonction de
I’inductance L de la bobine et de I’intensité / du courant qui la traverse.

1.9.b) Exprimer les énergies emmagasinées dans le systtme E, a 'instant initial et £, a I'instant

final, en fonction de L, , L, ; et des courants correspondants.
1.9.¢c) Montrer que le colit énergétique AE de la compression entre ces deux instants peut se

mettre sous la forme AE =@ E; et exprimer @en fonctionde L, et L, ;.

Optimisation du courant injecté

Le générateur primaire qui alimente le liner fournit 1'énergie nécessaire pour réaliser la
compression. Si elle s’avere insuffisante, la compression ne pourra pas aller jusqu’au gain
maximum en courant: elle s’arrétera prématurément. On peut légitimement considérer que
I’énergie disponible est bornée et représente une grandeur constante AE, —quand on cherche a

disp
optimiser le fonctionnement du systéme.
1.10.a) Déduire de la question 1.9.¢) (Coiit énergétique de la compression de flux) qu’il convient de

minimiser I’énergie E .

1.10.b) Montrer que le point de fonctionnement optimum est atteint pour un courant /; le plus
faible possible dans une inductance L, la plus €levée possible.

1.10.c) En considérant une géométrie donnée, c’est-a-dire des inductances L, et L,, , connues,
exprimer I'intensité optimale /;,,, en fonctionde AE, , L, et L, ;.

1.10.d) En estimant AE,,, 22 MJ, calculer I, avec la configuration proposée en 1.8.d).

disp
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Annexe 1

Extrait de la these de Franck HAMANN « Conception de cavités radiatives chauffées par plasmas
de striction magnétique en régime 100 ns », Ecole Polytechnique, décembre 2003.

Introduction (de la thése)

Les premieres expériences en €lectromagnétisme ont montré qu'un courant électrique
circulant dans un milieu conducteur était capable d'engendrer des forces importantes sur
celui-ci. Le courant induit un champ magnétique qui se couple avec lui pour créer des forces
dites de Lorentz. Une application bien connue de ce phénomene est le moteur €lectrique,
dont plus personne ne s'étonne du fonctionnement.

Si maintenant le milieu conducteur a une structure cylindrique, les forces de Lorentz sont
dirigées vers 'axe du cylindre et tendent a I'écraser sur lui-méme : on parle alors de striction
magnétique. Si de plus le courant est une impulsion trés intense (des millions de fois le
courant circulant dans un moteur) et treés courte (cent mille fois plus rapide que pour un
moteur), il est alors capable de faire passer la matieére conductrice du cylindre dans un état
qui n'existe normalement qu'au ceeur des étoiles, le plasma. Les forces de Lorentz implosent
ce plasma sur lui-méme et lui communiquent une importante énergie cinétique. Quand la
matiere arrive sur l'axe de révolution du cylindre, elle ne peut plus continuer sa course :
I'énergie cinétique est violemment transformée en énergie interne et la matieére n'a plus
d'autres voies pour se débarrasser de cette grande quantité d'énergie que de la rayonner. Les
plasmas de striction magnétique sont ainsi d'excellentes sources de rayonnement X,
convertissant 1'énergie électrique rayonnée avec de bons rendements (10 %).

Le rayonnement X obtenu peut étre conditionné dans une petite cavité pour lui conférer des
propriétés d'équilibre (isotropie et spectre planckien) : cette transformation s'appelle la
densification d'énergie radiative. Cette densification n'a été réalisée expérimentalement
qu'avec des générateurs dont le temps de montée du courant est de cent milliardieme de
seconde. La détermination des dimensions de la cavité et du plasma a utiliser pour la
chauffer demande la compréhension d'un certain nombre de phénomeénes physiques et des
techniques de calcul associées, présentés dans ce mémoire. D'ou le titre de la thése :
conception de cavités radiatives chauffées par plasmas de striction magnétique en
régime 100 ns.



