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Devoir maison : électromagnétisme et thermodynamique

Problème n◦1 : cable coaxial

On étudie en régime statique un cable coaxial parcouru par un courant I. Le cable est composé de :
• "l'âme" du cable, cylindre de rayon r1 et de longueur ℓ ≫ r3, constituée d'un matériau parfaitement
conducteur.

• de la gaine, conducteur périphérique parfait de rayon intérieur r2 et de rayon extérieur r3.
• l'âme est isolée de la gaine par un matériau isolant qui occupe l'espace compris entre r1 et r2. Ce
matériau a une permittivité diélectrique ε0 et une perméabilité magnétique µ0 et peut être assimilé à
du vide.
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On rappelle l'expression du gradient et du laplacien en coordonnées cylindriques :
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1 Etude du champ électrique

On considère dans cette partie que l'âme est maintenue au potentiel U alors que le potentiel de la gaine
est nul.

1.1 Rappeler les lois fondamentales locales de l'électrostatique. En déduire la loi liant le potentiel V(M) à
la densité volumique de charges ρ. Résoudre cette équation dans l'espace r ∈ [r1; r2] en tenant compte des
conditions limites.

1.2 En déduire l'expression du champ électrique dans l'isolant. Montrer que ce champ est radial.

On rappelle la relation de passage exprimant la discontinuité de
−→
E à travers une interface chargée surfa-

ciquement séparant deux demi-espaces 1 et 2 :
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En déduire que les interfaces âme/isolant en r1 et isolant/gaine en r2 comportent des charges surfaciques
σ1 et σ2 à déterminer. On précisera le signe de ces charges.

En déduire les charges totales présentes sur l'âme et la gaine. Véri�er que le cable est électriquement et
globalement neutre.

1.3 Déduire des questions précédentes que la capacité du cable est : C =
2πε0ℓ
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On dé�nit alors la capacité par unité de longueur du cable : Γ =
2πε0

ln

(
r2
r1

)
1.4 Rappeler l'expression de l'énergie volumique du champ électrique.

Intégrer cette expression dans tout le cable pour en déduire l'énergie WE du champ électrique du cable

coaxial. Cette énergie est WE =
Q2

2C
=

1

2
CU2. Retrouver alors l'expression de C.

2 Etude du champ magnétique

On considère dans cette partie que l'âme est parcourue par un courant uniforme d'intensité I dirigé selon
−→
ez alors que la gaine est parcourue par un courant d'intensité -I selon

−→
ez . On suppose maintenant et jusqu'à

la �n du problème que l'âme et la gaine sont d'épaisseur très faible.

2.1 Le champ est alors non nul uniquement dans l'isolant, pour r ∈ [r1; r2]. Déterminer ce champ.

2.2 Rappeler l'expression de l'énergie volumique du champ magnétique.
Intégrer cette expression dans tout le cable pour en déduire l'énergie WB du champ magnétique du cable

coaxial. Cette énergie est WB =
1

2
LI2. Déterminer alors l'expression de L.

On dé�nit alors l'inductance par unité de longueur du cable. Montrer qu'elle s'écrit : Λ =

µ0 ln
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3 Bilan énergétique

3.1 Rappeler la dé�nition et la signi�cation physique du vecteur de Poynting
−→
Π .

3.2 Calculer le vecteur de Poynting dans le cable coaxial en utilisant les résultats des deux premières parties.
Préciser sa direction. On considérera que l'âme et la gaine ont une épaisseur très faible.

3.3 Calculer le �ux du vecteur de Poynting à travers le cable coaxial. Montrer que ce �ux s'écrit Φ = UI.
Commenter.

Problème n◦2 Etude du cycle de production du froid d'une

climatisation auto

Les véhicules équipés de la climatisation en série occupent une place de plus en plus importante sur le
marché automobile : en 2005, cet équipement a été présent sur près de 90 % des véhicules neufs en France. Le
�uide frigorigène subissant le cycle est de l'hydro�uorocarbone HFC connu sous le code R134a . On admet qu'il
se conduit à l'état gazeux comme un gaz parfait de caractéristique massique r = R/M = 85J.kg−1.K−1 où R

est la constante des gaz parfaits et M la masse molaire du �uide. L'exposant adiabatique est γ =
cp
cV

= 1, 12.
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Le cycle théorique du R134a est le suivant :
• En (1) , dans l'évaporateur, le �uide frigorigène est entièrement à l'état de vapeur saturante : p1 = 3, 5
bar, h1 = 400kJ.kg−1.
Il subit alors un échau�ement isobare en sortie de l'évaporateur jusqu'à l'entrée du compresseur
caractérisé par l'état ( 2) : p2 = 3, 5bar, h2 = 420kJ.kg−1, θ2.

• La vapeur surchau�ée basse pression est alors comprimée par le compresseur de 3,5 bar à 10 bar
(état (3)). Sa température est alors θ3. La compression est supposée adiabatique réversible.

• Entre (3) et (4) , la vapeur surchau�ée haute pression est refoulée dans le condenseur où elle cède à
l'air extérieur une quantité de chaleur sous pression constante. Le �uide frigorigène se condense alors
entièrement (état (4) où le liquide est juste saturant).

• En sortie du condenseur, le �uide liqué�é se sous-refroidit et traverse un réservoir déshydrateur,
toujours à pression constante. L'état (5) caractérise ce sous refroidissement.

• Entre (5) et (6) , le �uide est acheminé dans un détendeur où il subit une détente isenthalpique ;
sa pression passe alors de 10 bar à 3,5 bar. Le �uide se vaporise alors partiellement. L'état (6) est
caractérisé par les données suivantes : titre massique en vapeur 20 % ; température θ6 ; pression p6 =
3,5 bar.

• En�n, il pénètre dans l'évaporateur et absorbe en s'évaporant une certaine quantité de chaleur
provenant de l'air pulsé en direction de l'habitacle. L'air arrive rafraîchi dans l'habitacle.

Dans tout le problème, le débit massique du R134a a pour valeur : Dm = 0, 13kg.s−1.

1. Pour quelles pressions les isothermes sont-elles en accord avec ce que l'on attend d'un gaz parfait ?

Déterminer alors graphiquement la capacité thermique massique à pression constante cp du �uide
frigorigène R134a (aux températures proches de l'ambiante).

Utiliser les données numériques du texte pour déterminer plus précisément cette valeur.

2. Etablir le bilan enthalpique traduisant la conservation de l'énergie pour un �uide en écoulement
stationnaire au travers d'une machine en recevant un transfert thermique q et un travail massique
utile wu. On négligera l'énergie cinétique du �uide.

3. Placer, sur le diagramme enthalpique (voir annexe), les 6 points correspondant aux di�érents états du
cycle du �uide frigorigène. Tracer le cycle en précisant le sens du parcours.

4. Déterminer les températures de ces 6 états θi avec i ∈ [1; 6].

5. Déterminer l'entropie massique du �uide si en ces 6 états.

6. a) Relever, sur le diagramme, le travail massique de transvasement que doit fournir le compresseur
par kilogramme de �uide lors de sa compression adiabatique (travail utile massique wu).
b) En déduire la puissance P1 que doit fournir le compresseur au �uide caloporteur.

7. Mesurer à l'aide du diagramme la quantité de chaleur massique qC échangée lors du passage du �uide
entre les états (3) et (4).

Préciser et interpréter le signe de qC.

8. Déterminer la quantité de chaleur qf échangée avec l'air pulsé vers l'habitacle par kilogramme de
�uide au niveau de l'évaporateur (entre les états (6) et (1)). Préciser et interpréter le signe de qf .

9. En déduire la puissance frigori�que P2 produite par la climatisation automobile.

10. Dé�nir puis calculer le coe�cient de performance de l'installation (e�cacité).
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