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Nous nous proposons, dans ce probléme, d'examiner quelques questions
relatives aux phénoménes électriques dont l'atmosphére est le siége.

Concours

Physique 1

(2 pages dactylographiées)

|lére >artic ]

¢lectrique  dc  Datmosphere,  par beau  lemps, peut Etre
modélisé comme  suit : le sol et l'ionosphére, parfaitement
conducteurs, Torment  les  armatures  d'un condensatcur
sphérigue  dont l'atmosphere constitue  le diélectrique.

L'¢tal

I.a) Déterminer la capacité d'un condensatecur dont T'une  des
armatures cst unc sphere de rayon Rypooct lautre une sphere de

rayon Ry > Rj concentrigque & la précédente.

Application numdrique pour Ry = (),4.]()3 km, ¢t Ry - Ry = 15 km.
La coustantc didlectrique de l'air est pratiquement celle du vide,
£, = 884107250,

1.h) Biverses mgsures montrent  que  le champ  &ectrique  au
niveau du sol cst de lordre de 150 V/m ¢t que la Terre est chargée
négativement.  Quelles sont la charge totale de la Terre ¢l la
différence de potenticl entre le sol ot la haute atmosphére ?

Les candidats ne s'¢ronneront pas de la valeur trouvée ici, un peu
supéricure a4 cclle  généralement admise, ¢ qui résulic de la
simplicité  du modele retenu.

2) En fait, Tatmosphére est légérement conductrice en raison de
la présence dlions des deux signes capables de se déplacer sous

Faction du chamyp  Clectrigue régnant dans  Tatmosphere.

On considere en particulier les "pelits ions” de charge positive ou
négative ¢ = 1610719 €. La mobilité des ions positifs cst

k, 1,4.10’4 1112/\/.8 ct celle des ions négatils ¢st

k

1,9.100% m2/v.s. On rappeile quun ion de mobilité k placé

—+ —
dans le champ ¢électrique E acquicrt Ta vitesse v =k E.

a) Déterminer la densit¢ du courant de conduction produit
par le mouvement des ions. En déduire fc courant global air-terre
pour l'ensemble du globe. On prendra pour valeur moyenne de la
conceniration ¢ en ions de chague signe ¢ = 300 em™,

b) Quel est le temps au bout duguel lu charge terrestre
serait réduite au centicme de sa wvaleur initiale par Uapport de
charges de signe contraire, en admettant que ¢ courant da au
phénoméne précédent soit le scul en cause ?
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Le champ  ¢lectrique  Llerrestre  existant  depuis un  temps  trés
supéricur 4 celui déterminé dans la question précédente, il existe
un  mécanisme  capable de recharger le condensateur  terrestre.
L'hypothese  généralement admise est o qu'il sagit des orages.

1} On considére un doublet - ou dipdle - électrique (-q. +q, 2b).
Caleuler le champ créé en out poeint de {'espace par ce doublet, 2
une distance  grande devant b, On  fera les  approximations
correspondantes.

2 Une charge o est placée & la distance b d'un plan conducteur,
mddéhnt, maintenu au potenticl Vo= 0. On admet que le champ
clectrigue cr¢é par  cet ensemble  este dans e demi-espace
contenant lu charge g, fe méme que celui ordd par la charge q et
une charge -, symétrique de g par rapport au plan. Soit O ¢t P
deux points du plan cenducicur. O et situé 3 la distance minimale
de la charge . On pose OP = r.

a) Determiner le champ élecirique av voisinage de Poodans e
demi-cspace  conlenant (.
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b) Dérerminer la densité o de charge superficietic sur le
plan conductcur ¢n fonction de la distance ¢+ = QP

¢) En déduire la charge totale portée par le plan.

d) Quelle lorce exerce la charge g sur le plan ?

3) Un nuage orageux peut &tre assimité & lensemble de deux

charges, une charge Q = 20 C situde & laltitnde H = 6 km et unc
charge -0 placde & Paluwde o= 3 km, sur {a méme verticale gue
Q

a) Calculer le champ électrique créé par fec nuage cn un
point siteé au voisinage immdédial du sol, supposé parfaitement
conducteur, a la distance r de la verticale du nuage.

h) Tracer la courbe E(r), pour r £10km

4. a) On veutr duudier Teffer de décharge par pointe sur 'herbe
sttuée au sol sous lc nuage. L'expéricnce montre qu'il faut que le
champ soit supéricur 4 unc valeur critique E, = 20 kV/m pour

que leffet se manileste. Evaluer la valeur r,, de r qui correspond

m
kL.

by Ecrire Vimiégrale par laquellc on  peul  cxprimer
I'intensité  lotale | produite par effer de pointe sous le nuage,

suchant que la densité de courant correspondante est j = ofE - Eg)

. )
ob o = 107~ §.1
Evaluer numériquement  celte  intensitg L
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Au cours d'un orage, des CSelairs Jaillissent entre les nuages el e
sol. Un delair peut Clre assimilé 4 un courant rectiligne  de
driamétre D o= 23 cm oransportant un courant d'intensité

[ = 10° A. On donne gy = 411077 S.IL

I.a) Calculer le champ magnélique créé par 'éclair en fonction
de la distance d a Vaxe de I'éclair. On admcura pour fixer fes idées
gque 'éelair est vertical et que la densité de courant y o est
uniforme.

b) Unc aiguille d¢ boussole est un atmant permanent. Elle
peut  s¢  désaimanter lorsqu'clle est placée dans un  champ
supéricur 2,4.1()'3 T. Jusqu'da quclle distance du point de chute
de 1'éclair la boussole risque t-clle d'étre désaimantée ?

2.a) Lorsque la foudrc tombe sur un paratonnerre, 1'électricité
cst conduite vers le sol par des conducteurs métalliques. Sous
l'effet du courant les conducteurs s'échauflfent par cffet Joule.
Nous pouvons admettre que le conducteur n'a pas lc  temps
d'échanger  de  chaleur avece l'air  cavironnant, le temps de
passage du courant ¢tant trés bref, gue nous prendrons égal a

[ ms.

Déterminer en fonction du rayon r du conducteur la tempdcrature
6 attcinte juste aprés le passage du courant. On donne la

résistivité du conducteur p = 7.10°8 Q.m, sa chaleur massique

¢ = 384 J/kg K ct sa masse volumique p = 8,6.103 kg.n1"3, la
température ambiante est 8, = 20°C.

h) La température de fusion de ce conducteur €tant 6p = 900°C,

quel rayon, au minimum, doit-on donner au conducteur pour
¢viter qu'il ne fonde lorsque le paratonnerrc est frappé par la
foudre 7

¢) Aprés lc passage du courant, le conducteur se refroidit dans
I'air. On  admet, étant donné sa  trés  bonne  conductibilité
thermigque, que sa température est uniforme & chaque instant. On
suppose quc I transfert de chalcur entre le métal et l'air suit la
loi de Newton : dQQ = hS(6 - B,) di o S est la surface latérale du
conducicur, 6

o1& température de l'air supposée constante ct cgale

220°C et ot h = 1,7.1072 Wom 2K 1 A
Apres combien de temps la dilférence de températurc cntre e
conducteur ¢t l'air ambiant cst clle réduite 4 0,1°C lorsque le
conducteur a pour rayon r = 3 mm 7 Queclles(s) conclusions(s)
vous inspirc ce résultat ?
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