Premiére partie

Blindage électromagnétique

A

Al

Préliminaire

conductivité d’un métal

A.1.1 conductivité statique

a.

Dans un conducteur 3 = 'yE. Donc si E existe dans le conducteur, il doit aussi exister un courant : pour

soumettre les porteurs de charge d’'un métal & un champ électrique il faut faire passer un courant dans

ce conducteur.

L’électron n’est soumis qu’a la force électrique et a la force de frottement (son poids est négligeable). La
d7d

relation fondamentale de la dynamique conduit alors 4 m$; = —eFEy—27. On a donc Cé—;’ + %3 = —=Fo|

La solution de cette équation différentielle est de la forme 7 = Ae—t — %EO. Le temps caractéristique

d’évolution de la vitesse est donc 7. Au bout d’un temps de quelques fois 7, la vitesse de I’électron atteint

la vitesse limite | Tp = — <" Eg |

En régime permanent établi, tous les électrons ont la méme vitesse Ty. Le vecteur densité de courant

. b - N 2t ; té
volumique vaut alors: j, = —envy d’ou |j = "= Fy| Comme l'intensité du courant est le flux de

-
7, le vecteur densité de courant volumique a la dimension d’un courant divisé par une surface, d’ou
[1]=Am~2|

D’apreés 'expression précédente, on a bien 30 = 'yEO avec |y = 22T | A.N. ‘ v=3,710"S-m~!|

A.1.2 Conductivité dynamique

a.

—

Posons T = V exp(iwt). L’équation différentielle du A.1.1.b s’écrit alors : (iw + %)I_/) = =£Fy. On a donc

- m
- - o ~ P . 2
V= ﬁEo. On en déduit donc que J = %EO. Dou |l = % .
2 ~
Le module de T vaut: |I'| = ——2¢LZ—. || est une fonction strictement décroissante de w. A basse
R vmiwsT+m )
fréquence |[| =~ "T = v et & haute fréquence || ~ 2.
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La fréquence de coupure est obtenue quand |L|(Q¢) = \%7. On a donc

AN. | Q¢ =1,38.10" rad -s~!

A.2 Effet de peau

A.2.1

a.

Equation de Maxwell et relations de passage

Le milieu métallique étant assimilé & du vide, les 4 équations de Maxwell s’écrivent : divE = -8%, divB = 0,

totE = —28 et Tot B = 1oJ +u0€08E

Comme le champ E est transverse div E = 0. Comme v > wey, |j| = v[E| > eo| 9 | = cowl|E, | et donc
rot B = 1o _j.

Comme on néglige le courant de déplacement devant ;, on se trouve dans ’AEQS.

Comme on cherche & déterminer le vecteur densité de courant volumique, il est inutile d’envisager une
modélisation des courants & ’aide de courants surfaciques. On a donc ici 35 = 0 et le champ magnétique

est continu.

A.2.2 Onde transmise

a.

>

D’aprés les équations du A.2.1.a, rotrot E = graddiv E — AE = ot ( %B) = —ar_%)—ttB = —po2L. On
— - 2
a donc AE = ,uovaa—? et donc ddz% = Loy 68%" . On obtient donc ‘;27{ = jpowy f |
Les solutions de i{ = jpowy f sont de la forme f(z) = Ae™*+ Be"? avec ry et 1o solution de 12 = ipgyw.
d I HoY

On a donc f(z) = Aese’s +

uovw

Dou r; = /F= (1 +4) et ry = —/F=(1 +4). Posons § =

Be~5e7%. On doit avoir A = 0 sinon f(z) — oc.
Z—00

E)t(zat)

On obtient donc bien 2) cos (wt — 2 + ¢) Uy |

§ a la dimension d’une longueur pour que es soit un argument sans dimension. Elle correspond a la

longueur caractéristique de pénétration du champ électrique dans le conducteur. A.N.|§ = 83 um |.

Evoexp (5

A.2.3 Discussion

a.

Comme § = uow’ 0 est une fonction décroissante de w. Pour un conducteur parfait v — oo et donc
0 =0.
Ona E,(z,t) = E, gexp (F + iwt — i%) T, et donc k(w) = § +i3. On a donc | ' (w) = } | qui est lié & la
profondeur de pénétration du champ éléctrique et | k" (w) = % qui est lié & la vitesse de propagation de
I’onde.
La vitesse de phase est v, = ¥ = dw d’ou | v, = ,/% . La vitesse de groupe est vy = fi—‘,: = % d’ou
vg = (/s | On a donc v, # v,. Le milieu est donc dispersif.
Les champs électriques sont tangents a la surface, doncen z =0, Ey + £, = E, et donc 1 +r = ¢.
Comme Tot E = —W, Q = ——E Q = —|—k° E, et B = —%Et. Les relations de passage pour le champ
magnétique donnent, compte tenu de la question A.2.1.c: (1 — z)% = L%. On obtient alors r = Zﬂ:kf et
t= _Q_fU Comme I’onde incidente se propage dans le vide kg = £ et donc|r = % et|t = wéi“é‘i_ic .
§—c)24c?

On a alors | R = %

. Comme wd = ’/;va \/2‘”8‘”2 = \/%% et donc wd < ¢ car weg < 7. On a done (wé — ¢)? =~

2 2w5)
(2+2“f)

=2202¢ 2 On a donc

c (1 — 2%‘5) et donc R? ~ ~1-— 2%‘5. On a donc P; = P, + P, par conservation de I’énergie.

Do P, = 242 P, Py = eocy /220 B3 |




Cette puissance est totalement absorbée par le métal, et est ensuite dissipée sous forme de chaleur par
effet Joule.

On a & 7= 2‘*’5 < 1. L’énergie pénétre donc trés peu dans le métal, elle est quasiment entiérement
reﬂechle Ce type de matériau est donc pertinent dans un dispositif de blindage électromagnétique.

A.3 Rappels sur le solénoide long

A.3.1 Bobine en régime continu

a. Le champ magnétique créé en tout point intérieur & un solénoide de longueur infini est B = Lo DI €,

b. Le flux de B & travers une spire du solénoide est & = #ﬁd? = Mo%f 7r2. Le flux propre est donc

Op=NP = MO%ZIWT2 . L’autoinductance est telle que ¢, = LI donc | L = ,u07rr2N—2

c. Le flux de B a travers une spire de la seconde bobine est ® = #B ds = /LONIWTIQ A travers les N’

spires de cette bobine le flux est donc |, = pg %I 71’2 | Le coefficient d’inductance mutuelle est tel

que ®pr = M1, donc | M = uoﬂr’QNTM . On a donc .

d. Dans ’AEQS les équation de Maxwell concernant le champ B sont divB = 0 et ot B = Moj, i.e. les
mémes qu’en régime permanent. Les résultats ci-dessus restent donc inchangés.

A.3.2 Bobine en régime variable

a. En régime sinusoidal, la loi des mailles s’écrit, en utilisant la notation complexe: e — (R + Ry)i +
e E eth+<Pe

o . e _ Y _ . . .

iwLli = 0. On a donc i = FFR, 71l — e oo avec ¢ = arg(R + Ry + iLw). En choisissant

) . Em t
‘cpe =arg(R+ R, +iLw) |, on a alors | i(t) = ﬁgizw .
g
- L
. .. . UL iLw _ '"m¥RrgY _ R+Ry

b. On reconnait un pont diviseur de tension, donc: E = B, ils ~ Thigkeo' En posant |w, = =72 |,

- W

we
—o |-
1 ch

. . U
on obtient bien | 5 =

A basse fréquence % — 0 et & haute fréquence Q—EL — 1: le filtrage est du type passe-haut.

B Etude du blindage
B.1

On remarque que le champ électrique et le champ magnétique ne se comportent pas de la méme maniére :

— champ électrique: & basse et & haute fréquence, le champ électrique ne pénétre pas dans la cavité. Le
champ électrique & l'intérieur de la cavité présente un maximum pour une fréquence de Pordre de 10 Hz.
En dessous de cette fréquence, la croissance du champ électrique est de 'ordre de 50 dB par décade ; au
dessus la décroissance est de 'ordre de —60 dB par décade;

— champ magnétique: le champ magnétique pénétre dans la cavité a basse fréquence, mais ne pénétre
pas dans celle-ci & haute fréquence. Le champ magnétique & 'intérieur de la cavité est une fonction
décroissante de la fréquence mais présente deux parties: jusqu’a environ 10° Hz la décroissance est
inférieure & —10 dB par décade ; au dessus la décroissance est de I'ordre de —60 dB par décade;

B.2

L’équation de Maxwell-Faraday s’écrit B‘EE = —==. En calculant le flux & travers la surface délimitée par
le contour (C) orienté dans le sens direct, on obtient: ggﬁrot EdS =§Ed = — 57 0B 1§ = _2 (#B dS)
Comme sur le contour Emt + est paralléle & dl et que Eim est uniforme & l'intérieur de la cavité, on a donc
‘ B oL+ iwSLB;y |




B.3

A basse fréquence, on a B = Bo et E;
graphe de la figure 3 & basse fréquence.

By = — w3k #Bp. On a donc un comportement voisin de celui du

B.4

Posons | wy = On a alors B; = Bo7—= et £, = Lo ““ . Qo est la pulsation de coupure

~int,v " poyh 1— s

_ L
movhSrL |
des deux fonctions. Les graphes des deux fonctlons sont les suivants :
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A.N. ‘ Jo= 352 =230 Hz ‘ La fréquence ne correspond pas du tout & celle attendue.

C Expérience simple de blindage magnétique

C.1 Les expériences
C.1.1 Analyse rapide

a. A basse fréquence le champ induit est trés faible, comme le suggérait 1’étude préliminaire. En tracant le
rapport des tensions, on fait abstraction de la variation du champ induit et on met en évidence uniquement
les effets du blindage. On constate alors que le blindage se comporte comme un filtre passe-bas.

b. D’aprés Pexpression de la question A.2.2.b, § = ,/ﬁ soit |0 =830 um | On a donc § > h: l'onde
électromagnétique est trés peu atténuée a la fréquence de 10 kHz, 'effet de peau ne peut donc pas

expliquer une telle fréquence de coupure.

C.1.2 Analyse a basse fréquence

a. La tension induite dans la bobine 1 est donc U; = —Mwi = —% T U on i est le courant circu-
lant dans la bobine 2 et U, la tension a ses bornes. D’aprés la question A.3.2.b E = 11? et
donc |*1 A = MA”—2 Avec les expressions de M et L des question A.3.1.b et A.3.1.c, on a donc

1+5
| _ Ny o
E Ngr% 1+i

w?




b.

On a f. = 99 Hz, donc f. = fi. On retrouve donc bien un comportement similaire & ceux de la courbe
expérimentale pour la tension U; 4.

C.1.3 Comportement aux hautes fréquences

a.

Il y a invariance par rotatlon autour de Oz et par translation suivant Oz. De plus A cause de la faible
epalsseur du conducteur j ne peut avoir de composantes suivant €,. Enfin comme B est porté par €, et
que B est perpendiculaire au plan de symétrie de j, _j est porté par €. On a donc pour le conducteur

7 =Es(r)&

L’équation de Maxwell-Faraday s’écrit BEE 7881_;;_ En calculant le flux & travers la surface déli-
mitée par le contour circulaire d’axe Oz, de rayon rc + ¢ et orienté dans le sens direct, on obtient :
¢rot E.dS = § Edl = 2n(re + &) Ey(r + ) et — dS = —¢piwB;,,.dS ~ —B,,wr2. On obtient
donc | j ~ —%TCB ot | en considérant que |e] < 7.
La densité de courant surfacique est alors: j, = fo fﬂrcﬁmds = —iL*rchBy,. On a donc|a = W;h
Les relations de passage pour B conduisent & By — Bing = —Hoj g = thoowB;y, et donce g‘“t = Hiima.
On a donc |, = -1 |.

Mo
fl=5,0kHz
Comme w, = R+R9 < Qp, Ly > R+ R et les résistances sont donc négligeables au voisinage de Q.
Par définition du flux, on a | ®y = Nomr2 B, + Nom(r3 — r2) B, |, puisque dans la partie interne de

rayon r., le champ est B, , et dans la partie externe (r. > r > rg) le champ est B,

U

_ ; 2 _ 2 2 =1,B __

On a donc U, p = —iwN17ri{B;; et Eg = iw (Nowr?Bi, + Nom(r3 — 72)B.;). On a donc 7 =
N B. N- 2_ .2
N;? T—‘“‘Q = N;:l 712 —. On a donc | B(ra.re) = 5=

¢ Binet 27 Bt ¢ 14 S B °
Comme Zine — _L__ o obtient donc b8 — Nrg 1 . On a donc | Hy = Mirp 1 et
B, Ttigr Eg T Nar2 1+ﬁ+zﬁ = L= NorZ2 T+8(r2,7e)

2
wy = (1+ - )) =0y |

AN. | fo =13 kHz|. On retrouve bien les fréquences de coupure de I’expérience.

Seconde partie

Chimie de 'aluminium

D

D.1

a.

Réduction de ’alumine par le carbone

Carbothermie
Les bilans de 'action du dioxygéne sur ’aluminium s’écrivent, :
-siT <933K: éAl( )+ Oy :2A1203( ) (1);
- 851933 K < T <2318K: 4A1(l) + 0, = A12O 3(s) (2);
- si 7> 2318 K: 5Al;) + Oy = $AL,0, ;) (3).

Dans ’approximation d’Ellingham, les enthalpies et les entropies standards de formation sont indépen-
dantes de la température. On a donc, comme A,G° = A, H®° — TA,5° avec A, H® et A,.S° obtenues a
I'aide de la loi de Hess: A,GS = —1117 + 0,2087 en kJ.mol*.

. Le diagramme est le suivant :
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d. La réaction de réduction du carbone sur 'oxyde d’aluminium est: 3 C(S) +ALO y =3 CO,) +2Al, si

—3A,G5+

3(
on ne considére que la réaction conduisant effectivement a une réduction. On a alors A, Gy,
SAGY =1345 - 0,5817.

La réaction devient possible dés que A, G, > 0, soit dés que 7" > 2314 K.

D.2 Reéaction parasite

3
a. La constante d’équilibre pour la réaction (4) s’écrit Kf = (p;:oo) , de plus, par définition, A,.G§ =

ALHS . , .10
—RT'In K3.On adonc In p]';—oo = ﬁ (ATSZ — T4) D’aprés les données, on a: | In p]';—oo =233 — w .

; : A . pco _ 1 o AHZ pco __ 49,8.10°
Pour la réaction (5), on a de méme: In 552 = &% (ATSE) — —%=) et donc |In E52 =223 — ==

b. Si pco > p°(K$)'/3, Paffinité A = RT In %‘f est négative et la réaction se déroule donc dans le sens de
disparition de CO. Donc au dessus des courbes se trouve la zone d’existence de C et Al,O4 et au dessous
des courbes se trouve la zone d’existence de Al ou Al,Cj.

c. Le diagramme est le suivant :
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E.1

. Quand les deux courbes se croisent Al peut réagir avec C tel que: 4 Al+3 C = Al,C; qui ne fait intervenir

que des phases condensées.
On a donc A,G§ = —2A, G + A, G = —209 + 0,0487".

La température T est obtenue quand A,Gg =0, d’out | Ty = 4354 K

L’équilibre (6) est indépendant de pco donc il se traduit sur le diagramme par une droite verticale
séparant Al,O4 et Al,Cy a 19890 = 0,23 K~1.

Si I’on veut que ’alumine soit réduit par le carbone sans formation de Al,Cs, il faut que 2314 K < T' <
4354 K.

Dans les conditions de la réaction, 'énergie nécessaire a la réaction est li¢ & A,.G° . A T = 2730 K, on
a AG°, = —241,1kJ -mol ™" soit 4460 MJ -t~ 1.

Pour produire une tonne d’aluminium, on produit 2400 t environ de CO,.

Ce procédé nécessite moins d’énergie et produit moins de CO, que le procédé par électrolyse.

Electrolyse humide de ’aluminium

Diagramme potentiel-pH
Le produit de solubilité de A1** est associé & la réaction AI>*+3HO™ = Al(OH), (s Hs1 = [AI*T][HO 3.

La constante de formation du complexe est associée a la réaction AI*T 4+ 4HO™ = AI(OH); 84 =
[Al(OH)]]
[APF]HO-]*
+13
On a donc [AIP] = e = Ksl[?ggo L et [AI(OH);] = B4[APH][HO J* = B4K,[HO | = Bfuke
On obtient alors: i‘gl =< (K“[II{<330+]3 + Bﬁ{iolf])
. Si [AI*T] > [A1(OH); ] alors % ~ % et donc pS = pK,; + 3pH — 3pK,. A.N. pS = -9+ 3pH.

Si [AI*"] <« [AI(OH); ] alors Sa,
D’ou la courbe ci-dessous :

ﬁ[‘*}fzsolff et donc pS = pfs + pK,; + pK, — pH. A.N. pS =12 — pH.

Q

pH

1/3
. Le précipité apparait quand [HO™] = ([ﬁ—glﬂ) ,d’ott pH = pKef% (log[Angr] + pK,;). ANN. .

1l disparait par la réaction Al(OH); + OH™ = Al(OH); K = 3K quand [HO™| = ——[Al(OH);],

BaKs1
d’oit pH = pK, — (~pK,; — ps — log[Al(OH);]). A.N. [pH = 10]

Le précipité existe pour 3,7 < pH < 10.



dSa) s1[H,0%]? _ PaKa K.
d[H;07] K3 [H;OF]?

1/4
[H,0%] = (ﬁTK) AN.[pH=54] On aalors | Sx = 3,107 mol - L|

D’aprés le diagramme, la solubilité est minimale quand pH = 5,25 et vaut ‘SAl =1,8.10"" mol-L|. On
a donc des résultats trés voisins.

d. La solubilité est minimale quand = 0 d.e. quand 3& = 0 et donc quand

e. Les différentes réactions d’oxydations sont :
— APt £ 3¢ = Al: E = E°(AI*"/Al) + 0,021og[AI*1];
~ Al(OH);+3e~ = AI4+3HO ™ : E = E°(AI’T /A1)+0,02log[AI*T] = E°(AI*T /A1)+0,02log HOLp =
E°(AI*T/Al) — 0,02pK,, + 0,06pK, — 0,06pH;
— AI(OH); +3e~ = Al+4HO™ : E = E°(AI’*/A1)40,02log[AI*T] = E°(AI*T /A1)40,02log
E°(A1*T/Al) + 0,02 log[A1(OH); | + 0,02pB3s + 0,08pK, — 0,08pH;
f. On a donc:
—APT 4+ 3e" = Al: E=-1,7V,;
- AI(OH); +3e~ = Al+3HO™ : E=—1,48—0,06pH (en V);
- Al(OH); +3e~ = Al4+4HO : F = —1,28 — 0,08pH (en V);

D’ou le diagramme ci-dessous :

[Al(OH), ] _
Ba[HO- 3 —
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E.2 Comportement vis-a-vis de 1’eau

a. Pour le couple H /H,: E = —0,06pH et pour le couple O,/H,O E = 1,23 — 0,06pH. On a donc le
diagramme suivant :
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. On constate sur le diagramme ci-des

sus que 'aluminium n’est pas dans la zone de stabilité de 1’eau.

Donc 'aluminium peut étre attaqué par 1’eau.

— Le domaine d’immunité est celui de stabilité du métal. Il est ici obtenu pour des potentiels trés

négatifs ;
— le domaine de corrosion est celui
prédominance de A>T et AI(OH

ou le métal se trouve sous forme ionique, donc ici les domaines de
)i

— le domaine de passivité correspond au domaine d’existence de I’hydroxyde. Dans le cas de ’alumi-
nium, la couche d’hydroxyde protége le métal de toute attaque ultérieure.

On a donc le diagramme ci-dessous :
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