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1 Electrostatique

1.1 Demi-sphere électrisée

1 On conskdére une demi-sphire (S) de centre O, do rayce K, portant une densind suriacique de charge o >
(uniforme) s sa surtace demi sphérique.

a) Caleuler be potentiel créé au point O

b) Calvder le champ dectrgue aréd au paint 0

2, Désormais ba dearnlsphéye (8) est chargée avec une densité surfacigue non
untlorme oy = g,c068 (Fg 37)

) Calasdr le polentiel créé an potm O,

b) Calagker le champ oréé au pomt O

¢) En diduire sans calculs supplémentaires le potersiel ef ke champ cnéés par une
sphire O, R chargée en surfaco @ = 00086 au point 0.

1.2 Champ électrostatique crée par une spire circulaire chargée

Planche ES 207. Champ é&lectrosta-
tique créé par une spire circulaire char-
gée, (CCP).

On considére une spire de rayon R et de charge
lintigue A uniforme, d'axe Oz, On adopte la base des
coordonnées cylindrigues (€,, €y, €.).

la) Donner le champ électrostatique créé en tout
puint de 'axe Oz de la spire.

1.h) Déterminer par des arguments de symétrie que
ce champ n'a pas de composante selon g si M
est pen écarté de Naxe.

L) Montrer gue dans ce cas E ne dépend que de r
on 2.

2.a) Exprimer le flux de ce champ E & travers le cy-
lindre fermé de rayon r compris entre 2 et 2+dz.

2.h) Déterminer les composantes Fe et E; du champ

au point P(r,6,z).

Z.c) Décrive les lignes de champ et les éguipoten-

tielles si X = 0.

Ao Que se passe-i-il s M oest trés édloigne de la spive ?

2 Magnétostatique

2.1 ENSSAT 2011
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Calculer le champ magnétique créé en tout point de I'espace par un fil supposé infini parcouru

par un courant d'intensité L

3 Induction

3.1 Oscillation de deux barres
Mines Ponts MP 2013 :

Exercice 1 :

wy

O,

On considére deux tiges paralléles (AB) et (CD) se déplagant sans frottements sur deux rails fixes distants de a.
On repere les deux tiges par leurs abscisses x1(t)et x2(t). La résistance R est tres grande devant celle des autres
conducteurs. Le champ magnétique est uniforme et constant.

1. Déterminer I'équation différentielle vérifiée
2. Commenter les différents régimes possibles
3. Déterminer x2.

par D=x2—Xu.

3.2 Oscillations verticales d’'une barre
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Planche TEN 210. Oscillateur amorti
par induction électromagnétique.
(CCP).

Une tige CD
métalligue de . w platand s
masse m et de lon-
gueur L est suspen- ~ '
due par ses deux = OF7

|

extrémités 4 deax

AN

rﬁ

ressorts  identigues

de constante de rai-

deur k et de lon-

pueur a vide £y

Un courant électrigue peat circuler & travers les res-

gorts et le « plafond ». on note R la résistance dlec-

trigue de tout le circuit et on népligera le phénoméne

d'induction dans les ressorts ef d’anto-induction dans

le circuit. On note g Vaccélération de la pesanteur.

Un champ magnétigue uniforme et constant B est

appliqué orthogonalement. au plan de la fipure.

1. Le systéme est au repos. Quelle est la lonpgueur
des ressorts dans ce cas? (on placera lorigine des
l'axe (Oz) au niveau de la barre guand elle est A

Iéguilibre).

e

2.a) OUn choisit d'orienter la tige dans le sens de C
vers DL La vitesse de la barre est notée —ﬁi—é}.
Exprimer en fonction des données la force élec-
tromoirice induite dans la tige €;,4 .

2.b) Exprimer en fonction des données la force de
Laplace gui sappligue sur la tige.

2.c) Déterminer Méquation différentielle vérifiée par

B 2k

z(t). On posera : Tﬁ =2a et 5 = W,

3. On suppose que wg —a® =747 = 0. Quel est le ré-
Pl ] 0
gime obtenu? Déterminer complétement z(t), en
fonction de o et «y, en prenant comme conditions
RO TR . E R i N LF
initiales : 2(0) = 0, n (0) = Vp = 0. Tracer I'al-
lure de z(t).

4.a Appliguer le théoréme de Ménergie cinétigue 4 la
barre entre 'instant de départ et Pinstant infini
pour exprimer le travail de Ia force de Laplace.

4.b En déduire sans caleul supplémentaire I'énergie
Joule dissipée entre Uinstant initial et instant
infi ni.

3.3 Induction électromagnétique et conversion de puissance
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Exercice EM 11 (CCP-lI-3) : Induction électromagnétigque et conversion de puissance

Une tige rectiligne de longueur a, de masse m et

de resistance R effeciue un mouvement de translation

le long de la verticale descendante o': en restant pa- 1 L ' —
ralléle & une direction horizontale et tout en fermant "
un circuit rectangulaires qui comporte une bobine d'in- | — E; ™ | u,
ductance I, La résistance totale du circuit est R quelle l E +I A ® :

que soit la position de la tige. L'ensemble du disposi-

tif est plongé dans un champ magnétiqueﬂ =-Bi,
uniforme et permanent. La tige est abandonnée sans Al 18
vitesse initiale & la date ¢t = 0. Son glissement a'effec- 4
tue sans frottements. On notera v ea vitesse.

r

1. Ennotant i I'intensité du courant qui circule & l'instant ¢ dans le circuit, écrire une équation
différentielle faisant intervenir i ot sa dérivée par rapport au temps,

2. Etablir une &quation différentielle liant v et sa dérivée par rapport au temps.

3. En combinant convenablement les deux équations précédentes, faire apparaitre une équa-
tion en puissance. On écrira le premier membre comme la dérivée d'une énergie que l'on
identifiera.

4. Ecrire une équation différentielle faisant intervenir uniquement I'intensité 1.

5. Dans le cas d'une résistance assez grande, décrire qualitativement 1'évolution temporelle
du courant i(t) dans le circuit et la vitesse de la barre v(t). Mettre en évidence un couple
de valeurs particulieres iy et vy dont on explicitera la signification physique,

6. Dans I'hypothise inverse d'une résistance négligeable, caleuler explicitement les fone
tions i(t), v(t) et =(t). Analyser la situation obtenne d'un point de vue énergétique.

3.4 Chute d’'un cadre dans B inhomogéne

Planche IEM 213 : Chute d’'un cadre
dans B inhomogéne (ENTPE-12).

Un cadre métallique
carré de cdte de lon-

gueur a et de résistance a

électrique totale R est =
e e 0 >

placé a l'origine dans le .

plan vertical (z0z). le or:

champ de pesanteur est i__

§ = gez. Pour 2 = 0, R g

le cadre est plongé dans
un champ magnétique
B = (By — az2)é,.

1°) Justifier qualitativement le sens du courant
induit dans le cadre.

2°) Calculer la foree électromotrice induite.

3°) Calculer la résultante F des forces de Laplace.

3.5 Roue de Barlow
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3.6 Barres en rotation dans un champ magnétique

B

| 3.C.2 - Barres en rotation dans un champ mapnétique

{ Mines-Pont 2007)
Deux barres conductrices homogénes identigques en rotation autour d'un axe horizontal A oot un moment d'inertie
Jautour de cet axe. A Nauire exirémite, elles se déplacent dans des glissiéres relides par un fil de résistance R, Le

systéme est plongd dans un champ magnétigue B paralléle & A On néglige tout frottement.
2 avec la verticale.

On appelle ¢y et wo les angles gue foot les barres 1 et
1) Déterminer :
l.a) DMéguation électrigue gqui donne le courant § circulant dans le ciccuit en fonction de @) et 4 ;

1.b)} les éguations mécanigues gqui donpent Vévolution de @y e @e en fonction de i

Eléments de correctiom

1)

l.a) Le flux magnéiigue est : &= Bg.%ﬂ.ﬂ.[r?.

Léguation électrigue est done :
. ByL? .
R (¢1 — ¥a)
1.b) Théoréme du moment cinétique pour k (i; = +i et ip = —1)
. m.L. By.ip L*?
Jgp + I o = —

3.7 ENSSAT 2012
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Exercice 1 :

On considére un solénoide de longueur H | de section circulaire de rayon R1 . comportant nl spires par unité de
longueur | parcourn par un courant d'mtensité 11 ( on considérera que ce solénoide se comporte comme un
solénoide mnfini ) .

1- Déterminer la géométrie du champ magnétique créé par ce solénoide . En supposant le champ nul a l'extérienr
du solénoide . déterminer le champ en un point inténeur au solénocide .

2- Quelle est la géométrie du potentiel vecteur 7 En utilisant la relation intégrale Lant le champ magnétique et
son potentiel vecteur | déterminer le potentiel vecteur créé en tout point de 1'espace par ce solénoide

3- Détermuner l'mductance propre de ce solénoide .

4- On entoure ce solénoide d'un solénoide de méme longueur H . de rayon B2 = R1 | comportant n? spires par
umité de longueur parcourn par un courant d'intensité 12 - Déterminer l'inductance mutuelle des deux solénoides .
Les deux soléncides se comportent comme des solénoides mfinis .

3.8 Induction électromagnétique

Exercice EM 4 (CCP-I-3) : Induction électromagnétique

Une ligne haute tension transporte un courant sinusoidal de fréquence f = 50 Hz et
de valeur efficace I = 1 kA. On approche une bobine plate de N spires carrées de
c6té a = 30 em & une distance d = 2 cm comme indiqué sur le schéma. Cette bobine,
d’inductance et de résistance négligeables, est fermée sur une ampoule qui éclaire si
la tension efficace a ses bornes est supérieure a 1,5 V.

R i(t) = Iv2 cos{wt)

f@ a

d a

1) Déterminer l'inductance mutuelle M entre les 2 circuits.

2) En déduire le nombre de spires nécessaire pour la bobine,

Données :
Perméabilité du vide : gy = 471077 Hm™! ;

iy 5 1
Permitivité du vide : g¢g = —.10~ F.m™'.

4 Energie électromagnétique
5 Ondes électromagnétiques

5.3 Guide d’onde plan
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Guide d'ondes plan

On considére un guide d’'onde diélectrique, composé d'un film diélectrique d'indice n, situé entre les plans
z =0 et x = d, déposé sur un substrat diélectrique d'indice ny < ny; remplissant le demi-espace = < 0.
L’ensemble est placé dans 'air, qui remplit done le demi-espace x = d. On cherche des ondes de pulsation w se
propageant globalement dans la direction z & U'intérieur du guide.

On rappelle {ou on donne) que les diélectriques ont une perméabilité magnétique pg égale & celle du vide,

et une permittivité électrique ¢; = nfen

1. A priori, on doit ici déterminer six fonetions de quatre variables : les composantes de E = E(r, y, 2, 1) et de
B = B(z,y. z.t). Montrer que le probléme se réduit & trouver :

E=E(z)d™ F) ot  B=B(z)el« 5 (3.1)

olt 3 est appelée constante de propagation. Pourquoi peut-elle étre différente de k7

2. On admet que I'équation de Maxwell-Faraday s'écrit (en composantes) de la facon suivante :

GE,(r) = —wB(x) (3.2)
El(x) +ifE.(x) = iwBy(x) (3.3)
E'y(r) = —iwB-(z) (3.4)
et 'équation de Maxwell- Ampére :
BBy(x) = poewE,(z) (3.5)
Bl(z) +i8B,(r) = —iwpeeE,(x) (3.6)
B, (z) = iepqwE. (x) (3.7

oit € = n’ey (milien ditlectrique). Montrer que ees équations se séparent en deus groupes indépendants
de trois composantes des champs chacun. Identifier les ondes TE (transverse électrique) et TM (transverse
magnétique), et vérifier que la connaissance de la seule composante transverse permet de déduire les deux
autres — et done de résoudre le probléme.

3. Dans toute la snite on se limite au cas des ondes TE. Les ondes TM vérifient exactement les mémes équations,
seuls certains arguments pour les établir different, et pour forcer Panalogie on note ¢(x) = Ey(x). Montrer
que dans les trois milienx considérés ¢(x) est solution de I'équation différentielle :

&e _

dz? ("32 - kgnquj =0 (3.8)

4. (Question de cours) Rappeler les relations de passages pour les champs électrique et magnétique aux inter-
faces entre le guide et le substrat. En déduire les conditions de continuité pour ¢ et ¢'. Préciser ce que valent
¢ et ¢ A l'infini.

5. On suppose kyna < 3 < kgny. Quelle est la forme analytique de ¢ dans chacun des milieux (on posera
02 = |32 — kZn?|) ? Justifier la dénomination de mode guidé qu'on utilise dans ce cas.

6. On éerira ¢(0 =< r = d) = Acos(lyx) + Bsin(r). En déduire 'expression de ¢ dans le substrat et dans
I'air.

7. En déduire la relation implicite entre 3 (via les 1) et d antorisant la propagation d'un mode TE s’éerit

1z + Q2

tanQyd = = T (3.9)
—_ a5z
i

B. Montrer enfin qu'il n'existe qu'un nombre fini de modes guidés dans un guide d’onde donné.

5.4 ENSSAT 2011
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Exercice 2 :

L’espace est rapporté au triédre Oxyz direct et orthonormé, de base ( ux | uy . uz ). Une onde électromagnétique
TE (transversale électrique) de pulsation w, polanisée rectilignement , se propage dans le vide swvant la direction
Ox entre deux plans métalliques parfaits z =0 et z = a ; le champ électrique de cette onde en M ( x, v, 2 ) entre
les conducteurs est E = Eof z ) cos { wit— ot ) uy.

= s s /

a

Z=a

AV 7 e/

1- Déterminer l'équation d'onde vérifiée par le champ électrique entre les deux plans métalliques. Montrer que
I"amplitude Eo(z) de cette onde obéit & une équation différentielle du second ordre.

2-  a- Détermuner la lot Eo(z) dans les trotscas - w<=kc, w=kcetw=kc (c étant la vitesse de la lunmére).
Conclusion ?
b- Déterminer 1'équation de dispersion dans le guide d'onde. Montrer qu’il ne peut v avoir propagation des
ondes de mode N (N entier) que pour des fréquences f supérieures a une fréquence de coupure fi; qu'on
exprimera en fonction de a, [N et c.
c- Sur quelle fréquence minimale et quelle longueur d’onde maximale les gardiens dun grand parking
souterrain (construit en béton armé sur un niveau) peuvent-ils communiquer entre eux si la distance verticale
sol plafond est 2,65 m.

3- Déterminer les champs électrique E ( % . t ) et magnétique B ( x . t ) de 'onde. lorsqu’elle existe.

4- Déterminer la vitesse de phase de I'onde.

5.5 Centrale MP 2012
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Réflexion de 'onde émise par un téléphone portable

On désire modéliser, de manitre simple, les problémes de réflexion des ondes sur un immeuble en téléphonie
mobile. Le champ é&lectrique de l'onde émise par une station de base s'écrit

E,(,t) = Egerp (4 (wt— T=) ) &
ol w représente la pulsation temporelle et A la longueur d’onde.
On prendra une fréquence temporelle f = 860 MHz.
Un immeuble situé en z = L réfléchit 'onde sans atténuer et sans modifler sa polarisation. Ainsi

= eJ¢'

I=i|

(z=Lt)
(z=Lt)

ol Er(x, t) désigne le champ électrique de l'onde réféchie réputée plane, progressive, monochromatique.

On admet que la puissance P recue par le téléphone mobile est proportionnelle 4 la valeur moyenne dans le
temps du carré du champ électrique. Il existe une puissance Pg en dessous de laquelle la réception d'un signal
est impossible. On admettra que la moyenne suivant x de P est égale 4 10Pg.

1. Eerire le champ électrique de 'onde résultante et caractériser cette onde.

2. Le téléphone mobile se déplace 4 une vitesse v constante suivant 'axe des z. Quelle est la durée moyenne
des coupures ? On fera 'application numérique pour v = 4,0 km - h—! et v = 40 km - b . Commenter.

3. Par ailleurs en milieu urbain, les retards des trajets réfléchis par rapport aux trajets directs sont de 'ordre
de 1 ps.

a. Quelle est la valeur typique de L — = associée 4 ce retard ?
b. On suppose que pour cette valeur typique de L — x et pour la fréquence f, le signal recu par le mobile de

la part de la station de base a une puissance nulle. On augmente alors la fréquence de f 4 f + 4 f pour
rétablir la communication. Déterminer numériquement la valeur minimale 4 donner & §f.
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