PREPARATION AUX ORAUX — ATS - CORRIGES
ELECTROMAGNETISME

B AUTOUR DU COURS D’ELECTROMAGNETISME

Exo EM1. Electromagnétisme (2008)

ﬁ=—eE=—eEu_x’
Cours
i F—Pr ___P 2_p2
Sir<RE =220 etV =— (2 —R) +V,
N 2 2
Sir>R:E:2er£0 u, etV=—%ln£+Vo

Exo EM2. Sphére creuse (4 fois ; 2012)

. = oR? o R?
Sir >R, E=—Su,etV=—
& T g T

OR

Sir < R,E=6etV:cte:_

€o

Exo EM3. Sphére pleine (10 fois ; 2018)

. R3 R3 o r r?
Sir>R:E=p—2u—;etv=p et5ir<R:E=p—uTetv=L R? ——
3gT 3gT 3 & 2 & 3
Exo EMS5 - bis : Plan infini chargé (5 fois ; 2022)
si (x = 0) est le plan chargé, alors E =%5x pourx >0; E = —%éx pour< 0.
0 0

en notant V, le potentiel du plan chargé: V =V, — % pourx =0 ;V =V, + % pour x = 0.
0 0

Remarque : on peut définir le potentiel sur le plan

Exo EMA4. Résistance d’une portion de conducteur
Loi d’ohm locale : J(x) = yE donc j(x) = j(x) Uy; I = [[].dS = [[j.dS = j(x)S = yE(x)S ;

OrdV = —E.dOM d’ou en intégrant: U =AV =EL;R = I__E __ L.
1 YEX)S yS

Exo EM5. Fil rectiligne (variantes : 9 fois ; 2018)

Mol —s

Voir exo EM34 : B = £o- Ug
2nr

Exo EM6. Cylindre infini : distributions volumique et surfacique (6 fois, 2018)

- ir - | R?
r<R:B=“°ZJ ﬂgetr>R:B=H02}r g
r<R:B=0etr>RB=”°JrS Ug
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A la traversée d’une surface, le champ est discontinu AB = Uo Js Ug = Hg Js AUy

Exo EM7. Inductance d’un long solénoide
NZS
L= Ho
£
Exo EMS. Densité volumique d’énergie magnétique
ey e L . , UoN?is .
Solénoide infini (expression a savoir retrouver) : B = pgni. = &, = — = Li
> L= HoN®S
_1,.2 _ mNZ%i%s _ B? _ ¢ _ B
:>SB —ZLl = 27 —Z#O.Vsol :>‘U.B _Vsol_zﬂo.
Exo EM9. Des équations de Maxwell au théoréme de Gauss (2 fois, 2006)

Rappeler les quatre équations de Maxwell dans le vide et donner leur signification physique.

Equations de Maxwell sous forme locale

Equation de
Maxwell - flux (1)
Maxwell - Thomson

divB= 0
L’équation de Maxwell-flux indique le caractere conservatif du flux du champ
magnétique a travers n’importe quelle surface fermée.

de
Maxwell - Gauss (2)

Equation

divE = L
€o

L’équation de Maxwell-Gauss indique le caractére non conservatif du flux du champ

électrique E a travers une surface fermée contenant des charges : une densité

volumique de charges p jouent le role de source de champ électrique.

Maxwell — Ampére

(4)

.. 0B

ot E = ——
Equation de at -
Maxwell — Faraday | L'équation de Maxwell-Faraday indique qu’un champ magnétique B(t) variable dans
(3) le temps engendre un champ électrique E a circulation non conservative (=

phénomeéne d’induction).
. R . R OF

Equation de rot B =pgj+ poJjp =to \J + & En

L’équation de Maxwell-Ampére indique que les sources de champ magnétique B sont
les courants électriques J mais aussi les champs électriques variables dans le temps.

B ELECTROSTATIQUE

Exo EM10. Champ électrostatique (2010)
E,(M) = E,(M) = —%— = %ot E(M) = 2B, (M) cos 45° = —1_ Y2
1 2 AmegT?  8meya? 1 amega?” 2
Exo EM11. Charges ponctuelles (2 fois ; 2012)
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V(0) E.(0) Ey(0)
Cas1 1 0 0
TEYa
Cas 2 0 0 0
Cas 3 0 1 0
as V2meya?
Cas4 1 —q .
as Imega N2ne,a? 2v/2meya?
Exo EM12. Gouttes d’eau chargées électriquement

Soit un axe (0x) correspondant a I’axe des deux gouttes d’eau chargées. On prendra comme origine O de I'axe
la position initiale de la gouttelette de charge +q, I'axe étant dirigé des gouttelettes vers le baton de charge
Q (vecteur 1) Considérons la gouttelette de charge —q. Elle est soumise a deux forces électrostatiques : celle
exercée par la charge +q, force d’attraction dans le sens —1,, et celle exercée par la charge +Q, force
d’attraction dans le sens +1i,.

1°" cas de figure : |la force exercée par +Q I'emporte, la gouttelette de charge —q se déplace dans le sens
+1, jusqu’a se coller au baton ; elle attire par ailleurs la gouttelette de charge +q qui est également repoussée
par le baton, mais de maniére moins importante car plus éloignée.

Sous cas a : si c’est |'attraction par —q qui 'emporte, la gouttelette +q va également se déplacer dans le sens
+1,. Les deux gouttelettes se dirigent simultanément mais a des vitesses différentes 'une de I'autre vers le
baton.

Sous cas b : si c’est la répulsion par +Q qui I'emporte, la gouttelette +q va se déplacer dans le sens —1, et
de moins en moins attirer —q qui va donc se diriger de plus en plus rapidement vers +Q (le baton).

Remarque : en pratique, le modele de particules ponctuelles n’est plus valable pour des distances trop petites,
la distance finale n’est pas nulle).

2%me cas de figure : la force exercée par +Q est plus faible que celle exercée par g, la gouttelette de charge —q
se déplace a I'instant initial dans le sens —1i,, jusqu’a se coller 3 la charge —q, 'ensemble des deux gouttelettes
étant alors électriquement neutre. Il n’y a alors plus de force électrostatique subie par les gouttelettes. Le
baton étant fixe, il ne se déplace pas au début du mouvement, puis ne subit plus de force.

Remarque : en I'absence de baton, les deux gouttes de charges opposées s’attirent et se déplacent donc I'une
vers |'autre jusqu’a (en théorie) une distance nulle.

Force électrostatique. Considérons la gouttelette de charge —gq. Elle est soumise a I'instant t = 0 a deux forces
électrostatiques :

2
. =3 q 1>
Force exercée par la charge +q : F=-——=u
P ge Tq q ameyd? X
Force exercée par la charge +Q : F,=32 Ly
P g ) Q™ 4me,p2 X

Résultante des forces sur la gouttelette de charge —q a linstant t =0: ﬁ‘tot = i(%—%) U, : on
0
q

retrouve bien les deux cas de figure initiaux selon le signe de % -2z

Déplacement de —q selon +1, si % > %

Q

, — . q
Déplacement de —q selon —1i, si 72 <3z
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Considérons a présent la gouttelette de charge +q.Elle est soumise a linstant t = 0a deux forces
électrostatiques :

, . = _ qz i—)
Force exercée par la charge —q : F, = s 47 e
Force exercée par la charge +Q : Fo=—_1 4
Q 4mey (D+d)2 %
s 2] — . ->+ B q (i _ Q )—)
Résultante des forces sur la gouttelette de charge +q al'instantt = 0: F ™, e @z~ ray U,
a Q q . Q
S| < Dra? <z On a alors déplacement de —q selon —1i, SI 2 <3 et de la gouttelette +q selon i, :

eIIe est attirée vers la gouttelette —q qui s’éloigne du baton jusqu’a ce qu eIIes se neutralisent

Si le baton porte une charge —Q :

Résultante des forces sur la gouttelette de charge —q a l'instantt = 0: ﬁ_tot =— 47‘; (& + ;2) Uy, :ellea
0

toujours un mouvement vers |'autre gouttelette de charge +q et se déplace selon —1ii,.

La gouttelette +q se déplace selon i, et est attirée vers la gouttelette —q ainsi que le baton. La position
d’équilibre correspondant a I'endroit ou les deux gouttelettes s’agglomerent et deviennent électriquement
neutres n’est toutefois pas la méme que dans le cas précédent. Elle a lieu pour une valeur x¢, plus faible.

Exo EM13. Cylindre chargé en surface (2 fois ; 2017)

Sir>R:E)=ﬂu_r)etV———ln— avecV(R) =0
Sir<R:E=0etV =cte=0

Exo EM14. Cylindres chargés en surface et en volume (2 fois ; 2012)

R — . =4 = .
U—ur sir>Ret E=0sir<R

T

[
)
I

=3 R —, 2 —_—
2. E=2" 51r<RetE—£
o”

, . . = g —>
3. Alatraversée d’une surface, le champ est discontinu AE = —u
€ T
0

Exo EM15. Cylindre épais

= _pM?-ad) b2 - -
r>b E =Mer V=Vo— PO 2% (r) en choisissant V(b) = Vo
2gQr b
- 2.2 2
a<r<b E:Mé)r V= Vo——[zln (b r)
280r
= .2
r<a E=0 V:Vo—i[azln E +—(b a)]
280 a 2
Version 2 Charge volumique entre deux cylindres
- — fcd Rl)—’ p(RZ Rl)_>

E=0pourr<R1;E(M)= U, pourR; <r < RzetE(M)— u, pourr > R,.

2eoT 2eo1

Exo EM16. Cylindre chargé en surface ou en volume de fagon non uniforme 8 (5 fois, 2015)

= oR 5 oR r
1"cas:r>R E=22%g, V=Vo-Zin(5)
0

gor
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r<RE=22% vV = Vo+22 R -1)
€0 €0

Exo EM17. Sphére chargée en volume (3 fois, 2022)
Version 1 (2008)

Calcul du champ électrique :

Sphere uniformément chargée en volume

., Invariances et symétries de la distribution de charges :
ILE‘I

1- Coordonnées sphériques
E=E(r,0,) % +E(r,0,0) Ug + E,(r,0,0) Uy

2- Symétries

Tout plan passant par le centre de la sphére et le point M est plan de

symétrie des sources, notamment les plans ©; = (M, u,,ug) et m, =

M, ur, uy)

= Eenun point M d’un plan de symétrie appartient a ce plan de symétrie ; il appartient donc a l'intersection
des différents plans de symétrie. Ici, E est suivant U, :
E=E (09w
3 -Invariances
Distribution invariante par rotation autour de O.

= ||£77|| ne dépend ni de 6 ni de ¢.
E=EM®u,

4- Choix de la surface de Gauss :
Le champ étant radial, on choisit une surface Z; perpendiculaire au champ : sphére de centre O et de rayon r.
Il s’agit bien d’une surface fermée passant par le point M étudié.

5- Calcul du flux sortant de E a travers la surface de Gauss

La norme de E est uniforme sur cette surface car E ne dépend que de 1 et E et dS sont suivant u,.

@ = ﬁ)EEGE(P).dS(P) =ﬁ E.(r)é, - dSé,

PEZG
o = # E(r)dS = E(r) dS =E . Sgauss = |[E(r) . 4mr?= O
g Ll
Eetds P€Xg E(r) constant PEXg
colinéaires sur sphére de rayon r

6- Calcul de la charge intérieure Q;,; a la surface de Gauss
La charge intérieure a la surface de Gauss Q;,; varie suivant que la surface de Gauss est a l'intérieur ou a
I’extérieur du noyau.

Avec une répartition volumique de charge : Qin: = [ff  votume pdr
délimité par g
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sir<R: Qint = [l voume pdt=px=mrs (la densité volumique de charge vaut p pour
délimité par S 3
tout point M appartenant a I'intérieur de la sphére délimitée par la surface de Gauss de rayon r)
_ 4 " :
sir>R: Qine = fffnoyaup dr = p X §”R3 (la densité volumique de charge vaut p pour

tout point M appartenant a I'intérieur de la sphére de rayon R et est nulle pour tous les autres points de la
sphére délimitée par la surface de Gauss de rayon ).

7- Application du théoréme de Gauss :

D = # E(P).dS(P) = Qine _ E(r). 4mr?
Pezg €o
. in 1
Soit E(r) = Qg—ot.4nT2
i <R E _ PX§7TT3 1 pr ir >R E _ px%n:R3 1 pR®
sir<R: (r)= o anE T e et sir=R: (r)= o TnE T 3eg?
Finalement,
<R: E=——
r= 3 & T
LB _ PR 5
rZR.E—ggOr2 r
8 — Cohérence : homogénéité [E] = %, sens
0
r<R r>R
[charge] (] = Lharge]
o) = PR
[p]L  [charge]l  [charge] _ [pll® [charge]l  [charge]
= [Eine] = = = = [Eext] = 2 3 2

[&o] [e0]L3 [g0]L2 [eo]L [eo]L [eo]L

Cohérent

Sens dans les deux cas :
sip>0E(M) = +E U, le champ diverge
sip<0 E(M) = —E u, le champ converge

Cohérent
9 —Graphe E(1) E
PR
REN |
|
|
I
i
I r
R
Sir=R:
- _ pR3 — _ Q — . _ __’ Ang . , N .
EM) = 3002 W = Gmear? U soit avec dV = —E.dOM = E(r)dr, en intégrant par rapport a r :
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3
=L __Q o prenant V(o) = 0

3goT 4meEyT

Exo EM18. Boule et sphére chargées (8 fois, 2017)

1 r>R: E(M) = PR’ w=—2_u et V(M) = PR __Q avec la convention V(o) =0, on
: ) 3ggr2 T 4megr2 T 3gor  4mEQT ¢
retrouve le cas de la charge ponctuelle
By =Pl =@ e _ Pt pRT_ 0 30
r<R E(M) T 3¢, Ur = 41EyR3 ur et VM) = 6&g + 260 8megR3 | 8meyR
B _OoR*  _ Q — _oR* _ Q ; _
2. r>R: E(M) = 2 U = a2 Ur et V(M) = cor — amear AVeC la convention V(o) =0, on
retrouve le cas de la charge ponctuelle
- — R .
r<R:EM)=0etV(M)= z— avec la convention V(o) = 0
0
3. Continuité de E pour distribution volumique, discontinuité finie ;1 du champ pour distribution

0
surfacique

Continuité de V pour distribution volumique et surfacique
Dans les deux cas pour r > R, expressions de E et V identiques et identiques a celle de la charge ponctuelle.

Sphere pleine :

E 4 V A
1 > 1 ' r
R R
Sphere creuse :
E 4 V A
» I L » r
R R
Exo EM19. Sphére et cavité (2010)
=1 — 3 — 3 .
Sir > R, E = ¢ > Uy = le uretV = € — 2% 4vecla convention V() =0
4meyT 3 gT 4megr 3T
- — N 2 2 2
Sir < R, E=—L L =L ey =—2_(3-5)=L"(3-1)
4 ey Ry 3 & 87 &y Ry Ry 6 £ Ry
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PR
3g,

2

R? R
avecA =21 ot p =271
2¢, 3g,

1
Ue=fffue.dr avec ue=§50E2

R11 r \2 © 1 R3 2 2
Ue:f —so(p ) 4nr2dr+f —so<p—12> 4nr2dr=Q—
r=0 2 3 & r=R, 2 3 &T Smey Ry

Cavité : on peut considérer le champ créé a l'intérieur de la cavité vide comme résultant de la superposition
—
du champ E; créé par une boule pleine de rayon R; chargée avec la densité volumique de charge p, et du

P
champ E, créé par une boule pleine de rayon R, chargée avec la densité volumique de charge —p, ce qui
correspond bien a une boule de rayon R; chargée avec la densité volumique de charge p creusée d’une cavité

de rayon R, et de charge nulle.
pr

. Ve . Y = —_— el W . . .
A l'intérieur d’'une sphére,ona E = 3o Wravecr = OMetu, = o’ soit ici :
0

—_—

— 7 o.M O M B —— P —-D T —_— — —— ——

E,=20 y ;=L 22 _ P 9M et E,=—2u,=—L_0,M = E=E +E, =
350 380 01M 380 350 380

p —_—

—0,0

3 & 1v2

Le champ obtenu est uniforme a l'intérieur de la cavité (indépendant du point M considéré).

COMPLEMENT COURS
Pour aller plus loin (hors-programme, mais apparemment demandé en 2016 ! L’étudiant était manifestement
brillant.)

Electrostatique
Ecrire la force exercée sur une charge g placée en M par une charge q, placée en 0.

Ecrire le champ électrostatique créé en M par la charge qq.
Enoncer le théoréme de Gauss.

Gravitation

Ecrire la force exercée sur une masse m placée en M par une masse m, placée en 0.
Ecrire le champ gravitationnel créé en M par la masse m,.

Enoncer le théoréme de Gauss appliqué a la gravitation.

En déduire le champ gravitationnel créé dans une grotte sphérique creusée dans la Terre.

Analogie Electrostatique Gravitation

Sources Charges q Masses m

Révisons oral concours ATS Electromagnétisme et ondes 2024 2025 8



Source volumique Densité volumique de charges Masse volumique
_dq _dm
p= dt #= dt
Interaction entre deux 3 904 5 > mem
F(M) = ———F—— €oum FM)=-G—= ¢
sources ponctuelles 4mey (OM)? (oM)?z oM
__ o4 g _ _Gmom S
dmegr? T - r2 T
Champ créé par une Champ électrostatique Champ gravitationnel
source ponctuelle ﬁ(M) ﬁ(M)
=4 qO - = mo
EWM) = = e = = — 5
(M) = == = Zrea (0M)2 oM GM) =— G omz om
QO - mo N
= e =23
4megr? " G rz T
Constante 1
G
4meg
E-q§ =dnt G-dS = —anGm,
Théoréme de Gauss g0 int
S S
Champ créé par une
distribution  sphérique . S 4
pherd . pr pOM Jint = —7Gur e, = —-nGuOM
de rayon R int = —— 6y =
uniformément répartie 3€ 3¢
en volume pourr < R
Champ créé par une
cavité sphérique dans - pCM z 4 LT
une distribution cavité = 3¢, cavite = ~ 3Tl
sphérique
Exo EM20. Cavité sphérique (9 fois ; 2022)
; LB = PR 3 ; LB PT g _pOM PR, P ap2_ 2
Sir>R: Egpp = 3002 O et Sir<R: Eippt = 300 7 = 3y Vot = sear Vine = = (3R* —1°)

Cavité : Eipr = E_{ + E = %R‘) uniforme dans la cavité
0

Champ gravitationnel créé par astre sphérique plein a I'intérieur :
R 4 R 4 _—
Jint = —§7TG;11" e, = —§nGu0M

Astre avec grotte :

Geavits = —3GuOM +omGuO'™ = —§nGu0’0

Exo EM21. Atome d’hydrogéne (6 fois ; 2022)

Calcul du champ électrique : application classique du théoréme de Gauss pour une charge volumique répartie
sur une sphere
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Sphere uniformément chargée en volume

Invariances et symétries de la distribution de charges :

1- Coordonnées sphériques
E=E(r0,¢)% +E(r,0,¢) U +E,(r,0,0) %,

2- Symétries

Tout plan passant par le centre de la sphéere et le point M est plan de
symétrie des sources, notamment les plans m; = (M,u,, ug) et m, =
M, ur,ugp)

= Eenun point M d’un plan de symétrie appartient a ce plan de symétrie ; il appartient donc a I'intersection

des différents plans de symétrie. Ici, E est suivant U, :
E=E(0,¢)%
3 -Invariances
Distribution invariante par rotation autour de O.
= ||E|| ne dépend ni de 6 ni de ¢.
E=ENw
4- Choix de la surface de Gauss :

Le champ étant radial, on choisit une surface X; perpendiculaire au champ : sphére de centre O et de rayon r.
Il s’agit bien d’une surface fermée passant par le point M étudié.

5- Calcul du flux sortant de E a travers la surface de Gauss

La norme de E est uniforme sur cette surface car E ne dépend que de r et E et dS sont suivant u,.

®= ¢, EP)dSP) =, E-(NE dSé = . E@adS

Eetds
colinéaires

) = E(r) dS =E . Sgauss = |[E(r). 4mr?= O
E(r) constant PeXg
sur sphére derayon r

6- Calcul de la charge intérieure Q;,; a la surface de Gauss

La charge intérieure a la surface de Gauss Q;,; varie suivant que la surface de Gauss est a I'intérieur ou a
I’extérieur du noyau.

Avec une répartition volumique de charge : Qin: = [ff  votume pdt
délimité par g

Attention ! disjonction des cas !

sir<R: Qint = [ votume pdt=pX 23 (la densité volumique de charge vaut p pour
délimité par S 3

tout point M appartenant a l'intérieur de la sphére délimitée par la surface de Gauss de rayon r)

sir=R: Qint = fffnoyaup dr = p x %nR3 (la densité volumique de charge vaut p pour

tout point M appartenant a l'intérieur de la sphére de rayon R et est nulle pour tous les autres points de la
sphére délimitée par la surface de Gauss de rayon ).

Révisons oral concours ATS Electromagnétisme et ondes 2024 _2025 10



7- Application du théoréeme de Gauss :

Qint

¢ = # E(P).dS(P) = =E(r). 4mr?
Pexg €o
. _ Qine 1
Soit E(r) = by
ir<R- E _ PX§7TT3 1 _ pr ir>R: E _ PXETFR3 1 PR3
sir<R: (r) = e im T 3t SITZ2ER (r)= o AmrE T 32
Finalement,
<R: E=——
r= 3g |
. =4 _ pR3 -
r=R:E = e 72T
8 — Cohérence : homogénéité [E] = [s[q]]LZ’ sens ..
0
r<R r>R
[charge] [charge]
[pl =—F=— [p]l =——F=—
L L
[plL  [chargelL [charge] [p]L?  [charge]lL  [charge]
= [Eint] = = 3 = 2 = [Eext] = 7= 3 = 2
[£0] [eo]L [eo]L [eo]L [eo0]L [eo]L
Cohérent
Sens dans les deux cas :
sip>0E(M) = +E u, le champ diverge
sip <0E(M) = —E U, le champ converge
Cohérent
9 — Graphe E(r) E
PR
3& \
|
I
I
i
I r
. R R
Remarque : Expression du champ en fonction de la charge totale Q de la sphere :
4 3 30
Q= —U-fp-d‘[ = P-Veharge =,0§ TR>= p= 47 R3
r<R r>R
E (M) =— = — = U =—u
me (M) 3g, Y= A R3 3 & r Eext (M) 3,72 Ur 4meyT2 ¢
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e . Qr  _ Le champ électrostatique créé a I'extérieur de la
Emt(M) - 3 “r \ p A .

4mey R sphére chargée est le méme que si toute la
charge était concentrée au centre O de la sphere

chargée.

En tenant compte de p X %nR3 =e

=1 R _,
r>r0:E(M)=p u e

= u.., on retrouve le cas de la charge ponctuelle
3ggr2 T 4megr2 T’ gep

= r— er _—
r<ry:E(M) =p—ur =——=u,
3¢&o 4TTEGT,

Détermination de V(M)

1 — Variable d’intégration

1% méthode : V=[-E.df=[—-Eu .df=—[E dr+cte
2°me méthode : E)=EzTr=—gradV=>E=—3—‘::V=—fEdr+cte
r <R r >R
pr pR3
Vint:—f Eintdrz—fg—go.dr+cte Vext:—f Eextdr=—f3gor2.dr+cte
2 3
o pr PR
th__6_80+K1 Vext:?Or-I_KZ

2 - Origine du potentiel

Source de champ de dimension finie : on pose V,,: (o) = O puisqu'a l'infini I'influence de la charge source
devient négligeable.

Vext(@)=0=0+K, =K, =0
3 —Continuité du potentiel

Distribution volumique donc la fonction potentiel est continue entout point: = Vy; (r = R) = Vi (r = R)

R? R3
6&g 3e9R
pR? pR?
SK=—@Q+1)=—
! 6¢gg @+1) 2¢g
r<R >R
r? R? R3
Vintz_p_"'p_ Vextzp_
bgy  2¢g 3T
. _ 4l
4 — Cohérence [V] = T
r<R r>R
W] = [p]L?* [charge]l?  [charge] v.]= [p]L?® _ [charge]  [charge]
it [£0] [eo] L3 [eo]L ext [eo]L [eo]L [eo]L
Cohérent
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5 —Graphe V(1)

Rz |
2¢,
pR?
3g
R
r>1ry: V(M) =V(r) = To avec la convention V(o) =0
0
r < TO .
VD =V =T 3 C
= Vi) =— = TG — 7T
8megrd  8megry  8megrd O
E, = —fﬁ.d{,’ = —f—eﬁ.dﬁ = —efdv = —eV(r)
—e? e2r2 3e2 e2 72
r>ry:Ep = pr— r<ry:E,=+ Smeqr?  Bmegr | Breaty (3 — E)
. . . dEp _ dEp _ e? . ) _ _ e?
Equilibre : en g, tq ar g, = 0 avec pour 7 <1y il L soit — e =0= pr—LL
T'éq =0
dE,  e? d?E,  e? PP
e l— e alr— > 0 : équilibre stable en O.

L’énergie d’ionisation de I'électron est I’énergie qu’il faut fournir pour arracher un électron a I'atome pris dans
son état fondamental (équilibre stable), soit passage de r = 1, a I'infini.

3 e?

8megry

Eionisation = AEp = Ep(oo) - Ep(o) =

Exo EM22. Boule de densité volumique variable — détermination d’une répartition de charge (1
fois, 2021)

r>R:EM) = 32’? = Qne®

o2 T amggrz T

D _ PT—>_Qint(7”)—>
r<R E(M) = gur = 4n£0r2ur

4mr?dr : volume entre les sphéres de rayons r et 7 + dr

> Jo pamr2dr _, [ p()ridr _, —
r<R:EM)== ez Ur = g oz W = Eyu,
T
Jo p()r2dr B
gor? 0

r

fp(r)rzdr = Eyeqr?
0
2Eqg,

= 2Eygor dr = p(r)ridr = p(r) =

r
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Exo EM23. Densité de charge d’une distribution (2015)
1. Modélisation : distribution volumique entre deux sphéres

_ PR F = P(Ratmosp=RT)

2. E=0 pour r<Rr; E Py U, pour Ry <7 < Rgpmosp €t E = 3 ey 12 u, pour r >

Ratmosph-

3eor?E _ 3&y (Rr+h)*E _ 3 (Rr+h)’E
r3-R3 ~ (Rp+h)3-R3 3 hR;?

3. Entre les deux sphéres,p =

4. Auniveau de I'écorce,r = Ry : E=0 (continuité du champ)

. (B dE. AE E,-E — —
div(E)=£="2="2=221 = 62 107 B Y m!
£o dz Az hy—h4

E,—E E,—E, -
B B o g =100V.mt
h=hy  hy

Exo EM24. Plasma ou mur (8 fois, 2022)
Choix des coordonnées : cartésiennes

Etude des symétries et invariances

Composantes de E : Les plans (M, €y, €;) et (M, é,, €;) sont des plans de symétrie de la distribution de charge
donc de E, qui appartient  leur intersection : E suivant &, : E(M) = E(x;y;2)é,;
Variables utiles de E : Invariance de la distribution de charges donc de E par translation selon x et y: E

fonction de z seulement, soit E(M) =E(2)é,

Surface de Gauss (Z;;) : cylindre d’axe &,, de surface S quelconque dans le plan (Oxy), passant par M et par
son symétrique M’ par rapport au plan (Oxy), et donc de hauteur h = 2z.

Rappel de cours :

Les champs électrostatiques E(M) et E(M') en deux points M et M'symétriques par rapport au plan I, sont
eux-mémes symétriques par rapport a Il; :

SiM' = symy (M), EmM) = symnSE(M),
Remarque : M’ étant le symétrique de M par rapport au plan [l = (Oxy), plan de symétrie de la distribution
de charges, on a E(M’) = symnSE(M)
EM)=E@é,  EM)=E(-2)é =~EM) =-E(2)e,
Pourz > 0:

Calcul du flux :

# E ’ d§ = Opaur + Ppas + P = jf

PE S,
(EG) haut

E.dSngu: + f J E.dSpqs + J j E.dSi,
PE Spas

PE Siat

#@ )E -dS = E,(2)S — E,(—2)S + 0 = 2E,(2)S carE,(—z) = —E,(2)
G

Charge intérieure : Disjonction des cas
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pourOSzS+%:th=p225; POUFZZ‘F%iQint:PaS

Théoréme de Gauss :

B qs = dint _ 2E,(2)S PN E,(2) = Qine
&0 2&yS
6))
Soit pourOSZS+§:Qim =p 2z§ E,(z) = Z—Z E:Z_Z €, ;
0 0
.. — _ pa Z_pa >
pour22+2.th p asS E,(z) 70, E 20, &z
pour z < 0 : par symétrie :
_a : EF=_Pz . _Ap=_Pr;
2SZSO. E o €, pour z < 2.E 2Eoez
a pa
>—:F &£—
|z| o " Hext 2¢,
a pz
|Z|<E:Eint—€£—
0
avece =+ 1siz>0ete=—-1s5i2<0,

e Potentiel : E = —grad V.

Les invariances de la distribution de charges se retrouvent sur le potentiel (principe de Curie), donc

V(M) =V »z)=V(2)

- aV—) . ,

Donc: E = — 5, Uz Puisque V ne dépend que de z.
f — av

En projetantsuru, : E = -

soit en intégrant par rapport au temps, avec A et B constantes d’intégration :

a gpaz
|z| > =: Vext =

2  2¢, 4
|z|<E: V; =—££+B
2 mt 2¢,
avece =+ 1siz>0ete=—-1s5iz<0,
En choisissant une origine des potentielsenz = 0 :
Vine(z=0)=04+B =0 B=0
Par continuité du potentiel en z = % :
a a pa? pa?
Vint(z=5) = Vext(zzz) o —qetA=—go o A=
On en déduit,avece =+ 1siz>0ete=—1siz <0, que:
a spaz pa’®
2l > 5t Vexe = =5+ -
2
|z| < %: Vine = —S%

pa® pa® pa
8s, 4g, 8
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na
a2 /'
2 i
i a
H —2 Z Z
Lo
280

1. ConservationEm:E;(z) = E;(d) + q.V(d) —q.V(z) > 0 soit E-(d) > q % (d — %)
0

Exo EM25. Potentiel de Yukawa (5 fois, 2019)

B 3 av _, ( q _r 1 gq _£> q _1(1_'_1)_)
= — = — — =—|-—— a — — al|l = al|— —_
gra dr 4n£0rze a4n€0re 47‘[€0Te Y

Flux a travers la sphére de centre O et de rayon r

b = # E.Zs’zﬂ}z(r)u—;.dswzHE(r).ds = E(r)ﬂdb‘ = E,4nr2:810e‘§(1+£)

Ssphe S sphere surface
sphcre ar=cte sphére
S=4 1?2

Théoréme de Gauss avec comme surface de Gauss la sphere de centre O et de rayon r :

& = ﬁ E:.ESz:Qint

€o

Ssphére
0 ® = gy ‘1(1+r) ‘£(1+T)
. . =€ =&—e a —)=ge a —
int 0 0 & a q a
r<La:Qi =qetr > a:Q;: = 0.Modélisation d’une charge ponctuelle g placée en O et d’une charge - gq
répartie de zéro a l'infini : atome.

T
(e 1+%) ,
L= r 1 4T a _r r
Maxwell-Gauss : div E = 20 = =. =—1 _¢7a (— )
£ T or 4megyr

T
q a
4mra?

= p(r) = -

Exo EM26. Condensateur plan (11 fois, 2022)

Version 1
Voir cours ; Notations :

planl:(x = 0)estle planchargé +Q ; plan2: (x = d) estle plan chargé —Q ; espace entre les armatures : 0 <
x <d.

1) El = Ez = &, , soit, pour le champ total : E= ie} entre les armatures.
2&0S &S
v v (B _dQ . Qd
2)ddp: Vi =V, = [, —E-dM = [ o dx = o
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v _ViVo S
3) Capacité C = o - €05

Version 2 : 2010

=1 g — =4 [ — . . =1 g —
1. z>0: E=——u, et z<0: E=-— u,, le champ est discontinu AE = u,
2¢&p & Eo&r o0&y

2. —a/2<z<a/2:f=—£u_z’ sinonE =0
ocr

3. V= az+cteetU=V+—V_=aa d'ot € = —%— = &o&rS

Eo&r Eo&r Vy-V_ a

Exo EM27. Nuage d’orage (6 fois, 2022)

On suppose que I'ensemble forme un condensateur plan (hypothese a priori attendue par le jury).

- - e =7
E=Z % =EFE 20=¢F=—10°%x100=—10"7 ~ 22— = 10~9¢C. m2

£ 367 36x3 100
Ou théoréme de Coulomb gi u, =E,

0

En faisant I’hypothése d’'un condensateur sphérique :
o_ Q — 44 7 _ @ —  _ Q _ __1 .n-9 - -9 -2
E = p: u, doukEy = —MSOR%uT ;0= py gkEp = 367t10 X100 = 1.107° C.m™~.

Exo EM28. Etude électrostatique d’un condensateur sphérique (2 fois ; 2010)

1. SiR,<r<Ry: E=—% % sinonE =0

2
4TS g

2
20V =VR)=VR) = i (=) et Ga= gy = T e TS 20

41 &g \Rq R,

Exo EM29. Capacité terrestre (ionospheére)

On se place en coordonnées sphériques.

Symétries de la distribution de charges :

Tous les plans passant par OM sont plans de symétrie de la distribution : E appartient a l'intersection
de ces plans.

Invariances de la distribution de charges :
Distribution invariante par rotation autour de O - E indépendant de B et ¢
Conclusion : E = E(r)u,

Surface de Gauss : sphere de centre O et de rayon r (en pointillés sur la figure).

Q= #ﬁ.d5=4nr2E
Théoréme de Gauss : en un pointMtelqueR <z < R+ 2y : Qe = —Q

4mr’E = —°
€o

Révisons oral concours ATS Electromagnétisme et ondes 2024 _2025 17



- _Q —
E=—7—

4mrle, Ur

Détermination du potentiel :
E= —gradV
dr 1
V:—fEdr: ¢ —= - ¢ —+ cte

4 gy ) 12 4 gy T

0 /1 1
AV=V(R+ZO)—V(R)=47T€O( )

ﬁ_R‘l‘ZO
Capacité :
41 ¢
C:iz 0
av 1 1
R R+Z0

OnaR > z,, alors

1 1 1 ZO -1 1 ZO
“roa rtw) =r(-7)
R+ z, R1+ﬁ0 R R R R
4T g 4m ggR?  Se 5
C = = avec S=4mR
l_l(_Z_O) Zy A
R R R

c 41 (60.10°)% x 8,8.10712
- 60.103

C=4m Xx6%x88.1072=663.10"2=6,6 F

=41 x60%x%x88.101%27123 =47 x60x%x88.1073

Exo EM30. Condensateur cylindrique (variantes : 18 fois ; 2021)
Emt = 0; Vint = Cte et Qint = 0
Les charges se répartissent a la surface du conducteur uniqguement avec une densité o

E(Mu,.A1> 0etA2< 0

&1
Al =_AZ et O-2=_O-1_
)

Fee™ @ sim<r<rsinonE=0 et = =25
= u, sir r<r,sinon E = e =—=
2mrey | ! 2 H R

Ry

Version 2 (2023)

1) Calcul du champ E créé : Utilisation du théoréme de Gauss

1- Coordonnées cylindriques, d’axe (0z) I'axe du cylindre

E=E.(r0,2)U +Eg(r,0,2) ug + E,(r,0,2) U,
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2- Symétries (composantes du champ)

Le plan t; = (M, u,, ug) passant par le point M et perpendiculaire a I'axe du cylindre est plan de symétrie de

la distribution de charges ; le champ E appartient donc a ; et n’a pas de composante selonu, : E, = 0.

Le plan m, = (M, u;, u,) passant par le point M et contenant I'axe (0z) du cylindre est plan de symétrie de la

distribution de charges ; le champ E appartient donc a 7, et n’a pas de composante selon ug : Eg = 0.

= E enun point M d’un plan de symétrie appartient a ce plan de symétrie ; il appartient donc a l'intersection

des différents plans de symétrie. Ici, E est suivant u,
E=E.(r0,¢)u
3 -Invariances (variables utiles)
Distribution invariante par rotation selon 8 et par translation selon z.
= ||E|| ne dépend ni de 8 ni de z.
E=EMw
4- Choix de la surface de Gauss :

Le champ étant radial, on choisit une surface X, passant par le point M telle que les différentes surfaces aient
des vecteurs surface colinéaires ou orthogonaux au champ, soit a u, : cylindre de méme axe (0z) que le
cylindre, de rayon r et de hauteur h quelconque. Sa surface latérale passe par le point M ; il s’agit bien d’une
surface fermée passant par le point M étudié pouvant constituer une surface de Gauss.

La surface de Gauss a une surface totale Z; = Spqut + Shas T+ Siat ave€ Shaur = Spas = S surfaces des
faces inférieures et supérieures et S, surface latérale du cylindre de Gauss.

5- Calcul du flux sortant de E 2 travers la surface de Gauss Y6 = Shaut T Sbas T Siat

On décompose le flux a travers la surface de Gauss fermée en une somme de flux a travers les différentes
surfaces constituant la surface de Gauss fermée

® = # E(P).d5(P) = ®paut + Ppas + Prae
PEZG

cp:jfp

E. dShaut .

E.dShaut + f f E.dSpqs + f J E.dS;,
PE Spas

€ Shaut PE Siat

Cpaue = ffp

€ Shaut
les vecteurs E et dSyque Sont orthogonaux, @puyr =0
(E = E(r)U, et dSpaye suivant, : E.dSpaur = E(F)W, . dSpquell, avecu,.u, =0 soit ®pgye = 0).

Idem pour @p ¢ : Ppps = ffpe Spas E. dSy,s : les vecteurs E et dSy s sont orthogonaux, @,,s = 0

(E = E(r)U, et dSpgs suivant =1, : E.dSpqs = E(X)Uy, . dSpas(—1,) avecu,.u, =0 soit @, s = 0).

Dy = ff E. dSiar = ff E(r) Uy - dSiq; Uy = ff E(r).dSia = E(r) ff dSiat
PE Siat

Eetds E(r) constant
colinéaires Sur Syg¢ ar =cte

D = E@).Siqe = E(r) 2mrh
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|CD = Qnaur + Ppas + Pt = Prar = E(r) .27TTh|

6- Calcul de la charge intérieure : Disjonction des cas
siRy <r < Ry: Qine =+0Q; sir<R;:Qi:=0; sir>R,: Qui=+Q0—-Q=20
soitsir < Rjetr > R,: Qint =0

7- Application du théoréme de Gauss :

o= EOLBE) = L= 5 20rh
PEZG 80
Onadonc:
E= 2ngorhu7pourR1 <r< R,|; |E=0pourr<R,etr> R,

8. Calcul du potentiel électrostatique :

77 av —,

Par définition, ona dV = —E.dOM = —E(r)dr (Ouencore: E= —grad(V) = _Eu’”)' soit
V(r) = J—E(r)dr + cte

En exploitant les conditions aux limites V(R,) =V; etV(R,) =V, :

Q
megh

. R
,on obtient V = > lnT1 +V;;

pour Ry <r < R, :avec E(r) = an —
0

pourr < Ryetr > Ry, : E=0 = V =cte,soit V=V, pourr <RyetV =V, pourr > R,

Q
Vi-V2

2) Calcul de la capacité: C =

Différence de potentiel entre les armatures

1 1 2
v, — 2=fdv=f_§-dﬁ=f§-dﬁ
2 2 1

2 0 Ry Q Q de
- T
V=V, = e, -dM = dr = —
rore onsor r 2meyrh 2megh ) 1
1 R4 Rq
Q R,
V-V, = 1 (—)
1otz 2megh " Ry
AN Q Q . 21T£0h
D'ou C = = soit C =
_ Q R R
iVe (i) in(2)

Validation : vérification de 'homogénéité et du signe : [C] = [&5] L ok et C > 0 : cohérent

Remarques :
erz 2megh ETIVT s s Cc 21E
Capacité globale: C = ng) ; Capacité linéique ou capacité par unité de longueur I' = PE = 1 (R‘;
n|\=—"= n(22
Rq R1

Cas ou les deux armatures sont tres proches

Ons’intéresseaucasou e = R, — Ry K R;.
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R, Ri+e e e
ln(—>=n( )=ln(1+—) avec — K 1
Ry Ry

. TS e
Développement limité a l'ordre 1 en =
1

n(1+7) =7+ (z)
n —|=—+o0(=—

R/ Ry Ry
La capacité du condensateur s’écrit alors

_ 2megh 2megh

In (g—i) - }3;1 p—

Lien avec la capacité d’'un condensateur plan : \\:-—-&/

Interprétation [*]: 2mR;h = Surface latérale du cylindre, soit C de la forme C 2805;: localement,

comportement de condensateur plan

Exo EM31. Cylindre et fil

Théoréme de superposition : le champ électrique créé par la distribution fil + cylindre correspond a la somme

des champs électriques créés par chacune des deux distributions seules : E(M) = Efil(M) + Ecylindre (M)

=

Hypothése : cylindre et fil infinis. VIR
sym: (M, %, )" et (M, 4, ug)1t = E € I* donc E porté par u,

¢
&
£l

Inv : rotation d’angle 6 et translation suivant 0z : E = f(r)

Cl: E=EMmu,

Surface de Gauss : cylindre de rayon r, de hauteur h. ¢ = ¢@,,; = E.2nrh

—
Uy

r<a:Q.,=iAh = E =

- A+oZ2ma_
r>a: Qi =Ah+o2nah = EZW

E non défini sur le fil ni sur la surface chargée

Discontinuité a travers la surface chargée :E_Z)(a) — E_{(a) =

—_—

7 n
&0 1-2 &

A+o2ma A — o —s
_— = _uT =
2magy 2magg =0

E YV _..i.}_'ﬁ ¥
E=—gradV=—E u, s \ A
.
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A+ o2ma A+ o2ma

r>a:dV=——dr=>V =—————Inr +cte
2mre, 2meg

A+o2ma r
CL:V(r=a)=0=>V=———In—
2me a

A T

O<r<a:dV=-— dr =2V =—- Inr+cte =2V =— n—

2mreg TEY 2mey  a

Condensateur

Si potentiel fini sur une armature (par exemple, I'armature intérieure est vu comme un cylindre de
rayon a, et chargé Qy = Ah = gy2magh

e Etsicharge opposée sur les 2 armatures : —Qy, = —o2mah
- OgQqg __, (120
Pouray <r<a,E=—u, etV =— Inr + cte
r&g &o
opdg. a ooa a
U=Vr—V =V(r=ay)—-V(r=a)=— 0701y 22 = 00 =
& a & a

C= Q op2mapgh  2mhe,
u %%, ¢ £
€& Qo Qo

B MAGNETOSTATIQUE

Exo EM32. Fil et cylindre infinis

B(M) = £2ug

2nr

D T —s — 'R2_> I,
B(M) = ”"erug pourr < R;B(M) = %ue - %ue pour ¥ > R

pourr > R pour r > R identique dans les deux cas.

Exo EM33. Conducteur cylindrique
a. Coordonnées : cylindriques, d’axe (0z) ascendant I'axe du cylindre infini.
Le plan (M; e;; e,) est plan de symétrie ; or B est perpendiculaire aux plan de symétrie = BE=B eg.

B(M) = B,(r,0,2)é, + By(r,0,2)éy + B,(r,6,2)é,

Symétries : Soit M un point quelconque de rayon r ; plan II(M; é,; €,) (plan de la feuille) plan de symétrie de
la distribution de courant, donc B L II, soit B dirigé selon & : §(M) = By(1,0,2)ép.

Invariances : Invariance de la distribution de courant donc de Bg(r,0,z) selon le principe de Curie par
translation selon (0z) et par rotation selon 6.

Onadonc B(M) = Bg(r)eg = B(r)ég

1) Calcul du champ B(r)
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Contour d’Ampére : Cercle de centre un point de I'axe (0z) de rayon r, passant par le point M étudié, orienté
dans le sens de +ég.

Calcul de la circulation le long du contour d’Ampére :

jg B.dOM = .(f B(r)ég.7r dO ey = 3€ B(r)r d0 = 2nrB(r)
) ) )

Contour d’Ampeére

Le contour d’Ampére tel qu’il est orienté définit une surface (X) correspondant au disque de contour le cercle
de rayon r, de vecteur normale a la surface n,,; de direction L au disque, soit selon (0z), et de sens définit
par la régle de la main droite, soit selon +¢&,.

Théoréme d’Ampeére :

B.dM = Ho lentacse = 2mrB(r)
()

. 1 i
Soit B(T) — Ho lenlacé
2nr
Courant enlacé par le contour d’Ampeére : disjonction des cas

Leniace = ffjﬁ d’ou

=g .RZ - =g ir =g . e s
B(r =R) = “"er 9;B(r<R) = ”OZJT €p ; B continu, défini partout.

Filinfini : [ = jmR? d'ou B = 221 3,
2nr

Exo EM34. Fil, conducteur cylindrique creusé (7 fois, 2021)
Coordonnées : cylindriques, d’axe (0z) ascendant I’axe du cylindre infini.
Le plan (M; & €,) est plan de symétrie ; or B est perpendiculaire aux plan de symétrie = B = B .
§(M) = B,(1,0,2)é, + Bg(r,0,2z)ég + B,(1,0,2)é,

Symétries : Soit M un point quelconque de rayon r ; plan II(M; €,; €,) (plan de la feuille) plan de symétrie de
la distribution de courant, donc B L TI, soit B dirigé selon & : §(M) = By(r,0,2)éy.

Invariances : Invariance de la distribution de courant donc de By(r, 6, z) selon le principe de Curie par
translation selon (0z) et par rotation selon 6.

Onadonc B(M) = By(r)éy = B(1)é,
2) Calcul du champ B(r)

Contour d’Ampeére : Cercle de centre un point de I'axe (0z) de rayon r, passant par le point M étudié, orienté
dans le sens de +ég.

Calcul de la circulation le long du contour d’Ampére :

jg B.dOM = f B(r)ég.r dO &g = jg B(r)r d0 = 2nrB(r)
) ) )
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Contour d’Ampeére

Le contour d’Ampeére tel qu’il est orienté définit une surface (X) correspondant au disque de contour le cercle
de rayon r, de vecteur normale a la surface n,,; de direction L au disque, soit selon (0z), et de sens définit
par la régle de la main droite, soit selon +¢&,.

Théoréme d’Ampére :

B.dM = Ho leniace = 2nrB(r)
)

: Ientace
Soit B(r) = ko entact P—

Courant enlacé par le contour d’Ampeére : disjonction des cas

enlace - ff] dS d’ou

=g .RZ - =g ir =g . e s
B(r =R) = %eg ;B(r<R) = ”OZJT €p ; B continu, défini partout.

-

Filinfini : [ = jmR? d'ou B = 221 3,
2nr

Cas du conducteur creusé : Deux méthodes : étude directe avec application du théoreme d’ampére et
disjonction des cas, ou superposition d’un cylindre plein de rayon R parcouru par | et d’un cylindre plein de
rayon a parcouru par -

- 2_ i(r2—=q2 - - -
B(r =R) = W 8;Bla<r<R)= w&e ; B(r < a) = 0; B continu, défini partout.

Exo EM35. Cable coaxial (24 fois, 2022)
Calcul du champ B(r)
Coordonnées : cylindriques, d’axe (0z) ascendant I'axe du cylindre infini.
§(M) = B,(1,0,2)é, + Bg(r,0,2z)ég + B,(1,0,2)é,

Symétries : Soit M un point quelconque de rayon r; plan II(M; é,; €,) (plan de la feuille) plan de symétrie de
la distribution de courant, donc B L I, soit B dirigé selon &g : B(M) = By(r, 6, 2)é,.

Invariances : Invariance de la distribution de courant donc de By(r, 0, z) selon le principe de Curie par
translation selon (0z) et par rotation de 6.

On adonc B(M) = By(r)éy = B(1)é,
Smt 1 ext

> TJa IS - 1 1 — . > I — 1
I= ff]'dS dol  Jipt = ez = ZRZ €z ; PUIS Joxt = S_ez = (RZ )

Contour d’Ampeére : Cercle de centre un point de I'axe (0z) de rayon r, passant par le point M étudié, orienté
dans le sens de +€, (sens trigonométrique).

Calcul de la circulation le long du contour d’Ampére :

f B.dOM = jg B(r)éy.r do ey = _% B(r)r d0 = 2nrB(r)
@) ) )

Révisons oral concours ATS Electromagnétisme et ondes 2024 _2025 24



Contour d’Ampeére

Le contour d’Ampeére tel qu’il est orienté définit une surface (X) correspondant au disque de contour le cercle
de rayon r, de vecteur normale a la surface n,,; de direction L au disque, soit selon (0z), et de sens définit
par la régle de la main droite, soit selon +¢&,.

Courant enlacé par le contour d’Ampere : disjonction des cas

2
2 Ir
SiT < Ry, lentace = ff(z)] int- dS ez nree; = R_12

Si R1 >r = Rz, Ienlacé =]

SiR, 21 2R3, lenigee =1+ ff(g)]_)ext-ds =1 +]_)ext- (nrz - 7TR22) é)z

1 2 r?-Ry? Ri-T?
o =~ (art ) =1 (125 <
enlacé rr(R%—R%) ( 2 ) R2-R? R3-R}
SiT = Rz, lepigecs =1 —1=10

Théoréme d’Ampére : SE(F) B.dM = Uo Toniacs = 2mrB(r)

. Tentacs .
Soit B(r) = %, d’ou : 5
bol
HolT 2nFy[
< : = . 1
r<R;: B(r) 2nR? ol
ol 2n ko
Ri=zr=R,: B(r) =—
1272 Ryt B) =
Hol (R%—rz)
>r > = o
Ry 2r2R;:B(r) = 2nr \RZ—R2 . ¥

r>R;= B(M)=0
Le champ n’est pas discontinu puisque la distribution de courant est volumique.

Matériau isolant : tel que les charges ne sont pas libres de se déplacer

Exo EM36. Cable coaxial volumique et surfacique

Le plan (M; e;; e,) est plan de symétrie ; or B est perpendiculaire aux plans de symétrie = BE=B ep. La distribution de

courant est invariante par translation et rotation suivant (0z) = B= B(r) eq.

> I — . > 1 —
Jint = rr_Rer ; PUIS Jext = _Eez-
r<Ri:B(r)=105iR <r<Ry:B(r)=1 r>R2=>B(M)=6

RZ'

Pas de discontinuité en R; ; discontinuité de Lgje.: en R5.

Exo EM37. Cavité cylindrique (10 fois, 2021)

- - | R?
r<R:B—MOJ ug etr >R: B—MOZJT Uug

Fil infini : | = jnR? = B = 2“; Iru_g) (modélisation cohérente pour r > R)

B=B,+B, = Muz/\(olM 0,M) = "‘” u, A 0,0, = "]*/\0102
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Exo EM38. Solénoide infini — bis
Direction, sens, variable utile
Courbe d’Ampere rectangulaire s’appuyant sur I'axe

P —_—

Bint = ol €gxe ; Bext = 0.

Exo EM39. Nappe de courant

Nappe infinie xOy parcourue par s = j &, :si < 0, alors B = +% yq js éy;siz>0,alors B =%y js éy.

Exo EM40. Pendule magnétostatique

1. La force doit faire tourner la tige dans le sens trigonométrique, le poids faisant tourner la tige dans le sens
horaire. Selon le sens du courant, on a pour la force de Laplace, la tige étant parcourue dans le sens de i :

=3 e — =3 M d —

Frap =1AOAB ou Frap =i 0ANB

S— —ee e’ S—
sens trigonométrique sens horaire

C’est donc la premiere expression qui convient, donc courant ascendant dans la tige (descendant dans le
générateur).

2. HORS-PROGRAMME
a priori infaisable sans la notion de moment...

Somme nulle des moments par rapport a Oz pour |'équilibre de la tige, soumise a son poids, les forces de
Laplace et la réaction de I'axe.

2. Al’équilibre la somme des moments des forces extérieures agissant sur le fil est nulle

=My, 10+ Mpjo+ Mgy =0

Frap —mgsinbg, =0

En admettant que la résultante des forces de Laplace s’applique au centre de la tige (ce qui est démontrable),
on obtient : —mgésin O¢q + Bii’g + 0 =0, soit

Fiap _ Bif

inf. =
sin B¢, mg -~ mg

RESOLUTION NON RIGOUREUSE parfois ATTENDUE

Somme des forces nulle et projection perpendiculaire a la tige

+Bif g + MG + Ryye = 0 = +Bif — mgsinfsq +???2=0 = +Bif —mgsinfs; +0=0 =
Bif

sinfs, = —
q
mg

B INDUCTION DE NEUMANN

Exo EM41. Solénoide infini et bobine courte — Inductance et mutuelle

= No.oosye o T
B = Ho5iUza I'intérieur, champ nul a I'extérieur
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uoN%is

0] =—=Li>
propre 7

d NZ2S N2mR? 4 x7m?x 1077 x 25.10% x 1072
L =—rroere __Ho 0 _Ho = =10"2H = 10 mH
i 4 4 1
dod di Ai , )
e=——-= —LE= —LE=—10‘ X (=2)=2.10"2V =20 mV

. . . N. . , N
Si méme orientation, ® = N'p, Vi mR?(attention, R et non R’ car le champ est nul & I"extérieur)

g 2
M=2=y=2"0 21073 H =2mH.
AdDpropre i i .. .
6) f..m. induite dans la bobine : ¢’ = — —Z°P7° G S VY parcourt la bobine courte.
dt dt dt dt
Version 2 (2017)
UoNZ?is . UoN?S  uoN?mR?
L Dprgpre =25 == Lis [ =H02 = o
’s 2
2. ¢ — UoNN'imtR -
?
4 2
3. M=25 =tV
i £
a o= — propre _d$ __;di_,.dl
) dt dt dt dt’
5. Schéma électrique
6. U=—e=Lﬂ+MﬂLarésoudre?
dt dt
Exo EM42. Fil rectiligne et cadre (7 fois ; 2010)
1. Champ magnétique créé par un fil : B_1>(M) = %u_g)
_ _ g - —_ — —_— u []’ab —_—

2. dFLap = dF1/2 = Id‘g/\B = Izd‘gz /\Bl(MZ) = FLap = _271'0(a+C)C x

AN.F = 75.107°N

_ _ uol __Uola pctadr _pgla, c+a _ -7
CDB = fdeS = fZTL'T a.dr —ch 7—71117 AN. P = 4,210 Wb
Uoa d+a
L==2"1
2T " d
4. M =220 (%) AN.® =4,2.10 H
21 c

Exo EM43. Tore (13 fois, 2021)

D

®
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Distribution de courant invariante par rotation autour de (0Oz) donc B indépendant de 0 (attention ! ici pas
d’invariance par translation selonr ou z !)

Le plan passant par M et contenant 0z (plan (M,u,, i) est plan de symétrie de la distribution de courant donc

B est perpendiculaire a ce plan.

B=B(r2)ug
Détermination de B :
Choix du contour fermé :

Contour d’Ampére : cercle d’axe (0z )passant par M, de rayon r orienté suivant (0z) par la régle de la main
droite (sens trigonométrique, selon ug).

NN 21 27T
C=§1‘B. l=§1‘ B(r)rdb = B(r)jg rdf =2mrB (r)
0 r donc B(r)=cte 0
sur le contour d'Ampeére

Application du théoréme d’Ampére :

C= ffB- dl = Uo leniaces
r<dt: B_l) =0 (aucune spire enlacée, Iopiqces = 0)

Ni—, . o . < o . .
Fo Ug (Lintensité enlacée correspond a l'intensité des spires, prise en compte

P<r<f+h:B=

uniquement du c6té intérieur du tore)

2nr

r>¢+h:B=0 (L'intensité enlacé correspond a I'intensité des spires, prise en compte du c6té intérieur et
extérieur du tore qui est dans le sens opposé, d’ou : I,,1qc6s = NI — NI = B = 0)
B discontinu

MONI—) . =4 s
Ug. Sinon, B =0.
2nr 6 :

si M est al'intérieur du tore, B =

1. Flux du champ magnétique a travers la surface d’une spire

Ho N 1
2nr

B ffﬁﬁ_ po N I fzzh/zd J‘rz”hdr_uoih] t+h
¢1spire_ . - 27 ; Z . o r - 2T n ?

B =

Ug etdS =dr.dzug

=—-h/2
_ UoNih hy
¢ = Np, e = o ln(l + ?> =Li
¢ uoN?h ( h
L=—= In(1+ —)
i 21 n £
o= _dq)propre _ —Lﬂ
dt dt
Exo EM44. Tore et fil infini
B . Boe. . . , e . __ae .
I(t) = B varie=> & = ffune spire B.dS varie = apparition d’une fém d’induction e = ¢ Juiva créer un

courant induit.

Le plan (M; u;; u,) est plan de symétrie ; or B est perpendiculaire aux plan de symétrie = B=B Up.
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Les distributions de courant sont invariantes par rotation autour de (0z) = B= B(r,z,t) ug.

©— poN(I(t) — N.i(0))b lrlR +a

2m R
dd poN(I(®) = N.i())b, R+a d
= — T — l o I t _N-. t
— — n——.— 1)) = N.i(®)]
e——B—Ri—Oﬁi[l(t)—N it)]=0=>1i = L7 . pince ampéremétrique
- a7 dt ' - eff =7y ‘P P que.

Exo EM45. Pince ampéremétrique (2016)

1. Calcul du champ magnétostatique par le théoreme

VA
d’Ampeére
I 4 Nt €

Coordonnées : cylindriques, d’axe (0z) ascendant I'axe du fil ext 7
rectiligne infini. €

=4 g - g %”——r > ~~~\, o

B(M) = B,(r,0,z)é, + Bg(r,0,2)éy + B,(r,0,2)é, ~--________C__7— M er
Symétries : Soit M un point quelconque en dehors du fil (z # 0) ; 4 °

plan TI(M;é,;€,) (plan de la feuille) plan de symétrie de la
distribution de courant, donc B L I, soit B dirigé selon &g : B(M) = By(r, 0, 2)é,.

Invariances : Invariance de la distribution de courant donc de B selon le principe de Curie
par translation selon (0z) et par rotation selon 6.

On a donc B(M) = By(r)éy = B(r)é

Contour d’Ampeére : Cercle de centre un point de I'axe (0z) de rayon r, passant par
le point M étudié, orienté dans le sens de +&;.

Calcul de la circulation le long du contour d’Ampeére :

B.dOM = 35 B(r)ég.r dO €5 = '(f B(r)r d6 = 2nrB(r)
( (F) )

Courant enlacé par le contour d’Ampére

Le contour d’Ampére tel qu’il est orienté définit une surface correspondant au disque de contour le cercle
de rayon r, de vecteur normale a la surface n,,; de direction L au disque, soit selon (0z), et de sens définit
par la régle de la main droite, soit selon +&,.

Onadonclgpges =1

Théoréme d’Ampeére :

B.dM = pg Ienigces
)

Soit 2mrB(r) = puol et B(r) = %

Finalement
= [ . S L .
B = %30 ; les lignes de champs sont des cercles d’axe le fil orientées dans le sens trigo si I suivant +2z.
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I

2. Par exemple pour un solénoide infini : B = ”Owa soit [B] = @

3. Orientation des spires pour flux positif (par exemple) puis exploitation de la loi de Faraday : e = — %
- Uol(t) NSyoleff\/Ecos(wt) do wNSyOIeff\/isin(a)t)

®(B) =NSB(d)=NS = t = ——=
(B) @) 2nd e T 2nd
_ Em _ wNS#OIeff )
4. E.5f = = oma  OVeC E,, amplitude de e(t)
grandeur

sinusoidale

Exo EM46. Plaque ainduction
1. Ajouter une source de tension et une résistance a gauche et une résistance a droite.

2. Lois des mailles

dlz
dt

dlz

— Ryiy — L, 22— = 0;Ryiy + L, S2+ M2 =0

3. En complexes

v1 = (Ry + jL1w)iy + jMwiy ; (R; + jLyw)is + jMwiy = 0

roa 2 —jMe
d'ou A = i1 Ry+jlyw
, 2w2
etvy = (Ry +jLiw)iy + jMw — R2+]L2 ijdouZ, ===R; +jliw+ T

4, Liw=30x10"°x2rx25%x103=15xmQ» R, =2.1072Q

Lyw=0,2%X10"%%x2r x 25X 103 =10"2 X m Q » R, = 1.1072 Q (un peu limite, mais bon...)

_—jMw__ﬂ
=7 jlw L,

. M?w? . . M? , M?
_e=]L1w+jL =]L1w—]L—2w=]w(L1—E)=é

Application numérique

Xx10x 107 =57x10"1 > 1,6 Q

M 2x107°
Al =,

= =10:
L, 0,2x1076 i 3

5. p1 = Ryif _Rl 72 donc (p1) = 1V1
= Ryi? = R,i24? = Ry 2L 4% d = A 2VE = A2 2
P2 = Rply = RplyA™ = 2752 onc (pz) = 722’1 T RI(P1>

Application numérique

2.1072
P1) = ooy

x 1302 = ><169><102——5>< 169 ~ 1,4 X 102 W

2
-X1,4x 10> = 7x 103 W

1.10”
(p2) = 100 x > 10—

_ vt _VE
6. pgéné =V = Zdonc (pgéné> - Z_

Application numérique

1302 169x102

— ~ 4
(Pgene) = 55107 = Smwros ~ 1 X107 W
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Remarque : Négliger R, est sans doute abusif... (pgene) est sensiblement supérieur a (p;) + (p)-

Exo EM47. Transformateur (2016)

Tension divisée par 13 et intensité multipliée par 13. La puissance fournie au lecteur de DVD est égale a la
puissance a I'entrée (en supposant le transformateur parfait).

U, = % =10V ;I = 20,0 X 13 = 260 mA ; Prransmise = Uzl; = Uyl = 130 X 0,02 = 2,6 W.

B INDUCTION DE LORENTZ

Exo EM48. Rail de Laplace générateur (7 fois, 2022)

Loi de Lenz :

‘ Vg ’Q‘ S varie

L ‘ ® varie

Y|

i induit ’ @‘ fLaplace

s’oppose
Orienter i puis dS, calculer le flux <p(§)
Y By By dot (EE): R.i=B.¢
e= It i v d'ou : Rii=B.fv
2 s oy B%¢%y __,
Force de Laplace : f = —ifBe, = — = €x
. , . = B 5 dv , dv
Equation mécanique: f; + P+ R + Rp = m-_.= (EM): —ifB = m—-
_ ( t) _ mR
vV = vy exp . avec T = (B a2
PL + Pfem =0

dv 3 . .2 , d (1 2 P2
(EM).v : mav:—lBav et (EE).i : Rii“*=Bavi = —(—mv>=—R.L

L'énergie cinétique a été dissipée sous forme de chaleur par effet Joule.

Exo EM49. Rail de Laplace moteur
1. Analyse qualitative générale :
Un courant s’établit quand on ferme le circuit.

Le circuit, placé dans un champ magnétique, subit des forces de Laplace, mais seule la tige peut se déplacer :
elle subit une force de Laplace dirigée vers la droite

Du fait de la force de Laplace, la tige se met en mouvement ; la surface du circuit traversé par le champ
magnétique varie dong, ici, elle augmente

Le flux magnétique a travers le circuit varie : ici, il augmente
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D’apres la loi de Faraday, il apparait une f.é.m. d’induction et un courant induit s’ajoutant au courant initial.

D’apres la loi de Lenz, ce courant induit va s’opposer a la cause qui lui a donné naissance, donc au courant

imposé par la source de tension. Cela va donc venir diminuer la force de Laplace jusqu’a I'annuler ; la tige

aura finalement un mouvement rectiligne uniforme.

E

°|

e

ey

s’oppose

1. Féminduite : fém apparaissant dans un systéme soumis a un phénomene d’induction selon la loi de

do B e . L
Faraday:e = —— oUu @ = ﬂ . _tB -dS avec e en convention générateur.
clrcul

dt

Orientation (arbitraire) du circuit :

Cette orientation du circuit correspond a celle du courant, indiquée sur le schéma et s’'imposant dans

I’'ensemble des calculs.

Ici, on oriente le circuit dans le sens trigonométrique (par rapport a 0z), de sorte que le vecteur dS est de

méme sens que B:
dS =dSe,
Fém induite :
Le flux magnétique a travers le circuit est :
P = B-dS = +BdS = B ff dS = Bax
circuit orl;:ei:ﬂlggll;éon circuit uniflzgnrme circuit

La f.é.m. induite est donnée par la loi de Faraday :

_ e
e = dt_ ax

Le schéma électrique équivalent est le suivant, en placant la fém induite en convention générateur (e dans

le méme sens que i : L'orientation de la f.é.m. induite est imposée par celle du circuit.)

€
-

R

400

Loi des maille + caractéristique des dipbéles: —Ri+e+ F =0=F —Ri — Bax

Le courant induit est donc

. _E+e E-Bax
"R TR

(EE)

Electromagnétisme
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2. Force de Laplace: ﬁL = ftigei d¢ A B

Lorientation de d? est imposée par celle du circuit : attention !!! se déplacer dans le sens de i le long de la

tige !!

F, = f id?Bé, = Biaé,
tige
Systéme : tige, étudié dans le référentiel terrestre supposé galiléen.
Bilan des actions mécaniques extérieures :
La tige subit : poids P
réactions des rails R (normale car pas de frottements)
Force de Laplace
PFD appliqué a la tige puis projeté sur ux :
mi=mg+R+F,
dv ]
m— = 0+ 0+ iBa
dt
L’équation mécanique est :

mx = Bia (EM)

3. Découplage : eninjectant (EE) dans (EM) :

e Big—B (E—Bax>_EBa (Ba)? .
mx = pbla = ba R = R R

2
En posantl = (B :
T mR

dv v_EBa

ErmR

EDL1 a coefficients constants positifs et second membre constant

Solution générale a I'équation homogene : vy (t) = Ae~t/*

Solution particuliere a I'équation constante : recherchée sous forme de constante, le second membre étant

constant :

0_|_vp_EBa
T mR

Soit p. — ;B4 _ MR EBa _ E _
P~ "mR ™ (Ba)? mR Ba um

Solution générale a I'équation compléte : v(t) = Ae /T + v,

Constante d’intégration a I'aide des conditions initiales :

v(t =0) = Atwvim = 0
formule C.I.
at=0 énoncé

Soit A = —vyy, et
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v(t) = vy <1 — exp (—%)) = % (1 —exp (‘%))

Remarques : Sens du mouvement cohérent

Lorsque la vitesse limite V;;,, = 5, est atteinte, I'équation électrique indique que le courant est nul. C'est une

manifestation extréme de la loi de modération de Lenz : la fem induite est exactement opposée a la fem e
qui a causé le démarrage du moteur.

Dans un moteur en fonctionnement normal, la force électromotrice induite tend toujours a s'opposer au
générateur qui I'alimente. On parle de force contre électromotrice (fcem) du moteur.

4. Lasource de tension en présence du champ magnétique permet la mise en mouvement de la barre.
Il'y a conversion d’énergie électrique en énergie mécanique (cinétique ici).

On effectue un bilan de puissance en faisant apparaitre des puissances a partir des équations électrique et
mécanique.

Méthode :
Multiplier (EE) par i : puissances électriques
Multiplier (EM) par v : puissances mécaniques

Elimination du terme de couplage

D _ , __[puissance]
(EE) e+E=Ri [EE] = [tension] = Tintensité]
. _ __[puissance]
(EM) mX =Fp, [EM] = [force] = “vitesse]
On multiplie (EE) par i : eil. + Ei = Ri?

N
Pinduction :Pgénérateur :P]oule

On multiplie (EM) par x
mix = FLaplaceJ.C = ?Laplace

d(%mxz) B dEc
dt  dt

mix = = Biax = ?Laplace
Oravece = —Ba x, Pipauction = €l = —Baxi = —FgpiaceX = —Prapiace
On retrouve la propriété générale, toujours vraie : Pinguction + Prapiace = 0

En éliminant le terme de couplage Ba x i, on obtient :

dEc
:Pgénérateur = dt + :P]oule

Pyénérateur = El représente la puissance électrique apportée par le générateur
d(5mv?) , : L .
— 5 = représente la puissance cinétique regue par la tige
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Proute = Ri? représente la puissance électrique regue par la tige et dissipée sous forme d’effet Joule.

La puissance électrique fournie par le générateur est dissipée sous forme de puissance cinétique et d’effet
Joule : la puissance électrique se transforme en puissance mécanique. Le systéme étudié forme un moteur.

Exo EM50. Rails de Laplace (Mines 2017)

Exo EM51. Chute d’une spire (7 fois ; 2022)
Phase 1 : entrée de la spire dans la zone de champ.

= —_— . . . . . 7 .
Si B est porté par u,, et si on oriente i donc la spire dans le sens trigonométrique :

@ = Bax

BAME : P = mgu, et FL) = iaBu, , idl de la partie horizontale basse est ®B
porté par @,Ies forces de Laplace sur les deux parties verticales sont

oal

opposées et se compensent, tandis que la partie horizontale haute est dans

un premier temps plongée dans un champ nul) x

MR vertical freiné d’apres la loi de Lenz, on a donc i < soit courant induit réel dans le sens horaire.

Loi de Faraday :

En plagant la fém induite en convention générateur, en écrivant la loi des mailles et les caractéristiques des
dipdles :

(EE):Ri=e=—-Bav
i =e/R =—Byax/R

Boax

PFD projeté sur u, : m¥ = Byia + mg = — ~—.Boa +mg
(EM) dv N (B a)? mR
D= v= T=—=
dt R °-9 (Boa)?
tantquex < a: v(t) = (vy — vy )e_£+v- avec vy, = g —— et 1= 25
q =a: = Wo lim lim lim = 9 (B a)? = Ba2

Phase 2 : la spire est totalement dans la zone de champ. BdF: P= mgu, : MR vertical non freiné

6. Le travail du poids est converti en énergie cinétique et en énergie électrique (convertie en effet Joule)
. _d(1 .2) -_i(l .2) 2
mgx—dt(zmx tei=—(;mx + Ri

Exo EM52. Rails de Laplace avec circuit capacitif (6 fois ; 2010)
Equation électrique
e=—B€3’c;e—Rd—q—g=0;

at ¢

Equation mécanique
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ﬁ +P+ EZ + RT; =m%.en projetant, on obtient Bif = m%

dt dt
Bif =mxX.
@y g (@00, 1y o
dt+q(Rm +RC ="R Vo

BY BY t 1 (BY)? 1
q(t) = —— VT + (Q + ?vor) exp (— ;) avec —=

Rm RC

Analyse qualitative, courant, forces de Laplace, mouvement de la barre, variation de flux magnétique, f.é.m.
induite générant un courant qui tend a s’opposer a la décharge du condensateur.

Orientation du courant : sens horaire

Ox vers la droite

_ 5.3 — o — . aq . 4 _ (.
dD—ffa.rcuitB dS = Bfx;e=—Bfx; et+R_+-=0;

Bif = _,:>d5c_dq:> __B{,’ oot _B{’( ) se= (B{’)Z( )
it=mix I dr x—mq ce—mq Q e= — q—0Q
(B£)? dq q _ dq (B£)? 1) _(BY)?

@O+ R+ e=0= % 9 'm T R¢)T Rm

2 2 5
q(®) = (54 Qt+0Q (1 _ & T) exp (— %) avec % ERCLO

Rm Rm Rm RC

Le condensateur ne n’est pas completement déchargé.

Bilan énergétique

_4a(1 2): 2 i(l 2)
dt(z(]u Ri +dt Smv

Exo EM53. Rails de Laplace avec ressort(2 fois, 2015)

Expliquer le phénomeéne

mix + k(x — €,) + iBh = 0 (orientation sens trigo)

ATTENTION : la surface du circuit n’est pas hx mais h(L — x) si L est la longueur des rails
® = —B X surface = —Bh(L — x)

e = +Bhx
. Bhx
i =—
R
2
mi + E % + kx = ke

Exo EM54. Doubles rails de Laplace (2 fois, 2022)

1. Initialement la tige 1 se déplace et la tige 2 est immobile. Le circuit formé des rails et des deux tiges a
donc une surface variable, et le flux du champ magnétique a travers sa surface varie donc aussi. D’aprés
la loi de Faraday, cela va impliquer I'apparition d’'une fém induite, soit d’'un courant induit, le circuit
étant fermé et conducteur, donc impliquer des forces de Laplace.

D’apres la loi de modération de Lenz, la force de Laplace (résultant du phénomeéne d’induction) sur la tige 1
va s’opposer a son mouvement, donc cette tige 1 va étre ralentie. La force de Laplace sur la tige 2 va la mettre
en mouvement alors qu’elle est initialement immobile, de sorte a minimiser la variation de surface du circuit.
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2.EE:e = —Bf(v1x — Vy,) = 2RI

3. EM1: mv,, = Bif ; EM2: mv,, = —Bif

4. résolution :

astuce : EM1 + EM2 : Uy, + 1, = 0 donc vy, + vy, = cte = vy
d’ou

—Bt’(le — (10 — 171x)) = 2Ri

—B2(2vy, — V1) = 2R m"lx

B2~ _ (B)?
1x = 5g Y10

Vix ¥ mR

Vix = Y2 V10 (1 + exp (— %)) et vy, =% vy (1 — exp (— f)) avect = (Zgz

@ o 0“'*"‘&6 ?S«/Lw} :

5 oL &L‘l‘M-:M ij—t?

& Flor: &, (B). TS, 15 fart )a

ua«%e— 9\(#/—30('015
A . *Rbsasser pqru)m A\ oo&atu ) >

e © oot M“‘?“‘ e

| s o llea
et
_;/@;" (ov plos ‘m’u‘scw»)f* 3
JETE - SHNIT.
1) Equation mécanique : systeme tige 1
- ar . 13/
%“\W J\L& /{6"@—6 Qur rzol : ?“.JS f/ l‘f/ao&\'ov\ R’ ol&!rou'l_(/
/ oy -
Aorw okt an Jabine %‘Hw«»}s 3 E‘M A AR
So'\'¥ FL.Tl;— —QQBJA—;b 8:;
: - m\—» - m J_T T
/15% N (E olg QT ’Q%’ : 0" o —JT = P{—b- f&l + ﬁﬂfl
?n’x()hw %N’ /("‘7‘- L - _.\0\"3 (9
T

IEX P OL“%,)"M we e e, BoaR (b ou?fﬂuwg\

— ~ —y
FLaT,zz f”” A 4 el g
.
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=1

2 Ry T I L,

?rb()'t.&r\'ck Aoy L ’W\ Jf’- = ¢ t 15 i[;«,)

ENo

L‘> fosds, o R
10 ot 3’5%5. s b ’{(«Tz_a)‘.)
bm\" AD\MA ('L)J} {3 : iR
™M AFI _ a 3 [@1_,3‘23 C;)

5) Bk  Smdny (l')‘*@w: m 0\(‘0_‘*'\’:’3 dr—
) 7o

NN v—(r) = e :q—(L=°§ x &)T(L:o)*s;{;n) (cJ cy)
EREEEECE )

Ex )Jm‘Sow)r L ch}'r«»q @_(«}) :

d
mjf(%‘%):w\_j%{:-pzfa@zy &5

-
Aé— 2(0‘7515——0 o Sam} Z: ‘MR
e el clamy|

g(\'\ = P‘e’\'/-lf avtc C:X ¢ ,,\_(}‘:% ;’E‘(L:Q)*’D\L(F:‘)

s
ot 50 gl )5 ) |

ﬁwojtvs«»)(: JI(\') i r(\r>, S_(F) » ¥ //1+ e_\'/t
ThouEL T e

) - sl ). bt

=T
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) g 6) .l 2 B ()

R
m
M oluliel

R

?> (; ﬂ e &(\3;) j A\- ‘j‘fl::i e—\’/‘c ou‘

Qe = BT 4 () [ W*c}*%

3 v/ L e "
> ’joo{:_ JQ A\f %a"o—3 AR TAE A = B—z—} x(iz)[e 1

[ mqL>
‘fo.l{—,f 1.

‘? A\fm z \(ZW"*“‘ —\fm,o = \Ec,\,-\i'o “+ ?P,ag_\g 2
A\E—f: (6) (DGA A.Q vwm)\\ou okl/ alk: \»o‘z F' oH

e)’ fc,o.:i\,»ﬁ ‘fzt%:-\zm(qu;‘* %‘NB;,M(S X’L)
‘g(.o =
/ ,?&,o-(rfci,o_’_’\iw (,J;zf o>_‘M

alo\\» A{M:

b2
5 Toute I’énergie mécanique
m

perdue a été dissipée sous

b forme d’effet Jloule

Exo EM55. Dynamo de vélo (4 fois, 2022)

1. Par définition du flux : le flux a travers une spire de surface S est :

d, = -U B.ds =ﬂ BdS = B, cos(wt) 'U dS = B, cos(wt) mR?

Le flux total @, correspond au flux a travers N spires, on a alors ®,,, = N®; = NB, cos(wt) mR?

2. Variations du flux du champ magnétique : phénomene d’induction (loi de Faraday) :

dq)tot

= —
Loi de Faraday dt

e = NByw sin(wt) TR?

3. Valeur efficace en régime sinusoidal : Ugsr = ET"; avec E,, de la fém, soit E,;, = NByw mR?

V2 U
Upfr = % \/_NBOamRZ Upin & @ = NBO;’;’Z‘
V2 x1,5 V2x1,5 \/_><15><2

> x 102 rad.s™?!
100 x50 x 103 xmx (12X 10-2)2  5xmx (L2)2x10-% = 7 x (1,2)2 rad.s
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V2 x3

60
w > X (L2)? x 102 ~ 10%rad.s™! = 102'% tr.min"! = 103 tr.min?!

4. w est la vitesse angulaire du galet de la dynamo, or ce galet étant en contact sans glissement avec la
roue, la distance parcourue par le galet est la méme que celle parcourue par la roue : leurs vitesses
linéiques sont identiques. On a donc :

Veyel = Rgow =~ 1,2.1072.10* m/s = 1,2m/s ~ 4 km/h

Ordre de grandeur raisonnable

Exo EM56. Haut-parleur (4 fois ; 2022)

o
La barre est parcourue par i en présence d’'un champ B : apparition d’'une force de Laplace qui met la barre
en mouvement. Induction de Lorentz. D’apres la loi de Lenz, apparition d’'une fém qui va s’opposer a celle
du générateur.

1. Loi de Lenz :

-

E |:> i |:> f Laplace

<

S varie @ varie |E) aperaTt B| lina

s’oppose

Le mouvement de la barre doit créer un courant induit s’opposant au courant créé par la source de tension
et la force de rappel du ressort raméne la barre vers sa position d’équilibre,

2. Soit avec le flux, soit avec P;, = —Pg,., On obtient e = —Bfv
. . . di . di

3. L0|desma|IIes:E+e—Rl—LE=E—B{’U—RL—LE=0

4, e Systéme : {barre}

» Référentiel terrestre supposé galiléen

¢ Bilan des actions mécaniques extérieures :
- - —
— Poids perpendiculaire au mouvement et compensé par une action de liaison: P+ R =0
- Force de rappel :F. = —kx Uy, si origine du repére correspond a la longueur a vide du ressort

~Force de Laplace:df, = idé AB=id¢Bu, = f, = itBu,

- Force de frottement visqueux de I'air : Ff =—-hv=—-hxu,
e Principe Fondamental de la Dynamique : E + fr) + Ff) = m%

e Projection : ifB — kx — hx = mi
mZ+ hz+kz=ifB

5. Bilan de puissance :

di d (1
(E)xiin—{’Bvi—RiZ—iLaz 0 © ¢Bvi =Ei—Ri2—E(§Li2)

(M) x v = dv+hz+kdz—'e}e—d(1 2)+h2+d(1k2>
v—mvdt v Zdt—lv—dt va v dtZZ
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Le terme de couplage électromagnétique est Py, = ei = —P;, = YBvi, il permet d’obtenir une seule
équation :

b= a6 o) e+ )
R act\2™ VT2

On en déduit le bilan énergétique suivant :

) o 2 dm dm dm.
Ei = Ri*+hv* +—|sLi°)+—|\zmv°)+—-|\skz
. - . D — dt\2 dt \2 dt \2
puissance fournie  puissance perdue — : 4
par le générateur par frottement variation d'énergie du systeme

Le micro transforme une puissance acoustique ax?en puissance électrique Ei.

B ONDES ELECTROMAGNETIQUES

Exo EM57. Champ variable pour un cylindre infini (2 fois, 2017)

= I 4m10~7x1 _ =
RS: B=£v3 =op=""""""=2107"T et E =
2nr 2mXx1 2TEGT

conducteur électriquement neutre)

u, =0 avec A =0 (cas usuel dun

RV : B(t) = oy eg et TotE=—— 0 = E*0

— = > dE . , , -
Orrot B = g (] + & E) = B(t). On a donc création d’'un champ électromagnétique

Exo EM58. Onde électromagnétique

1) onde électromagnétique plane progressive (OemPP), de direction de polarisation la direction du champ
E, soit ici direction de polarisation : u,. Sens de propagation : d’aprés la variable couplée espace —temps
ct — z, propagation dans la direction de u, , dans le sens direct, soit selon + u, .

2) Equations de Maxwell : cas général

Equations de Maxwell sous forme locale

Equation de divB=0
Maxwell — flux (1) |L'équation de Maxwell-flux indique le caractére conservatif du flux du champ
Maxwell - Thomson | magnétique a travers n’importe quelle surface fermée.

divE = L
€o
Equation de | |’équation de Maxwell-Gauss indique le caractére non conservatif du flux du champ

Maxwell - Gauss (2) | gjectrique E a travers une surface fermée contenant des charges : une densité
volumique de charges p jouent le réle de source de champ électrique.

S oB
rot E =

Equation de at

Maxwell — Faraday L’équation de Maxwell-Faraday indique qu’un champ magnétique E(t) variable dans

(3) le temps engendre un champ électrique E a circulation non conservative (=
phénomeéne d’induction).
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de
Maxwell — Ampére

(4)

Equation

. R . R OE
rot B = ugj+ o Jjp = Ho <]+50 E)

L’équation de Maxwell-Ampeére indique que les sources de champ magnétique B sont
les courants électriques J mais aussi les champs électriques variables dans le temps.

Dans levide:J = 0 et

p=0

Equations de Maxwell sous forme locale

Maxwell - flux (1)
Maxwell - Thomson

Maxwell - Gauss

(MG)

Maxwell — Faraday
(M.F.)

divB= 0
B a flux conservatif a travers n’'importe quelle surface fermée.
. -
divE = 0
Dans le vide, E a flux conservatif a travers n’importe quelle surface fermée.
-
rotk = ——
at

un champ magnétique §(t) variable dans le temps engendre un champ électrique E

a circulation non conservative (= phénomeéne d’induction). Les lignes de E enlacent

.. ..0B
les sources de E, soit ici 5

Maxwell — Ampére
(M.A.)

. . OE
rot B = g Jp = Ho&o s

les sources de champ magnétique B dans le vide sont les champs électriques

variables dans le temps. En régime variable, il y a couplage entre E et B: onde

-

, e . = =4 ... .0E
électromagnétique. Les lignes de B enlacent les sources de B, soit ici %

3) Equation de propagation : en exploitant la relation d’analyse vectorielle :

Avec (MG) dans le vide :

——= (g 9B . — (_ 0B\ _
Avec (MF): rot(E)=—= soit rot (— E) =

Or selon (MA) dans le vide : Tot (B) = po£g % dou AE = pye,

. = 0°E
Finalement AE — Bogo 5z = 0
4) Dimension de goly : [ZE] = [E] Xle

Célérité de I'onde électromagnétique dans le vide : ¢ =

Aussi:OnaZE =

d’ol en reportant dans AE-—=22=

9%E

0z2

rot (ot (E)) = grad (div (E)) — AE

div (E) = 0 soit rot (ﬁ) (E)) = —AE

o —AFE ou
— (9B _ 5z _ 9(rot B)
e P TS B P

%E
at2
2—»

—

9%E = 1 T?
oz| = [El X = Donc [ouo] = Z =17
1 2
ou encore Eolpc” =1
v €olo
2 2
w z\\ > 0“E z\\ >
==& pocos (o) cer = o o cos (1)
(c) Ocos(a)t p exetat2 w  Egcos|wl(t 2))€x
1 9% _ . 1
c? ot? oo =2

5 ¢~3,00.108 m.s1

Electromagnétisme
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6) Relation de structure (validité : OemPP) :

wAE WANE E_. E, .
= =—uy=?cos(?(ct—z+¢0)uy

B =
c c C

Méthode N°2 : Exploitation de I’équation de Maxwell Faraday (toujours valable, méthode parfois imposée) :

avecE, = E,=0etE = f(z,t) soitB = g(z,t) :

dE, 9Ey _ 9By _
{ dy 98z ot < 0=0
— = a8 aB aB N —
rotE=—-28 & % 05 _ %y . 0__% g3 B=B1u et
at 9z  ox at oz at Yoy
OBy 9By _ 3B _ o _
ox ay at
6Ex 6By aBy E w ( ¢ w n )
=— = =E,—sin|lwt- —z
0z ot at " °c c 2t %o
En intégrant par rapport au temps, avec une constante d’intégration nulle (pas de composante continue pour
une onde) :
B, = Lo (w(t +q5) ¢ By, = Eo_Fo
=—cos|—(ct—z e ==
Yoo c 0 A c

Méthode N°3 : OPPM : équation de Maxwell Faraday a I'aide de la notation complexe

FotE = — 00 e EAE=—iwB o KnE=wb
7) ||ﬁ||=”§l:\§”=eocE2=EOCE02 cos?(wt — kx) et ﬁz?z”ﬁ”@
0 0
- 1
& =(||])) = & c (E?) =5C& Eo*
oot

9) Le soleil nous chauffe ! opérations / découpes au laser ; four micronde, etc.

Exo EM59. Laser
1) Propagation : expression cos (w t - k x) : propagation selon + u,

2) Polarisation : par définition direction du vecteur E, soitici (02)

2T w
3) k=73 =1
4) Méthode N°1 : Relation de structure car OPP (non valable pour une onde stationnaire par exemple !!1)
- uwAE wWAE E_,
B = = = ——uy
c c Cc
=4 EO —
B = —7cos(wt —kx)u,

Méthode N°2 : Maxwell-Faraday avec £, = 0 = E,, etE = f(x,t) soit B = g(x,t) :

0 -

0E JdE, 0B

X 0 = L Uy, = ——

0 A E ox  Ox ty ot
0 z 0

9 0
F

Remarque : on peut également écrire la relation générale :

Electromagnétisme Chapitre EM5. : Propagation d’ondes électromagnétiques  Sonia Najid — Lycée Blaise Pascal - Rouen  ATS 2023-2024 43



(0E, OE, 0B, 9B,

- = & 0 -
|y Tz T T ot
N 0B
rotk = —— &« aﬂ—aEZ:_aﬁ@ %:aﬂ
ot 0z  0x ot ox ot
0E, OE; _ 0B, _ . _0B,
ox dy ot ~ ot
onadoncB = By (x, t)uy, avec
0B 0E kE E
Py _ 98z _ _ =——0__20
5% % kEycos(wt - k x) © Byy > p

(Les composantes continues sont nécessairement nulles).
B=- @cos(wt —kx)e,
c
Méthode N°3 : OPPM : équation de Maxwell Faraday a I'aide de la notation complexe

_——

aB - - — - - -
TOtE=—E<:—lk/\E=—l(1)B < kANE =wB
On retrouve alors la relation de structure de la méthode N°1 en repassant aux réels.
5) Expression du vecteur de Poynting :
EAB E,?

2 —_—
=—cos*“(wt — kx)u
Ho HoC g

=

Remarque : il est cohérent de trouver un vecteur de Poynting dirigé dans le sens de propagation de I'OPPm !

6) Par définition du vecteur de Poynting qui correspond au vecteur densité de flux électromagnétique

rayonnée, ona:
P= ffﬁ.d_s’

Soit en considérant un vecteur de Poynting moyen uniforme sur une section droite :

P = [ Il ds = q[rilps

e

P - EAB E? Ey>cos?(wt-kx)  Ey?
s= T == === ) = ——(cos?(w t - k x))
S Ky HoC HoC HoC
Soit avec {cos?®(w t - k x)) = %
P E’ 1 p
ST 2ugc 2°f0"0
2P 4 1 E, 4
=4 E0: T'uoc =8,710 V.m " et B():T :2,910_ T

Attention ! unités a connatitre !

Version 2 : bain de soleil

Maxwell-Faraday avec E, = 0; B, = 0etE = f(x,t); B = f(x,t) :
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0F, OBy _ _ 9By

oy oz ot 0=
T—OfE:—a—B@ aﬂ—%:—aﬁ@ &:aﬂ
at 0z ox at ox at
OBy _0Bx _ _ 05, _ _09B
ax 9y ot T ot
9E; _ 9By ., 9By _ - _ _KkB _ _E
- ax—at@at—kEocos(a)t kx) © By, = — ==
dB
0=—=%& By, =0
B = Ccos(wt kx)e, et B -
EAB E? Ep?cos?(wt- kx) — Ey? E)2 1
2
o= = (|22 = = = B fos? ot ko = 20 2 Loy
HoC HoC HoC 2upc 2
=
2 (|[mffy _

_ 1
2 _ : _
cen 2uoc{||TT||y  avec emoc? =1 soit e UoC

AN.:Ey=+/2%x4x3,14x 1077 x 3.108.103 ~ 6v2.10* ~ 850 V. m™*
Aucun danger !

La majorité des personnes ne ressentent les premiers effets des champs électriques qu’a des niveaux rarement
atteints dans la vie quotidienne. Dans le cas d’un courant alternatif a 60 Hz, le champ n’est percu qu’a partir
de 3 000 V/m, sous forme de chatouillements ou de microdécharges désagréables. A partir de 10 000 V/m,
on pergoit presque toujours un chatouillement. Les microdécharges peuvent étre douloureuses, mais elles ne
sont pas dangereuses. C’est a partir de ce niveau qu’on ressent le passage d’un courant électrique dans le
corps si on touche un gros objet métallique, par exemple une automobile. A partir de 20 000 V/m, les
microdécharges sont suffisamment génantes et désagréables pour nécessiter le port d’un habit protecteur,

comme le font les travailleurs qui interviennent sur les lignes électriques a haute tension (source : Le réseau
électrique et la santé; Les champs électriques et magnétiques, Dr Michel Plante, Direction — Santé et sécurité, Hydro-Québec;
http://www.hydroguebec.com/champs/pdf/pop 23 01.pdf)

En complément (D’aprés M. Auvray) :

av —

Champ trop faible pour créer une ddp significative : E= —grad V=- = &x

= U = E,.l avecl = 1 m longueur d'un humain, soit U =~ 870V

U
=>I=§avechSOOOQ d'oul = = 0,174A=170mA

5.103

Remarque : INRS ND 2143 https://www.inrs.fr/media.htm|?refINRS=ED%204350

L'exposition a des champs électromagnétiques de fréquence variable dans le temps génére des courants

a l'intérieur du corps (j = oE), ainsi qu'une absorption d'énergie dans les tissus.

Ce guide n'est fondé que sur des effets immédiats sur la santé, tels que la stimulation des muscles ou des
nerfs périphériques, les chocs et brilures provoqués par le contact avec des objets conducteurs, ou
encore ['élévation de température des tissus sous |'effet de I'absorption d'énergie liée a I'exposition aux
champs électromagnétiques.
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Il existe trois mécanismes fondamentaux de couplage, par lesquels les champs électriques ou magnétiques
de fréquence variable dans le temps interagissent avec la matiere vivante

1. L'interaction champs électriques de fréquence variable - corps humain provoque :
- un écoulement de charges électriques (courant électrique — dépend de o),

- la polarisation des charges liées (formation de dipdles électriques — dépend de ¢),
- et la réorientation des dipoles électriques déja présents dans les tissus.

Les champs électriques externes induisent, a la surface du corps exposé, une charge superficielle qui
provoque, a l'intérieur du corps, l'apparition de courants dont la distribution dépend des conditions
d'exposition, de la taille et de la forme du corps, ainsi que de la position du corps dans le champ.

2. L'interaction physique champs magnétiques de fréquence variable - corps humain crée des champs
électriques induits et provoque la circulation de courants électriques.

3. Les champs électriques et magnétiques entrainent une absorption d’énergie pour des fréquences
supérieures a 100 kHz et une élévation de température significatives. Dans les tissus biologiques, le débit
d'absorption spécifique (DAS) est proportionnel au carré de I'intensité du champ électrique interne.

Différentes données scientifiques ont été utilisées pour I'élaboration des restrictions de base a I'exposition

pour différents domaines de fréquences :
entre 1 Hz et 10 MHz, les restrictions de base s'appliquent a la densité de courant,
de facon a prévenir les effets sur les fonctions du systeme nerveux ;

entre 100 kHz et 10 GHz, les restrictions de base s'appliquent au DAS, de fagon a prévenir ['astreinte
thermique au niveaudu corps entier et un échauffement local excessif des tissus ; dans le domaine compris
entre 100 kHz et 10 MHz, ces restrictions s'appliquent a la fois a la densité de courant et au DAS ;

entre 10 et 300 GHz, les restrictions de base s'appliquent a la densité de puissance, de facon a prévenir un
échauffement excessif des tissus a la surface du corps ou a proximité de cette surface.

Résistance du corps humain : INRS ED 6345 p4l
https://www.inrs.fr/media.htm|?refINRS=ED%206345

(novembre 2019)

VALELIR DE L'IMPEDANCE DU CORPS HUMAIN (02}

Tersion Surfaces de contact importantes | Surfaces de contact moyennes Surtaces de contact Faibles
decontact | conditions Conditions Conditions | Conditions | Conditions | Conditions
¥ seches humides seches humides seches humides
S0 4600 36 13915 1x700 250250 997
100 £ ra 2950 9150 852% {0400 52 800
200 2050 2050 3525 3525 BE50 /50

Lies valewrs contenues dans le présent tableau sont extralbes d'une specification techinigue de comite #lechrobechnique inbernational [CEN

Intitul&e «Effets du courant sur 'homme et |es animaux domestiques. Partie 1: Aspedts généraux s. Reference: CEl — TS BO&TI.
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NIVEAUX DE REFERENCE POUR L'EXPOSITION DE LA POPULATION GENERALE A
DES CHAMPS ELECTRIQUES ET MAGNETIQUES ALTERNATIFS
(VALEURS RMS EN CONDITIONS NON PERTURBEES ) (¥)

DomAINE DE INTENSITE INTENSITE Chawr B DENSITE DE

FREQUENCES DE CHAMP DE CHAMP (uT) PUISSANCE DE L’ONDE
PLANE EQUIVALENTE

(V.m-1) (A.m-1) Seq (W.m-2)

jusqu'a1Hz - 3,2 x 104 4 x 104 -

1-8Hz 10 000 3,2x 104 2 4% 104 [ 2 =

8-25Hz 10 000 4000/ f 5000/ f -

0,025 - 0,8 kHz 250 | f 4/t 5/f =

08- 3kHz 250 / f 5 6,25 =

3-150 kHz 87 5 6,25 -

0,15 -1 MHz 87 0,73/ 092/ f -

1-10 MHz 87 /{112 0,73/ f 0,92/ f -

10 - 400 MHz 28 0,073 0,002 2

400 - 2000 MHz 1,375 112 0,0037 112 0,0046 112 f 200

2-300 GHz 61 0,16 0,20 10

(*] e 1° f comme dans la colonne « Domaine de fréguences ».

o 2° A condition que les restrictions de base sofent respectées et que I'on puisse exclure les effets nocifs indirects, les
valeurs d'intensité de champ peuvent élre dépassées.

® 3° Aux fréquences comprises entre 100 kHz et 10 GHz, Seq, E?, H? et B? doivent étre moyennés sur une période quel-
congue de 6 minutes.

e 4° Pour les valeurs de créte aux fréquences allant jusqu'a 100 kHz, voir tableau IV, note 3°.

o 57 Pour les valeurs de créte aux fréquences supérieures a 100 kHz, voir figures 1 et 2. Entre 100 kHz et 10 MHz, les
valeurs de créte des infensités de champ sont obtenues par interpolation de 1,5 fois la valeur de créle & 100 kHz 4 32
fois la valeur de créte 4 10 MHz. Pour les fréquences supérieures & 10 MHz, il est suggéré que la densité de puissance
de créte de 'onde plane éguivalente, moyennée sur la largeur d'impulsion, ne dépasse pas 1000 fois les restrictions
Seq ou que l'intensité de champ ne dépasse pas 32 fois les niveaux d'infensité de champ donnés dans le présent
tableau.

» 6° Aux fréguences supérieures & 10 GHz, il faut moyenner Seq, E2, H? et B? sur une période quelcongue de 68(f1.05
min (f étant exprimée en GHz).

o 7° Aucune valeur de champ E n'est donnée pour les fréguences inférieures & 1 Hz, qui correspondent en fait & des
champs électrigues statiques. Les charges électriques de surface ne sont pas pergues a des intensités de champ infé-
rieures a 25 kV.m=1. Il convient d'éviter les décharges d'étincelles, source de stress ou de géne.

Electricité, les effets sur I'organisme, valeur des seuils INRS ED 6345 p13 a 16 (novembre 2019)

Concernant la sécurité des personnes, il existe principalement trois seuils :

perception, tétanisation,

fibrillation ventriculaire. La valeur de ces seuils dépend de la nature du courant (alternatif ou continu) et de

la durée de passage du courant dans le corps humain.

EFFETS DU COURANT ELECTRIQUE SUR L'HOMME

Inkensites Intensitas
Effets en courant en courank
alternatif en mA | conkinu en mA
Perception
cutanée 0.5 2
Contracture
entl?mmt - o .
une incapaciké
de lacher-prise
Fibrillakion
ventriculaire L0 (6.8 s) 160 (6.8 =)
Fibrillakion
ventriculaire 260 (0.2 5) 260 (0.2 5}
Fibrillakion
venkriculaire 500/(0,0 s) 500 {0.01 5}

Source; IEC TR G0&F9-5:2007
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Exo EM60. OPPM (3 fois, 2021)
l.w=2nf;A=c/f;0=1/1;k =2r/

=1 - =4 E -
2.E = Eocos(an(t—JC—/) +(p) €x;B = —fcos(an(t—%) +(p) é,

EA§ Eg 2 ( ( y) ) -
—=—cos“(2nf|(t—=)+ e
Ho HoC f 4 ¢ Y

3.0

4. Rayonnement solaire ; laser de découpe ; etc.

(T0).dS

1E 1 .
5.1=()= E“—;’C = ~gocE§ puisque Ppoy = ffsurf mité

2

Exo EM61. Propagation d’'une OPPM (2 fois ; 2018)

Onde électromagnétique plane progressive

Direction et le sens de propagation de 'onde : k= +key,.

Direction de polarisation : E = E ey, y A
o A AE')
“CTETT ﬁ
. 1 k Direction de propagation
T=210"Y%s;f===5.10"%Hz; =  ——1———-— o »
r=7 4// e x
A=cT=6.10"m = 600nm: visible z B
. — -1

(rouge); Eo =1V.m Plan d’onde — -
Tracé fonction sinusoidale de x avec A=

600 nm : E(t,x) at = 0 ressemble a la courbe
donnée, mais x en abscisse

E(t,x) at =T/4 semblable, déplacée d’un quart de longueur d’onde vers la droite.

. KkAE E, -
B=——=+4+ —cos(wt — kx)e,

w c
. ENB E? .
T = =% cos?(wt — kx) e,

Ho HoC

ceoE2
(1) = cegEg{cos?(wt — kx)) e, = 02 0er

Exo EM62. Laser - bis (3 fois ; 2021)

1) E(z, t) donc onde plane, expression complexe donc onde monochromatique. Sens de propagation :
d’apreés la variable couplée espace — temps z — wt, propagation dans la direction de u, , dans le sens

direct, soit selon + u, . Direction de polarisation = direction du champ E: (0x)
2) A = 13 um : Domaine infra-rouge
3)w =kcet2nf =kc
4) relation de structure (OPP) :

e NE
c

= 0 . —
B . exp(i(kz — wt)) e,
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Ou encore, équation de Maxwell Faraday en complexes :
0B - o

r—ofﬁz—aﬁlk/\E——(—le) & kANE=wB
5 kNE _E, ik 2
B w—cexpl(z wt)) e,
Avec k = ke,
5)k==¢;
6)divE=0o ik.E= 0;divBE=0o ik.B =
. 0B - ) OF
rotE = —%@lk/\E=—(—l(1)B) rotB—yO J+e— T =‘MOEOE

- 2
1) M= CET"cosZ(kz — wt) u, ATTENTION : pas de notation complexe !!!
0

Rappels
On associe a toute composante monochromatique f(M,t) = f,, cos(wt —k-7+ <p) du champ ou du potentiel
électromagnétique une écriture complexe f(M, t) et une amplitude complexe f;, :

f(M,t) = finexp (i(wt —k-74+ (p)) = fmexp (i(wt - EF))

de sorte que :

fn = fn exP(i9) 1,0 = Re (£G.0))

Exo EM63. Onde électromagnétique (2 fois ; 2018)

Enoncé des équations de Maxwell sans et avec charges et courants : cf. cours

Eetk perpendiculaires, par exemple

— N

k=ké. ;E=E (t——)ey,B—E(t__)eZ,OPPHencpx E= Eoexp<la)(t——)>ey

Exo EM64. Onde (1 fois, 2022)

1) Onde non plane car dépendant a la fois de x et z, progressive (cf couplage espace temps : variable wt —
kx dans I'argument du cos ; polarisée rectilignement car direction fixe : @’; pseudo harmonique car
variation sinusoidale en x mais modulation d’amplitude dans la direction z via E, f (2)

2) Cfcours

a_E __ 0(Eg f(2)cos (wt—kx))

= =0 soit 0 = 0:sansintérét
dy dy

3) MG dans le vide : div E = 0 soit g—i = 0 avec
4) Equation de Maxwell-Faraday :

= o8 — dB
rotE = ——u, +—=u, = — 5 Ppas de composante sur u,, pour — > donc B, =0

Exo EM65. Réflexion d’une onde
1. Onde plane, progressive (suivant les z croissants), harmonique, polarisée rectilignement (suivant x).

2. Onde réfléchie plane progressive (suivant les z décroissants), harmonique, de méme fréquence que I'onde
incidente, polarisée rectilignement.
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Intérieur du conducteur : champ électrique nul

Relation de passage : E;ong — (E, + E )(z = 0) = ;TZ ou 0 — E, cos(wt) U, — Eg cos(wt + @) = Siu_’z
0 0
d’ou E, cos(wt + @) = —eiu_z’ — Ej cos(wt) Uy,
0
d'ot 0 =0; E, = Egli, et =m.

3.B =5 cos(wt-kz) uy, ; B, =2 cos(wt + kz) u,.

P T
4.j, =22 t) Uy
Js =2 cos(wt) u,
5. E;or = 2 Eq sin(wt) sin(kz)uy, ; Beor = 2 % cos(wt) cos(kz)u,. Onde stationnaire.

= E¢ = E¢ — = E§ . . —
6.1; = =2 cos?(wt-kz) uy ; I, = — =2 cos?(wt + kz) Uy ; oy = —>=sin(2wt) sin(2kz)u,
Clo Clo Clo

Version 2 : Onde em + Miroir (énoncé incertain) (2 fois, 2022)

Conducteur parfait
La conductivité est supposée infinie, la résistivité est supposée nulle, ce qui signifie qu’on néglige les pertes
par effet Joule dans le matériau.

7 non infini donc E = 0 dans un conducteur parfait
Relation de Maxwell-Faraday : rot (E) = — a—l: =0

Il ne peut donc pas exister dans un conducteur parfait de champ magnétique variable, or on s’intéresse a la
propagation d’une onde, donc a un champ variable dans le temps.

On en déduit B = 0 dans un conducteur parfait

Modeéle du conducteur parfait

Un conducteur parfait est caractérisé par une conductivité y infinie ; on a alors E=0etB=0

Remarque (hors-programme) : En réalité, le passage du vide au conducteur n’est pas abrupt. On peut
montrer qu’il existe une faible épaisseur §, appelée épaisseur de peau sur laquelle les champs décroissent
exponentiellement. Cette épaisseur, dans laquelle existe des courants peut s’exprimer en fonction de g, ¥
et w, pulsation de I'onde monochromatique incidente :

2
Yiow

On constate que & diminue lorsque y augmente et lorsque w augmente.

5=

1 avecw =108 rad.s %, onad =1,6.10°m = 16 um.

Pour de I'argent, de conductivité y = 6.107 S.m™
L'approximation d’une épaisseur de peau nulle est donc correcte lorsqu’on considére des conducteurs de
dimension égale ou supérieure au centimeétre.
Discontinuités des champs a I'interface entre conducteur et vide
Rappels
Le champ électrique subit une discontinuité finie a la traversée d’une surface chargée :
ﬁz —El = E_“'3'12
€o M.l e,
Lors de la traversée d’une surface chargée : 2 charge

La composante tangentielle du champ électrique est continue 1
La composante normale du champ électrique est discontinue.
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Le champ magnétique subit une discontinuité finie a la traversée d’une nappe de courant surfacique :

B, -By =poJjs e
€1

milieu 2

La composante tangentielle du champ magnétique est discontinue lors de la
traversée d’une nappe surfacique.

Js milieu 1

La composante normale du champ magnétique est continue lors de la traversée
d’une nappe surfacique.

Supposons qu’un conducteur parfait occupe le demi-espace x > 0 alors que le demi-espace x < 0 est vide.

Soitici :

El = E(O‘) champ a la limite du conducteur, c6té vide N

Ez =0 champ dans le conducteur, pres de l'interface I E

§1 = E(O_) champ a la limite du conducteur, c6té vide — — =
§2 =0 champ dans le conducteur, pres de l'interface B f1z

€12 = €y /
vide 1 2 métal

D’apres les relations de passage rappelées, on a alors :

— — O-_) - — _ - _ —
Ez—E1=g 12=0-E(07) = E(0)=—8—03x (1)

- -

B, — By = o js Né1, =0—B(07) = B(07)=—-pyJs A& ()

s . i conducteur parfait
On considére une OemPPH se propageant dans le vide selon é,, E‘L vide I
i

polarisée rectilignement suivant éy, rencontrant un conducteur

parfait occupant le demi-espace x > 0.

Pour une onde incidente de pulsation w :

Ei(x,t) = Ey cos(wt — kx) €, , N
B AR RAR Schéma E. Thibierae
Le champ magnétique est déterminé grace a la relation de structure : B = kc =

N E,
B;(x,t) = By cos(wt — kx) e, avecB, = ?0

A la limite du conducteur (x = 07), on a pour les champs incidents : Ei(O‘, t) = Ey cos(wt) €,
B;(07,t) = B, cos(wt) &,

Le champ Ei ne satisfait pas a la relation de continuité (1) donnée ci-dessus, il doit apparaitre un champ

réfléchi ET de sorte que Ei + ET vérifie la relation de continuité.

Le champ électrique incident, en arrivant sur le métal, crée un courant variable J (sur une profondeur trés
faible), lui-méme source d’'un champ magnétique variable. Ce champ magnétique induit un champ électrique
(relation de Maxwell-Faraday) qui va s’opposer au champ incident, empéchant la pénétration du champ
électrique dans le métal.

Il apparait une onde réfléchie, qui va se propager suivant —¢,.

Soient Er et Er les champs électrique et magnétique réfléchis. Les relations de passage impliquent :

= - o =4 — =g — - -
E(07,0) + E(07,8) = = —¢; (1) B;(07,t) + B,(07,t) = —o Js A & (2)
0
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= o =4 — - - -
E,(07,t) = —Eq cos(wt) &, — —é, (1) B,(07,t) = —By cos(wt) €, — Ug Js N € (2)
€o
Du fait de la linéarité des équations de Maxwell, I'onde réfléchie a la méme pulsation que I'onde incidente.

D’aprés les caractéristiques du champ électrique, il est nécessairement orthogonal a la direction de

propagation, et n’a donc pas de composante selon &, avec E';(O‘, t).e, =0
En projetant la relation de passage sur €,, on obtient donc : Espace 21

- - - - o - -
E.(07,t).ex = —Ejcos(wt) €y.é, — —ey.ey, <& 0=-—
€o €o

On en déduit qu’il n’y aura pas de charge statique sur le conducteur: o =0;

. . S Espace 22
En projetant la relation de passage sur e, :
= - - - o - -
E.(07,t).e, = —Eycos(wt) e,.€, — —eéx.e, =0
€o
Le champ réfléchi n’a pas de composante selon €,
En projetant la relation de passage sur éy : Espace 23
=1 - > > (2 > o>
E.(07,t).€, = —Eycos(wt) éy,.€, — gex. é, = —Ej cos(wt)
Soit, en I'absence de composante de E, (07, t) selon &, et &, :
E.(07,t) = —E, cos(wt) €y, avecde plus une propagation selon —é, : Espace 24

E,(x,t) = —E, cos(wt + kx) €, =Ejcos(wt+kx +me,
L'onde réfléchie a la méme pulsation que I'onde incidente ; le champ électrique réfléchi a la méme amplitude
gue le champ incident et subit un déphasage de m.

Le champ électrique résultant est nul sur la surface du conducteur, ainsi qu’a l'intérieur de celui-ci.

7 T . =4 - E A
On a établi a I'aide de la relation de structure B;(x,t) = B, cos(wt — kx)é, avec B, = 7" De méme :

—8) AE. (—=8) A(—Eycos(wt + kx)é E
_ (=8 N E _ (=€) A (=Eqcos( 269 _Eo oot + kn)e,
c c c Espace 25

R E
B,.(x,t) = Bycos(wt + kx)€é, avecB,= 70

B.(x,t)

Le champ magnétique réfléchi a la méme amplitude et la méme phase que le champ incident.

Caractéristiques de I'onde réfléchie par un conducteur parfait suite a une incidence normale
% |'onde réfléchie a la méme pulsation et la méme amplitude que I'onde incidente.

x Déphasage de m sur l'interface pour le champ électrique.

% Pas de déphasage sur l'interface pour le champ magnétique

E
.

L
-

NN

N

jws]

-

— X
1 /l E,
vide Aétal vide 4‘31

Charges, courants sur l'interface

Nous avons établi I'absence de charges surfaciques a la surface du conducteur parfait: a = 0
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Relation de passage pour le champ magnétique : §i(0_, t)+ Er(O_, t) = —HUo Js N Ex
Or B;(0~,t) = By cos(wt) &, et B,.(07,t) = B,cos(wt)é, dou
2 Bycos(wt) €, = —g Js N €y

7 EST LE COURANT SUR L’INTERFACE, DONC PAS DE COMPOSANTE SUIVANT €, Espace 26
LE PRODUIT VECTORIEL PAR €, donne une composante sur €,, donc pas de composante sur €, :

Js NE PEUT AVOIR QU’UNE COMPOSANTE SUR €, :

2 By cos(wt) €, = —uy(js)y €y A€,  soit avec —é,Né,=¢é, et py(js)y =2 By cos(wt)

> _ o Eo ()@
Js=2  Scos(@)e,

Ce résultat doit pouvoir étre retrouvé, et non étre appris par cceur !

La réflexion d’'une OemPPH sous incidence normale sur un plan conducteur parfait induit un courant surfacique
dans la direction du champ électrique incident et une charge surfacique nulle.

Remarque : les électrons libres du métal sont mis en mouvement par le champ électrique incident, il est donc
logique que les courants surfaciques créés soient paralléles au champ électrique incident.
Superposition de I'onde incidente et de 'onde réfléchie

Champ électrique incident Champ électrique réfléchi

E;(x,t) = E, cos(wt — kx) éy E.(x,t) = —E, cos(wt + kx) éy
Champ magnétique incident Champ magnétique réfléchi

- EO = - EO =
Bi(x,t) = 7cos(wt —kx)e, B,(x,t) = 7cos(a)t + kx)e,

Champ électrique résultant

D’aprés le principe de superposition, E(x, t) = Ei (x,t) + Er(x, t)

E(x,t) = Ey cos(wt — kx) é, — Eg cos(wt + kx) €,

. + . - ey e s
Or cosp —cosq = —2 smpz—qsmpz—q soit ici

wt—kx+wt+kx . wt—kx—wt—kx
Sin >

cos(wt — kx) — cos(wt + kx) = —2sin

cos(wt — kx) — cos(wt + kx) = —2 sin(wt) sin(—kx)
Soit

E(x,t) = 2 E, sin(wt) sin(kx) €,

L'onde totale n’est plus progressive : on n’a plus la forme wt *+ kx ou x + ct, mais un découplage entre les
dépendances spatiales et temporelles.

L'onde résultante est une onde stationnaire.

Animation Java : site F/Legrand : http://www.f-legrand.fr/scidoc/simul/ondes/reflexionConducteur.html
Champ magnétique résultant

Attention !! une onde stationnaire (OS) n’est pas une OPP !! le champ magnétique résultant ne peut donc se
calculer a partir de la relation de structure. Il faut sommer les champs magnétiques incident et réfléchi
calculés séparément.

B(x,t) = Bi(x,t) + B.(x,t)

—

EO - EO -
B(x,t) = 7cos(wt —kx)e, + ?cos(wt + kx)e,
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+ - ep e s
Or cosp+cosq = 2 cospz—%os% soit ici

cos(wt — kx) + cos(wt + kx) = 2 cos(wt) cos(kx)

_ E
B(x,t) =2 Tocos(wt) cos(kx) e,

Les 2 champs résultants ont la méme nature : I'onde résultante est une onde stationnaire et non plus une onde
progressive.

Exo EM66. Réflexion d’'une onde sur un miroir (2018)

OPPH se propageant suivant les x croissants, polarisée selon @
Pas de champ transmis E_z) = 0 car conducteur parfait. Relation de passage :

— — o — - — — —
EZ (OJ t) - EI(OI t) = g_nlz avec EZ(OJ t) = 0: El = EL(O' t) + ET(OP t)l an = +ac)
0

Projection sur e_y’: E,o = —E,. Le champ électrique réfléchi a la méme amplitude que le champ incident. Le

champ réfléchi subit un déphasage de 7.

B, = — = Byi cos(wt —kx + @) e, = Tcos(wt —kx+ @) e,
—. —e, AE, —e; AN(—Ey cos(wt +kx)w;) Ey —
B =——T=_= ( 01 05 ) y)zicos(a)t+kx)e_z) =B,
c c c
. E,AB, Ey?® . Epi?
I =—= Lcosz(wt —kx)u, =)= o Uy
Ho HoC 2 pgc
. E,AB,  Ey’ . 2
M, =——=— o cos?(wt + kx)u, = (II,)=— o Uy
Ho HoC 2 pgc
Conclusion : (I'Tl) = —(l'[_r)). L'énergie électromagnétique transportée par I'onde incidente se réfléchit

entierement a la surface du conducteur parfait

Exo EM67. Cavité résonante
1. Onde plane (ne dépend que de la variable x, champ constant dans le plan x = cte), polarisée
rectilignement (cf vecteur : selon e, ), stationnaire (de la forme F(x)G(t) et non de la forme d’une onde

progressive avec couplage des variables d’espace et de temps : f(x * ct)).

2. cours : Equations de Maxwell

MG div(E) = 0
I dB
MF __5
rot (E) T
— OE
MA — il
rot (B) Ho&p ot
M® div(B) = 0
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en exploitant la relation d’analyse vectorielle :

rot (ot (E)) = grad (div (E)) — AE

Avec (MG) dans le vide : div (E) = 0 soit rot (r—of (E)) = —AE
Avec (MF) : m(ﬁ) = —g—f soit  rot (—Z—f) = —AE ou
— 0B\ _ E d(rot B)
M) T T T o
., > E — = 2p
Or selon (MA) dans le vide : rot (B) = oo Z—f d'ol AE = pyeg ?)Tf

°F

= 1
i 0 on pose Hogo =

Finalement AE — Ho€o

on aboutit a I'’équation de d’Alembert, qui donne ici :

d°E 1 9%E
dx2 2 9t2
3. On injecte le champ donné dans I’équation de d’Alembert, en calculant les différentes dérivées partielles

premiére puis seconde :

OE . 0°E B N

P Eof'(x) cos(wt) Freie Eof " (x) cos(wt)
0F , 0°E
i —wE, f (x) sin(wt) Froi —w“Eyf (x) cos(wt)

Soit — = —— donne

Eof" (x) cos(wt) = —ClzszOf(x) cos(wt) & f'"(x)= —Clzwzf(x)
On trouve donc bien une équation différentielle f'' + (%)zf = 0, de type oscillateur harmonique spatial :
solutions de la forme f(x) = A cos (%x) + Bsin (%x)
4. 1°%€ condition aux limites (C.L.1) : Eestnulenx =0 (conducteur parfait) : Vt,f(x =0,t) = 0.
Douf(x=0)=A=0etf(x)= Bsin(%x)
DemémeCL2: Eestnulenx =a (conducteur parfait) : Vt,E(x =aq,t) = 0.
D'ou f(x = a) = Bsin (% a) =0, avec B # 0; soit%a = nm, n entier naturel
f(x) = Bsin(w,t) avec w, = n%, n entier naturel.

Exo EM68. Représentation spatiale et temporelle d’'une onde stationnaire (2 fois, 2023)

a. Polarisation rectiligne suivant ﬁy.
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o

. Séparation des variables t et x, donc onde stationnaire.

A=a/2;f =2c/a.

o

d. fonction sinus, 1 période, amplitude maximale (E,)

[}

. Neeudsena/4, a/2, 3a/4 et aux extrémités ; ventresen a/8, 3a/8, 5a/8 et 7a/8.

Exo EM69. Equation des télégraphistes

. . di F i
Loi des mailles : u(x + dx, t) + ddx — —u(x,t) =0 ==—=-1= (1)
at ax at
. . . u di ou
Loi des nceuds : i(x,t) = i(x +dx,t) +y dx — >—=—-y— (2)
at ax at
a%u 8%i a2i a (oi a%u
e = Thgg=dpoo=-ig(3) = G e
dérivée de (1) équation
par rapportax 2)
0%i 0%u 2 9%i
2 2
0x dérivé:de (2) 0x0t équ:;tion at
par rapportax 1)

Equations de propagation de D’Alembert, de la méme forme que celles des ondes mécaniques sur une corde

(cf. hypotheses dans le cours) ou électromagnétiques :
0°u 1 0%u 0% 1 0%
0x2 2 dt2 ax2 2 9t2
1
Célérité de I'onde (vitesse de propagation) : ¢ = —
( propagation) N

B INTERFERENCES

Exo EM70. Fentes d’Young (5 fois, 2019)

a. Addition possible car ondes cohérentes (issues d’'une méme source) ?? ou linéarité donc principe de
superposition ?!!
b. Cf cours
Calcul direct
Expression des vibrations de S; et S; en M :
s1 (M, t) = a. el (@t=kr1) s;(M, t) = 54 cos(wt — k.17)
s; (M, t) = a. el (@t=krs) s,(M, t) = sy cos(wt — k.15)

Expression des intensités de S; et S, en M :
1

1 1
I = (s%) = 5502 et I =(s;%) = 5502 car (cos® f(t)) = >

. 1
Dans la suite, on pose : 5502 =1,
Expression de I'intensité résultante en M :

Attention : I'intensité est une grandeur quadratique (non linéaire), il faut impérativement travailler avec
I’onde résultante

I=(s?) =((s1 +52)%) =(s12) +(s522) + 2(s1.52) = [g + Iy + 11,
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L, = 2(s1.5,) = 2(sy? cos(wt — kry) cos(wt — kry)) = 2s5%(cos(wt — kry) cos(wt — kr,))
cos(A — B) + cos(A + B)

2
avec A = wt —kr; etB=wt—kr, sot A—B=k(r,—1) et A+B=2wt— (kry +kry)

cos(4).cos(B) =

Iy = so*(cos(—kry + kry) + cos(2w t — (kry + k1))
= so?(cos(—kry + kry)) + so*(cos(2w t — (kry + k1))

Or, (cos (f(t))) =0 donc (cos(Zwt — (kry + krz))) =0 et
I, = so? cos(kr, — kry) = 21, cos(kr, — kry)

Finalement,

[ =2Iy + 2l cos(kry, —kry) = |210(1 + cos(k(r, —1p)) = I|

Méthode complexe ) i
Formule fondamentale des interférences

La superposition des deux ondes en M donne :

s(M, t) = 5:(M, 1) + 5,(M, t)

s(M,t) = sq exp [j(wt — kry + a)] + sg exp [j(wt — kr, + a)]
s(M, t) = sq exp [j(wt + a)](exp (—jkry) + exp (—jkry))
s*(M,t) = so exp [—j(wt + a)](exp (+jkr;) + exp (+jkry))

L'intensité lumineuse en M est
IM) = %s.5"

s.5"(M,t) = (so exp (j(wt + @) [exp (- jkry) + exp(- jkr3)])
X (so exp (—j(wt + a)) [exp (+jkry) + exp(+jkry)])

s.5*(M,t) = s§ exp (—j(wt + a))exp (j(wt + a))[exp (- jkry) + exp(- jkr;)][exp (+jkr;)
+ exp(+jkry)]

Avec exp (—j(wt + a))exp (j(wt + a)) = exp(0) = 1
s.5"(M,t) = s§lexp (- jkry) + exp(- jkry)][exp (+jkry) + exp(+jkry)]
s.s*(M,t) = s§ [exp (- jkry + jkry) + exp (- jkry + jkry) + exp (+jkry — jkry) + exp (- jkry + jkry)]
s.5"(M,t) = 5§ [2 + exp (jk(r, —11)) + exp (—jk(ry — 11))]
s.s*(M,t) = s& [2 + 2cos (k(r, —17))]
Remarque : on pouvait également utiliser la propriété suivante :
5 = fs + foa "+ 20 (s052)
Que I'on peut démontrer en effectuant le calcul suivant :
2 2 2 2
s =t =55 = (s +5) (s +52) = [n] +sf +s0s +ss
avec z+2z"=2Re(2)

En divisant par 2 :
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I(M) =% s.s* =s&[1+ 1cos (k(r, —11))] avecsi = 2I,

Finalement, (] = 2 ], (1 + cos (?)) avec I, = a?

. . 5
c. ordre d’interférence : p = n

d. frange noire sip = n + %, n € N ; frange brillantesip =n,n € N; [p(M;)| = 3.
e. franges horizontales perpendiculaires au plan de figure, équidistantes
Ap = 1 entre deux franges brillantes ou deux franges sombres (consécutives)

éventuellement, expression de I'interfrange en fonction de la distance entre les trous et de la distance entre
les trous et I’écran.

f. On utilise des fentes (horizontales) plutot que des trous pour avoir une figure plus lumineuse.

g. A= % avec notations habituelles

Exo EM71. Interférences lumineuses (2018)

1. cours:d = % sid =SS,M —SS5;M (cf démo ci-dessous)

On place un écran paralléle au plan percé des deux trous ; X
D
Soit D la distance entre I'écran et (5,55). M(x)
a Sl /,rl,//__—
3 2 rp
Les deux sources ont pour coordonnées: S| et d / y
a 0 52
2
S21 0
0
X
Le point d’observation sur I'écran : M | D
z

On cherche a évaluer § =1, — 1, = S, M — S; M, sachant que la distance a = 5,5, est trés faible devant D :
a<DxKDz«LD

a

n =\/(x_%)2 + D2+ z2=D <1+ (xf)z + (%)2>

_a 2 _a 2
on effectue un développement limité a I'ordre 1 en (xD2> et (3) : (x 2) + (%) =K1

Avec DL1en0: (1+B)*=1+aB +0(B)

1 x—gz z\2
ry~D 1+5<( DZ) + (E))

N | =

e T o (i 3+ )

x+g 2 z 2 x+2 2 z 2
on effectue un développement limité a I'ordre 1 en ( Dz) et (E) : ( D2> + (E) K1
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D’ou, finalement :

5 ax
=1, —T{=—
2 1=
2. Construction graphique et analogie entre triangle de gauche et celui de droite. Attention aux signes.
N iy . axgq aX DX
3. Ordre 0 : correspond a une différence de marche nulle soit § = — + <= 0 Xo1 =~ |
4, L'intensité résultant des interférences dues a chacune des sources primaires est une fonction

sinusoidale de x. Les deux sinusoides ont la méme période (interfrange) car les longueurs d’onde sont les
mémes. La somme des deux intensités peut étre constante si les deux sinusoides sont en opposition de phase.

Il faut que les franges claires de I'une correspondent aux franges sombres de I'autre.

x est sur une frange claire de (1) six = xp; +inq n, entier quelconque

: . 1 :
x est sur une frange sombre de (2) si x = xg, + i (nz + 5) n, entier quelconque

. . . . 1
Les deux coincident si xgq +iny = xgp + I (nz + E)

sOitXgr — Xgz =i (ny, —my +1/2) =1 (n + %) n entier quelconque

Exo EM72. Interférences (1 fois, 2019)

1. IM) =21, (1+cos (Zlﬁ)) ;

2. I(M) =21, (1 + cos (2:%)) franges rectilignes perpendiculaires au plan de figure ;
3. On remplace les trous d’Young par des fentes d’Young, perpendiculaires au plan de figure ;

-4 -3
4, 6(M) = %x; p(M) = %M) = ;—Z = % = g = % = 1,5; p demi-entier : frange noire.

Exo EM73. Interférences (2018)

Avec un systeme comme les fentes d’Young, on ne peut pas produire des interférences avec la lumiére du
soleil car les ondes ne sont pas cohérentes (division du front d’onde).

Néanmoins, on peut observer des interférences avec le soleil sur des bulles de savon, une tache d’huile sur la
route (interférences par division d’amplitude).

Electromagnétisme Chapitre EM5. : Propagation d’ondes électromagnétiques  Sonia Najid — Lycée Blaise Pascal - Rouen ATS 2023-2024 59



Exo EM74. Du Laser aux fentes d’Young (1 fois, 2023)

Exo EM75. Interférences (1 fois, 2023

Succession de franges horizontales brillantes et sombres perpendiculaires au plan de figure, équidistantes :
figure d’interférence.

S; et S; sont éclairés par le méme faisceau laser : ce sont deux sources ponctuelles,

cohérentes (méme fréquence et déphasage constant). Par ailleurs, S; et S, étant de petite
dimension, ils diffractent la lumiere. Dans la zone de recouvrement des deux faisceaux

diffractés (appelé champ d’interférence), les deux signaux peuvent s’additionner.

Si les deux signaux arrivent en phase, ils forment une interférence constructive, on observe

une frange lumineuse.

Si les deux signaux arrivent en opposition de phase, ils créent une interférence destructive,

on observe une frange sombre.

On peut additionner les deux signaux car I’équation de propagation de d’Alembert est linéaire : les ondes
électromagnétiques vérifient le théoréme de superposition. Les deux ondes sont cohérentes, I'intensité sur
I’écran n’est pas la somme des intensités de chacune des sources mais il faut rajouter un terme d’interférence.

s =51+ 5, = alexp(j (wt — kry)) + exp(j (wt — kr))]
s = aexp(jwt) [exp(—kry) + exp(—kry)]
Conjugué de s : s* = aexp(—jwt) [exp(+kry) + exp(+kry)]

On ala formule :

I = 21,(1 4+ cos Agp) = 21,(1 + cos (k §)) = 2I, (1 + cos (2 T g)) = 21,(1 + cos (2 mp))

A¢p = kry, — kry : différence de phase
6 =1, —ry: différence de marche

5.y ’ .
p=7: I'ordre d’interférence

Démonstration en écriture complexe :

Calcul de I’intensité résultante : [ = (s2)

Pour une onde, s; = Re (5_1) = acos(wt — kry)
2 2 1 *

Iy = (s )=§a =5 S5

Pour deux ondes, I = (s?) = %g. s*

s.s" = (aexp (jwt) [exp (- jkry) + exp(-jkr2)]) X (a exp (—jwt) [exp (+jkry) + exp(+jkr;)])

s.s" = a® exp (jot) exp (—jwt) X [exp (- jkry) + exp(- jkr)] X [exp (+jkry) + exp(+jkry)]

s.s" = a® [exp (- jkry) + exp(= jkrp)] X [exp (+jkry) + exp(+jkry)]

s.s* = a? (1 + exp (- jkry)exp(+jkry) + exp(- jkry)exp (+jkry) + 1)
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s.s* = a? (1 + exp (jk(r2 — rl)) + +exp (—jk(r2 — rl)) + 1)

a? (2 + 2 cos(k(r, — 1))

1%}

S*

I= %g_ s* = a? (1 +cos(k(r, — 1)) =|2 1o (1 + cos(k(r, — 1)) =1

1) T . . Lo
On appellep = 1= % I'ordre d’interférence. On peut aussi écrire :

21
I1=21, (1 + cos(k(rz — rl))) =21y, (1 + cos(kpd)) ork = R d'ou:

I =21, (1+ cos(2mp))
Franges brillantes obtenues pour une intensité maximale :

cos 2up)=1=>2np=2nm = p=nneN
Les valeurs entiéres de I’ordre d’interférence p correspondent a des franges brillantes.

Franges sombres obtenues pour une intensité minimale :
cos Qunp)=—-1=22np=Q2n+1)n =p=n+ %,nEN
Les valeurs demi-entiéres de 1’ordre d’interférence p correspondent a des franges sombres.

p = 2 (p = 0 au centre) et Ap = 1 entre deux franges brillantes ou deux franges sombres (consécutives)

~AD 2 ia
= [ fp—
! a D

Rq : On utilise des fentes (horizontales) plutdt que des trous pour avoir une figure plus lumineuse.
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