
DS de PHYSIQUE n° 4 
Samedi 14 décembre 2024 

4 heures 

 
Pour ce DS, vous devez choisir un des deux sujets proposés. 

Le sujet n°1 est le plus facile, composé de deux extraits d’épreuves de CCINP relativement  
proches du cours et des TD, et d’un extrait d’une épreuve des mines plus difficile. 

Le sujet 2 est composé de deux extraits d’épreuves des Mines et d’un extrait d’une ancienne 
épreuve de concours (Arts et Métiers) de niveau intermédiaire entre centrale-Mines et X-ENS.  

Un des extraits des Mines est commun aux deux sujets. 

Une fois le sujet choisi, vous devez vous y tenir ! 

 

SUJET n°1 

Problème 1 :  Table à induction    (extrait de CCP PC 2005) 



  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FIN du problème 1. 
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, de la forme : (z,t) = (z) cos(t+φ(z)) . 
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1.8 - En regroupant tous les résultats établis dans cette partie, donner en notation réelle l’expression 

complète du vecteur densité de courant  j ,r t
 

en notant J0 la valeur maximale de son amplitude. 

de la dépendance en z 

( )r




Problème 2 : Ecrantage d’un champ magnétique        (d’après CCP MP 2009)  
 

Dans tout le problème, on travaille dans l’ARQS (approximation du régime quasi-stationnaire). 

On donne : µ0 = 4.107
 H.m1 

  
Ecrantage par un solénoïde en court-circuit 

  
On considère deux solénoïdes 1 et 2 coaxiaux, d’axe Oz, creux, de même longueur l = 20 cm, 
de rayons respectifs r1 = 10 cm et r2 = 5 cm, et comportant respectivement N1 = 700 et N2 = 500 
spires jointives, enroulées dans le même sens (voir la figure 1). Ces deux bobinages ont pour 
résistances respectives R1 = R2 = 50 . On pourra introduire les nombres de spires par unité de 
longueur, respectivement notés n1 et n2 . 

On effectue l’étude en négligeant tout effet de bord, c’est-à-dire en considérant ces solénoïdes 
comme très longs. 

  
  

  
 
 
 
 
 

1) Le solénoïde 1 est parcouru par un courant d’intensité i, 2 étant en circuit ouvert. 

a. Exprimer le champ magnétique 1B


 créé dans tout l’espace. 

    

b. En déduire l’expression de l’amplitude complexe  2B t


 du champ magnétique total à 

l’intérieur du solénoïde 2 .  

Montrer que ce champ tend vers 0 à haute fréquence et commenter. 

c. Application numérique : calculer c ainsi que les amplitudes de i2 (t) et de  2B t


 pour 

une fréquence de 11 kHz. Calculer également le rapport B2 / B1  des amplitudes de  2B t


 

et  1B t


, champ créé par le solénoïde 1 seul. 

 
 



Ecrantage par un cylindre métallique creux 
 

Le solénoïde 2 est maintenant remplacé par un cylindre conducteur C2 d’axe Oz, creux, de rayon 

intérieur r2 = 5 cm, d’épaisseur h = 50 µm, de longueur l et de conductivité  = 4.107 S. m1.  

Le solénoïde 1 est toujours présente et parcouru par le courant i0 (t) introduit à la question 2. On 
néglige à nouveau tout effet de bord. 

3) On associe aux courants parcourant le cylindre (courants de Foucault) un vecteur densité 

volumique de courant de la forme :  0J J e
 

 en coordonnées cylindriques, J0 étant supposé 
uniforme. 

a. Exprimer le champ magnétique créé dans tout l’espace en fonction de i0, J0 et des données 
du problème. 

b. Déterminer en fonction de i0, J0 et des données du problème, le champ électrique qui 
s’applique aux charges mobiles du cylindre C2. On n’oubliera pas que l’épaisseur h est 
très faible devant le rayon r2 . 

c. En reprenant les notations des questions 1 et 2, déduire des questions précédentes que :  

1
2 1

B
B

j





 

On exprimera   en fonction de r2 , h ,   et µ0 . 

d. L’écrantage est-il plus efficace avec ce cylindre ou avec le solénoïde de la question 2 ? 
On s’appuiera sur des applications numériques. 

e. On admet qu’en régime permanent sinusoïdal de pulsation  , les courants de Foucault 
qui apparaissent au sein d’un métal sont localisés au voisinage de la surface du métal, sur 
une épaisseur typique  qui s’écrit : 

0

2
 

  

Discuter l’hypothèse d’uniformité du vecteur densité de courant au sein de C2 , dans le 
cadre de cette étude. 

f. L’étude effectuée dans cette question aurait-elle pu être menée en modélisant les courants 
de Foucault de manière surfacique ? Discuter. 

4) On cherche à caractériser le cylindre C2 par une inductance L2 et une résistance R2. 

a. Déterminer, en fonction de J0, l’intensité I qui traverse une section droite de C2 , de 
longueur l et de hauteur h.  

b. Proposer alors une détermination de L2 par une méthode énergétique. On n’oubliera pas 
que l’épaisseur h est très faible devant le rayon r2 . 

Commenter l’expression obtenue. 

c. Pour calculer une résistance R2 adaptée à la situation, on 
imagine qu’on fend le cylindre selon une génératrice et 
qu’on soumet les deux bords ainsi obtenus à une 
différence de potentiel U (voir la figure 2). 

Relier la densité de courant au champ électrique, puis à 
la différence de potentiel ; en déduire la résistance R2 . 

d. Montrer que les approches effectuées aux questions 2 et 3 sont en fait équivalentes pour 
décrire le phénomène d’écrantage. 

 
_____ 

  
  



Problème 3 :  Modèle autodynamo du champ géomagnétique        (extrait de Mines MP 2019) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FIN du Sujet n°1 
 
  





SUJET n°2 

Problème 1 :  Champ électromagnétique dans un condensateur plan cylindrique.      
(Extrait de ENSAM 1998)  

 
 

Ce problème propose une approche originale, dite itérative, du calcul du champ 
électromagnétique dans un condensateur, puis compare cette approche avec un calcul direct.  

La partie D est indépendante des précédentes. 

On trouvera en fin d’énoncé une annexe comportant des résultats utiles à la résolution du 
problème. 

 
 

 
 Un condensateur plan est constitué par des armatures métalliques 
circulaires de rayon R et de même axe  = z' z, séparées d'une hauteur h 
(Figure 1). Ce condensateur est soumis à une tension alternative de fréquence 

2f    , qui, en première approximation, produit à l'instant t dans l'espace 

vide entre les armatures un champ : 

0 0E e cos t 
 

 

Ce champ est uniforme, sinusoïdal dans le temps et axial (c'est à dire parallèle à 
l'axe ), et on l’écrit en notation complexe : 

0 0E e expi t 
 

 

Dans tout le problème, on néglige les effets de bord et on utilise les 
coordonnées cylindriques d’axe  (voir annexe). 

 
 

On effectue une approche dans laquelle le champ électrique 0E


 induit un champ magnétique 1B


, lequel engendre un 

champ électrique 2E


, qui crée à son tour un champ magnétique 3B


, qui engendre 4E


, etc… 

A  Calcul des champs B1 et E2. 

A.1 Les variations dans le temps du champ électrique 0E


 créent un champ magnétique 1B


. On veut calculer 1B


. 

A.1.a  En un point M entre les plaques, donner l'équation de Maxwell à laquelle satisfait  1B M, t


 en fonction de , c 

(la vitesse de la lumière dans le vide) et 0E


 . 

A.1.b On se place dans les coordonnées cylindriques. Montrer que  1B M, t


 est orthoradial (dirigé selon u


). 

 Peut-on prévoir son sens au temps t ? 

A.1.c En calculant la circulation de 1B


 le long d’un contour C1 bien choisi, déterminer l'expression de  1B M, t


 en 

fonction de c, X =

2c

 et E0 . Quelle est la dimension de X ? 

A.2 Les variations dans le temps du champ magnétique 1B


 créent un champ électrique 2E


. On veut calculer 2E


. 

A.2.a Quelle relation lie 2E


 à 1B


 ? En déduire l'équation satisfaite par  2E M, t


 en fonction de c, X,  et 0E  

A.2.b On suppose 2E


 axial et indépendant de z. Montrer que cette hypothèse est plausible. 

A.2.c En calculant la circulation de 2E


 le long d’un contour C2 bien choisi, déterminer l'expression de  2E M, t


 en 

fonction de en fonction de X et E0 . On prendra  2E 0 0  
 

 ; commenter ce choix. 



B  Comportement à basse fréquence. 

 A basse fréquence (X « 1) on ne garde dans l’expression de chaque champ (électrique, magnétique, ainsi que les 
grandeurs énergétiques introduites ci-après) que le terme d’ordre le plus bas non nul en X. 

B.1  Exprimer, dans ces conditions, le champ magnétique total  BFB M, t


 et le champ électrique total  BFE M, t


 

qui règnent en M à l'instant t à l'intérieur du condensateur, en fonction de c, X et 0E . Comment appelle-t-on 

usuellement cette approximation ? 

B.2  Étude énergétique. 

B.2.a  Calculer la densité volumique instantanée e(,t) d'énergie électrique et la densité volumique instantanée m(,t) 

d'énergie magnétique dans le condensateur en fonction de 0 (la permittivité du vide), X, t et 0 0e = e


. 

B.2.b  On note e/ m t
e les moyennes temporelles correspondantes. Exprimer le rapport 




m t

e t

 en fonction de X. 

Commenter. 

B.2.c Soit P


 le vecteur de Poynting associé à ce champ électromagnétique. Calculer P


 à l'ordre le plus bas en X, en 
fonction de  0 , c, X, e0 et t. 

B.3.d En déduire que les échanges par rayonnement se limitent à la surface latérale du condensateur. Calculer la 
puissance instantanée P(t) rayonnée depuis l’espace inter-armatures vers l’extérieur du condensateur, puis sa 
moyenne <P>t . Commenter ces expressions en effectuant un bilan énergétique. 

 
C  Comportement à haute fréquence. 

 A haute fréquence, on ne peut plus négliger les termes en X de degré plus élevé. On va donc calculer 3B


 dont 

2E


est la source, 4E


 dont 3B


 est la source, etc ... 

C.1  Donner l'orientation de 3B


. Quelle est l'équation satisfaite par 3B


 ? En procédant comme dans la partie A, 

déterminer l'expression de  3B M, t


 en fonction de c, X et E0 . 

C.2 Déterminer l'expression de  4E M, t


. 

C.3 Déterminer par récurrence les expressions de  2nE M, t


 et  2n 1B M, t


 pour tout rang n. 

C.4  Étude du champ électrique. 

C.4.a  Montrer que le champ électrique total  E M, t


 qui règne à l'intérieur du condensateur s'exprime simplement à 

l’aide de la fonction de Bessel J0(x) (donnée en annexe), où x est une grandeur adimensionnée que l’on 
exprimera. 

C.4.b  Décrire le champ  E M, t


 et examiner ses variations en fonction de . Montrer qu'à la périphérie du 

condensateur, certaines valeurs de  annulent le champ électrique. Expliquer pourquoi ces fréquences vont jouer 
un rôle particulier si on ferme le condensateur au niveau de sa surface latérale, par une feuille d’aluminium. 

 
D  Calcul direct du champ électrique total E. 

 On souhaite maintenant effectuer un calcul direct du champ électrique E


 qui règne entre les armatures. 

D.1 Obtenir l'équation générale de propagation qui relie les dérivées partielles d'un champ électrique. 

D.2 On cherche à cette équation une solution axiale, ayant la symétrie du cylindre (invariance par rotation et par 
translation selon l'axe de révolution), qu'on écrit en notation complexe : 

E(M, t) E( )exp(i t) k  
 

 

 Donner l'équation différentielle du second ordre satisfaite par la fonction scalaire E() pour une fréquence 
donnée. 

D.3 Montrer, par un changement de variable judicieux, que cette équation différentielle peut s'écrire : 

d

dx x

d

dx
E x

2

2

1
1 0 









 ( )  

D.4 Montrer qu'on obtient la même solution que précédemment. 



ANNEXES 
 
Annexe I :  Coordonnées cylindriques et expression des opérateurs différentiels dans les coordonnées cylindriques. 

Dans les coordonnées cylindriques, un point M est repéré par le jeu de coordonnées , , z et la base locale est u u k 

  
, , . 

Soit A


 un champ vectoriel et f un champ scalaire quelconques ; à condition que 0, on a : 

(1)  
f 1 f f

grad f u u k
z

 
  

  
   

   
 

(2)   divA A
A A

z
z


  

1 1













  

(3)   z zA A1 A A A 1
rot A u u A k

z z
 

  

         
                       

    

 
Dans le cas particulier d’un champ scalaire à symétrie cylindrique, le laplacien 
se réduit à : 

(4)  f
d f

d

df

d
( )

  
 

2

2

1
 

 
 
Annexe II :  Les fonctions de Bessel.  

Les fonctions de Bessel J (z) sont des solutions de l’équation différentielle : 

(5) 
2 2

ν ν
ν2 2

d J (z) dJ (z)1 ν
+ + 1 J (z) = 0 ,

z dzdz z
z

 
    

 
   

 
Les fonctions de Bessel de première espèce (qui sont définies en 0) sont également définies par la série : 

(6)  
ν 2kk

ν
k=0

z ( 1) z
J (z) = argz

2 k! Γ(ν+k+1) 2

                
    où  est la fonction qui généralise la fonction factorielle. 

 Dans le cas particulier =0, nous avons : 

(7)  J z
k

zk k

k
0 2

2

0

1

2
( )

( )

( !)


 









  

 Pour x réel, le graphe de la fonction J0(x) est, pour sa partie x>0, le suivant : 
 

J0(x)

x

0

2
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Problème 2 :  Propulseur électromagnétique          (Extrait de X MP 2000)  

 

 
 



 

 



 

 

(On pourra montrer que la résultante des forces pressantes s’exerçant sur la tranche est 

P p x
P

dP
dF wh.dx e

dx
 

 
) 



  
  
  
Problème 3 :  Modèle autodynamo du champ géomagnétique        (extrait de Mines MP 2019) 
 

Voir la partie 3 du sujet n°1 
 
 
 

_____ 
 
 
 
  

FIN du Sujet n°2 


