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TD EQUATIONS DE MAXWELL –  

ENERGIE ELECTROMAGNETIQUE 
 

 

 

Exercice 1**♥ : Etude d’une membrane cellulaire 
 

Une membrane cellulaire est assimilée au plan yOz ;  

l’axe (Ox) est orienté vers l’extérieur de la cellule.                        Cellule                        Electrolyte 

On schématise le potentiel par la fonction V(x) suivante : 

V(x)=[
−𝑉0 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑥 ≤ 0

−𝑉0. exp (−
𝑥

𝑎
)  𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑥 > 0

      O               x 

où V0 est une constante positive homogène à un potentiel     

et où a est une distance.         Membrane 

            

 

1) Calculer le champ électrique en tout point.                                                            

2) En déduire la densité volumique de charges ρ en  

tout point. Quel est le signe de ρ ? Comment une 

densité volumique de charges peut-elle exister dans un liquide (quels sont les porteurs de 

charges présents) ? 

3) En examinant l’éventuelle discontinuité du champ électrique, déterminer la densité surfacique 

de charge σ présente sur la surface d’équation x=0. 

 

On donne la relation de discontinuité à la traversée d’une surface chargée : 
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  avec  la densité surfacique de charges 

 

4) Calculer la charge totale contenue dans un cylindre d’axe (Ox) et de base S, s’étendant 

indéfiniment le long de l’axe (Ox). Commenter ce résultat. 

 

 

 

Exercice 2*** : Diode à vide    
 

Une diode à vide est constituée de deux plaques métalliques 

planes parallèles (C) et (A), de même surface S et distantes de d, 

entre lesquelles a été fait le vide. La cathode (C) est maintenue au 

potentiel 0. Elle émet des électrons de vitesse négligeable qui se 

dirigent vers l’anode (A) qui est portée au potentiel U>0. On 

admet pour simplifier que les trajectoires des électrons sont 

rectilignes perpendiculaires aux plaques. On se place en régime 

permanent. L’intensité passant de (A) à (C) est appelée I. 

On note V(x) le potentiel électrostatique, ρ(x) la densité 

volumique de charges et v(x)  la vitesse des électrons entre les 

plaques à la distance x de (C). 

 

1) En appliquant le théorème de l’énergie cinétique, trouver l’expression de v(x)  en fonction de 

V(x) et des caractéristiques d’un électron (masse m, charge –e). 

2) Montrer que le produit ρ(x)v(x)  est constant et exprimer cette constante en fonction de I et S. 

3) Exprimer ρ(x) en fonction de V(x), α = 
𝐼

𝑆𝜀0
√

𝑚

2𝑒
 et ε0. 

4) Ecrire une équation différentielle vérifiée par V(x). 

5) On admet que le champ électrique est nul en x=0. Intégrer une première fois l’équation 

précédente après l’avoir multipliée par 
𝑑𝑉

𝑑𝑥
 pour obtenir 

𝑑𝑉

𝑑𝑥
 en fonction de V(x). 

6) En déduire I en fonction de U, pour U > 0. Que dire de I si U < 0 ? 

 

Milieu 1 

Milieu 2 

𝑛21ሬሬሬሬሬሬԦ 

σ 
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Exercice  3**♥:  Bilan énergétique d’un long solénoïde en régime lentement variable. 
 

On considère un solénoïde infini d’axe (Oz), de rayon a, comportant n spires par unité de longueur. Le 

courant dans les spires est 
/

0)( teIti −= , lentement variable, de sorte que l’on peut appliquer 

l’ARQS. 

 

1) A quelle condition sur a et τ peut-on appliquer l’ARQS ? 

2) Quel est le champ magnétique dans le solénoïde ? 

3) En déduire le champ électrique dans le solénoïde. 

4) Calculer le vecteur de Poynting à l’intérieur du solénoïde. Calculer son flux à travers une longueur 

h de la surface latérale.  

5) Calculer les densités volumiques d’énergie électrique et magnétique. Les comparer. En déduire 

l’énergie électromagnétique d’une longueur h de solénoïde. 

6) Bilan énergétique : vérifier l’équation de Poynting ( locale ou intégrale ). 

On donne le rotationnel en coordonnées cylindriques :   
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Exercice 4**♥♥: Cylindre dans un four à induction 
 

Un cylindre de rayon a, de hauteur h et d’axe (Oz), constitué d’un métal ohmique de conductivité γ, est 

plongé dans un champ magnétique uniforme variable : 𝐵ሬԦ = 𝐵0cos (𝜔𝑡)𝑢𝑧ሬሬሬሬԦ où B0 et ω sont des 

constantes. On suppose que le champ magnétique n’est pas modifié par la présence du cylindre. 

 

1) Justifier l’existence d’un champ électrique à l’intérieur du cylindre de la forme 

 𝐸ሬԦ = 𝐸(𝑟, 𝑧, 𝑡)𝑢𝜃ሬሬሬሬԦ, en coordonnées cylindriques d’axe (Oz). 

2) En appliquant l’équation de Maxwell-Faraday sous forme intégrale sur un cercle quelconque 

d’axe (Oz), déterminer E(r,z,t). En déduire la densité volumique de courant dans le cylindre. 

3) Exprimer la puissance moyenne dissipée par effet Joule dans le cylindre. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Réponses : 

 

Ex1 :  1) 𝐸ሬԦ= − 𝑔𝑟𝑎𝑑 ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ(𝑉) d’où     𝐸ሬԦ= - 
𝑉0

𝑎
exp(−

𝑥

𝑎
)𝑢𝑥 ሬሬሬሬԦ si x > 0, 0ሬԦ 𝑠𝑖 𝑥<0 

 2) Par l’équation de Maxwell-Gauss, ρ = 
𝜀0𝑉0

𝑎2exp(−
𝑥

𝑎
) si x > 0, 0 si x < 0 

 3 ) Par la relation de discontinuité, σ = - 
𝜀0𝑉0

𝑎
 

 4) Q = σS + ׬𝜌(𝑥)𝑆𝑑𝑥
+∞

𝑥=0  = 0 

 

Ex 2 :  1) v(x)  = √
2𝑒𝑉(𝑥)

𝑚
 2) ρ(x)v(x)  = - I/S 3) 𝜌(𝑥)=−

𝛼𝜀0

ඥ𝑉(𝑥)
 4) 

𝑑2𝑉

𝑑𝑥2=−
𝛼

ඥ𝑉(𝑥)
 

 5) 
𝑑𝑉

𝑑𝑥
=2ξ𝛼(𝑉(𝑥))1/4  6)  Si U > 0 , I = 

4

9

𝑆𝜀0

𝑑2√
2𝑒

𝑚
𝑈3/2 ;  si U < 0 , I = 0. 

 

Ex3 :  1) a<<cτ     2) 𝐵ሬԦ=𝜇0𝑛𝑖(𝑡)𝑒𝑧ሬሬሬԦ    3) 𝐸ሬԦ=−
𝜇0𝑛

2

𝑑𝑖

𝑑𝑡
𝑟𝑒𝜃ሬሬሬሬԦ    4) 𝑅ሬԦ=−

𝜇0𝑛2

2
𝑖

𝑑𝑖

𝑑𝑡
𝑟𝑒𝑟ሬሬሬԦ d’où son flux  P = - μ0n

2
πa

2
hi

𝑑𝑖

𝑑𝑡

  

5) ue<<um,  Uem = 
1

2
𝜇0𝑛2𝜋𝑎2ℎ𝑖2    6)  −

𝑑𝑈𝑒𝑚

𝑑𝑡
=𝑃   

 

 

Ex 4 :  1) Utiliser les plans de symétrie de 𝐵ሬԦ    

2) E = 
1

2
𝜔𝐵0𝑟𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)           𝑗Ԧ = 

1

2
γωB0rsin(ωt)𝑢𝜃 ሬሬሬሬԦ 

 = 𝑡ۄ𝑗Ԧ.𝐸ሬԦ𝑑𝑉׮ۃ=𝑡ۄ𝑃𝐽ۃ (3 
𝜋
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