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Préparation aux oraux MP/MPI 
TD3 – Electromagnétisme & Ondes 

 

1  Exercice « académique » CMT Vennat 2024 : Champ gravitationnel 
1) On considère une planète modélisée par une boule de rayon 𝑅 et de masse volumique 𝜌 uniforme. 

Déterminer l’expression du champ gravitationnel créé par la planète en tout point 𝑀 de l’espace. 
 

2) On considère une autre planète ainsi constituée : 
une boule (𝐵1) de centre 𝑂1 et de rayon 𝑅1, de densité volumique de charge 𝜌1 
uniforme dans laquelle se trouve une boule (𝐵2) de centre 𝑂2 et de rayon 𝑅2, de 
densité volumique de charge 𝜌2 uniforme (cf ci-contre). Déterminer le champ 
gravitationnel régnant dans la boule (𝐵2). 
 

2 Exercice : Projet Hyperloop – Propulsion de la capsule 

Selon le projet de transport en commun Hyperloop pour relier Los Angeles à San Francisco, les passagers 
sont transportés dans des capsules, propulsées par un moteur linéaire à induction, qui se déplacent sur 
coussin d’air dans un tube à pression réduite. L’ensemble est alimenté par des cellules solaires disposées le 
long du tube.  
On étudie ici la propulsion de la capsule. 
Le moteur linéaire à induction est constitué d’un stator, fixe par rapport au tube et produisant un champ 
magnétique variable et d’une partie mobile, appelée « rotor », solidaire de la capsule (cf figure 7). Dans ce 
moteur, le « rotor » ne suit pas un mouvement de rotation, mais un mouvement de translation dans la 
direction du tube. 
 
Le champ magnétique est produit par des bobines disposées de part et d’autre du rotor. En 1e 
approximation, on peut considérer que ces bobines sont assimilables à des solénoïdes infinis. 
On considère un solénoïde infini, d’axe (Oz), de rayon 𝑎, comportant 𝑛 spires par unité de longueur, 
parcouru par un courant lentement variable d’intensité 𝑖(𝑡). On admet que l’on peut travailler dans le 
cadre de l’approximation des régimes quasi-permanents. On considère que le champ magnétique créé à 
l’extérieur du solénoïde est nul. 

1) Etablir l’expression du champ magnétique créé à l’intérieur du solénoïde. On notera 𝐵0 le module 
de ce champ. 

On considère des paires de bobines disposées régulièrement le long du tube. Ce dispositif permet de créer 
un champ magnétique dirigé selon 𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗  dont la représentation graphique est donnée figure 6. 
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Le champ produit possédant une périodicité spatiale, il est possible de le décomposer en somme de 
fonctions sinusoïdales. En ne conservant que le 1er terme de cette somme, on peut écrire :  

�⃗� (𝑥) =
4𝐵0

𝜋
sin (

2𝜋

𝜆
𝑥) 𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗  

Le courant circulant dans les solénoïdes varie lentement de façon périodique : 𝑖(𝑡) = 𝐼0 cos(𝜔𝑡). 

2) Montrer que �⃗� (𝑥) peut s’écrire comme la superposition de deux ondes progressives circulant en 
sens inverse.  

 
Pour le moteur étudié, on doit éliminer l’onde progressant selon −𝑢𝑥⃗⃗⃗⃗ . Pour cela, on remplace chaque paire 
de bobines par trois paires. Le champ produit peut alors s’écrire : 

�⃗� =
3𝐵0′

2
sin (

2𝜋

𝜆
𝑥 − 𝜔𝑡) 𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗  

Avec 𝐵0
′ =

4µ0𝑛𝐼0

𝜋
. 

 

 
 
Le rotor, solidaire de la capsule, peut être modélisé par une spire filiforme carrée de côté 𝑙 ≪ 𝜆 et de 
résistance 𝑅. Cette spire est située dans le plan 𝑂𝑥𝑦 de la figure 6 et se déplace à la vitesse 𝑣 = 𝑣𝑢𝑥⃗⃗⃗⃗  selon 
l’axe du tube. Initialement, le centre 𝐶 de la spire est en 𝑥 = 0. 

3) a) En considérant pour cette question et la suivante que le champ magnétique créé par le stator est 
uniforme à l’échelle de la spire, de valeur sa valeur en 𝐶, évaluer le flux de ce champ à travers la 
spire. 
b) Déterminer l’expression du courant induit 𝑖(𝑡). 

On peut montrer que la valeur moyenne de la résultante des forces de Laplace s’exerçant sur le rotor 
s’écrit : 

〈𝐹𝐿
⃗⃗  ⃗〉 =

𝜋(3𝐵0
′ 𝑙2)2

4𝑅𝜆
(𝜔 −

2𝜋𝑣

𝜆
) 𝑢𝑥⃗⃗⃗⃗  

c) La capsule peut-elle démarrer par l’action de cette seule force ? 
d) Que faut-il faire si l’on souhaite freiner la capsule à l’aide de ce système ? 
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3 Exercice « académique » : Cation dans un champ magnétique 

On considère un plasma obtenu à partir du Deutérium D, constitué d’ions D+ et d’électrons e-. Afin de 
réaliser la fusion nucléaire entre ions D+, il faut confiner le plasma c’est-à-dire le maintenir à une forte 
densité à une température considérable (108 K).  
On étudie le mouvement d’un cation D+, non relativiste, dans un champ magnétique uniforme et 

permanent �⃗� = 𝐵𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗  𝑎𝑣𝑒𝑐 𝐵 > 0, dans le référentiel galiléen 𝑅(𝑂, 𝑥, 𝑦, 𝑧). 
 
1) Montrer que le mouvement du cation est uniforme. 

2) A 𝑡 = 0, le cation se trouve au point 𝑀0 (𝑥0, 𝑦0, 𝑧0) avec une vitesse 𝑣0⃗⃗⃗⃗ = 𝑣0𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗  avec 𝑣0 > 0. Déterminer 

le mouvement ultérieur du cation. 

3) A 𝑡 = 0, le cation se trouve maintenant au point 𝑀0 (𝑥0, 𝑦0, 𝑧0) avec une vitesse 𝑣0⃗⃗⃗⃗ = 𝑣0𝑢𝑦⃗⃗ ⃗⃗  avec 𝑣0 > 0. 

On admet que la trajectoire est circulaire. Déterminer le rayon de cette trajectoire. 
4) A 𝑡 = 0, le cation se trouve maintenant au point 𝑀0 (𝑥0, 𝑦0, 𝑧0) avec une vitesse 𝑣0⃗⃗⃗⃗ = 𝑣0∥𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗ + 𝑣0⊥𝑢𝑦⃗⃗ ⃗⃗   

avec 𝑣0∥ > 0 et 𝑣0⊥ > 0. Quelle est alors la nature de la trajectoire ?  
 

On constate que, dans un champ non uniforme, les particules 
subissent une dérive (cf Fig. 1). 
L’évaluation de cette dérive passe par le vecteur moment 

magnétique �⃗⃗�  associé. 
 
 

5) Justifier que le cation étudié en Q3 équivaut en moyenne à une spire parcourue par un courant 
d’intensité 𝐼 et évaluer 𝐼. 

6) En déduire que ‖�⃗⃗� ‖ =
𝐸𝐶

𝐵
 avec 𝐸𝐶  l’énergie cinétique du cation et préciser la direction et le sens de �⃗⃗� . 

 
 

4  Exercice « académique » CCINP Le Neindre 2024 : Effet Joule dans un cylindre 

Un cylindre conducteur (plein) de conductivité électrique 𝜎, de rayon 𝑎, de longueur ℓ est placé à 
l’intérieur d’un solénoïde de très grande longueur. L’axe du cylindre est confondu avec celui du solénoïde, 
on le note (𝑂𝑧). Le solénoïde est parcouru par un courant de fréquence 𝑓 = 50 𝐻𝑧 qui créé un champ 

magnétique : �⃗� = 𝐵0𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗ . 

1) Justifier la présence d’un champ électrique à l’intérieur du cylindre. Comment s’appelle ce 
phénomène ? Par quelle équation de Maxwell est-il régi ? 

2) Justifier que ce champ électrique est orthoradial. 

3) Déterminer l’expression de ce champ électrique. 

4) Donner l’expression de la puissance volumique moyenne dissipée par effet Joule dans le conducteur 
(en un point situé à une distance 𝑟 de l’axe (𝑂𝑧)). 

5) En déduire la puissance moyenne dissipée par effet Joule dans tout le conducteur. 
 

  

 Fig. 1 

http://www.bing.com/images/search?q=derive+particule+champ+magnetique&qs=n&form=QBIR&pq=derive+particule+champ+magnetique&sc=0-32&sp=-1&sk=#view=detail&id=36E17365DCD39EDDBD0DC1A8EB1A0595127223D8&selectedIndex=9
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5 CCS1 / CMT Neveu 2024 : Mesure d’intensité 
Un câble est parcouru par un courant alternatif 𝑖(𝑡) sinusoïdal de fréquence 𝑓 = 50 𝐻𝑧. Un appareil de 
mesure contient deux bobines (1) et (2), de même résistance 𝑅 = 1 Ω, contenant chacune N=100 spires 
carrées de côté 𝑎 = 2,0 𝑐𝑚 supposées quasiment confondues.  
Chacune de ces bobines est équipée d’un ampèremètre mesurant les intensités efficaces 𝑖1,𝑒𝑓𝑓 et 𝑖2,𝑒𝑓𝑓 des 

courants dans (1) et (2). 

 

 

6 Résolution de problème CMT : Expérience de Marconi 

La haute atmosphère de la Terre est partiellement ionisée (dans la zone dite ionosphère) et se présente 
sous forme d’ions positifs et d’électrons, à raison de 𝑛 ≈ 1012 𝑚−3 électrons par unité de volume. 
On considère la propagation d’ondes planes : 

�⃗� = 𝐸0
⃗⃗⃗⃗ exp (𝑖(𝜔𝑡 − �⃗� . 𝑟 ))  et  �⃗� = 𝐵0

⃗⃗⃗⃗ exp (𝑖(𝜔𝑡 − �⃗� . 𝑟 )) 

 

1) Sachant que la conductivité complexe du plasma s’écrit 𝛾 = −𝑖
𝛼

𝜔
 avec 𝛼 =

𝑛𝑒²

𝑚
, établir la relation de 

dispersion. Commenter. 
2) Vérifier la cohérence de ce modèle avec l’expérience de G. Marconi : 

En 1901, l’Italien G. Marconi réalisa la 1ère transmission transatlantique d’un message par ondes radios de 
fréquence f ≃ 300 kHz. Cette prouesse est liée au fait que dans un milieu homogène, les ondes 
électromagnétiques se propagent en ligne droite. Or, sur les 6 000 km de traversée de l’océan, la courbure 
de la surface terrestre est telle que l’onde ne devrait jamais parvenir au récepteur. L’enregistrement du 
signal impose donc que l’onde se soit réfléchie. 
Donnée : µ0 = 4𝜋.10-7 H.m-1 
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7 Exercice « académique » : Floculation d’une suspension colloïdale 

 

 
 

8  Exercice « académique » CCINP : Onde électromagnétique 

Une onde électromagnétique se propage dans le vide entre 𝑧 = 0 et 𝑧 = 𝑎 ; on donne 

�⃗� = 𝐸0 sin (
𝜋𝑧

𝑎
) cos (𝑘𝑥 − 𝜔𝑡)𝑢𝑦⃗⃗ ⃗⃗ . 

1) Déterminer la relation de dispersion ; à quelle condition sur 𝜔 une telle onde peut-elle exister ? 

2) Déterminer la vitesse de phase. Y a-t-il phénomène de dispersion ? 

3) Déterminer �⃗� . 

4) Déterminer la densité d’énergie électromagnétique et le vecteur de Poynting puis déterminer leur 

valeur moyenne. 

5) Déterminer la vitesse de l’énergie électromagnétique. 
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9 CCS2 : Ondes sismiques 
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