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Feuille 2 : Révisions Electromagnétisme - Chimie

Chapitres a réviser :

¢ Electromagnétisme : Electrostatique - Magnétostatique - Equa-
tions de Maxwell - Ondes dans le vide - Energie - Ondes dans les
métaux, plasmas.

e Chimie : Thermochimie - Atomistique - Cristallographie.

Revoir les questions de cours des thémes Electromagné-
tisme - Chimie (disponibles sur le site de la classe)

1 Cable coaxial - CCINP

Un céable coaxial est formé d’un cylindre intérieur de rayon a porté
au potentiel V; et de charge linéique A, et d’un cylindre extérieur
de rayon b porté au potentiel Vs. Les deux cylindres sont supposés
tres longs. Entre les deux se trouve un matériau isolant (la gaine)
dont la permittivité sera assimilé a celle du vide €9. On se place en
coordonnées cylindriques.

1. Donner la loi locale de Maxwell-Gauss dans la gaine et en déduire
le théoreme de Gauss.

Etudier les symétries et invariances de ﬁ
Calculer E en tout point de la gaine.

Calculer V7 — V5 et en déduit la capacité linéique du cable.

AR el S

La calculer avec A = 1nC/m, g9 = 8,85x1072 F/m, a = 0,5 mm
et b = 1,75 mm.

2 Electromagnétisme - CCINP

Pour un champ X = A179> , on donne :
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1. Déterminer le champ magnétique créé par une bobine tres longue
de rayon R comportant n spires par unité de longueur et parcou-

rue par un courant permanent d’intensité I.
2. On a maintenant i(t) = Ipcos(wt) avec wR < ¢. On suppose

I’expression de § toujours valable. Calculer le champ électrique
dans la bobine, supposé de la forme : ﬁ = Euj.

3. Comparer les densités d’énergie électrique u, et magnétique uy,.

4. Calculer le flux du vecteur de Poynting a travers le cylindre de
rayon R et de hauteur h. Conclure par un bilan énergétique com-
plet.

3 Electromagnétisme - Centrale

On s’intéresse au champ magnétique terrestre : on modélise la terre
comme un dipole magnétique aligné selon I'axe des podles et orienté
du nord vers le sud.

1. Représenter le modele et tracer qualitativement quelques lignes
de champ.

2. On donne les coordonnées GPS de Chatenay-Malabry : latitude N
48,75°, longitude E 2,26°, altitude h = 104 m. Champ magnétique
mesuré : B = 4,7.107° T. En déduire le moment magnétique
terrestre M.

3. On considere une aiguille aimantée, de moment magnétique i,
de moment d’inertie J, pouvant tourner autour d’un axe verti-
cal. On la place dans le champ magnétique créé par un systeme
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de deux bobines de Helmholtz ou B est d’intensité 100 uT et
orienté parallelement a la composante horizontale B du champ
magnétique terrestre. On releve la période T3 des oscillations de
Paiguille. On inverse ensuite le sens du courant dans les bobines
et on releve la période T3 des oscillations de ’aiguille. On mesure :

En déduire la valeur de la composante horizontale By, du champ
magnétique terrestre.

Données :

po = 47.1077 Hm ™!, rayon terrestre R = 6380 km.

Latitude : position en degrés du parallele du lieu (0° & I'équateur,
+90° au pole Nord).

Longitude : position en degrés du merldlen du lieu.

Champ magnétique créé par un dipole M en un point 7

- —
o 3(M.T)T -1 M
CArw rd

Couple subit par un dipole magnétique 7 dans un champ extérieur
_>
B,:T =mAB,

4 Electromagnétisme - Mines

Deux plaques infinies d’épaisseur e sont collées 'une contre 'autre.
Pour z € [—e, 0], la plaque est chargée en volume avec une densité vo-
lumique uniforme —py. Pour z € [0, €], la densité est +pg. Déterminer

le champ f et le potentiel V en tout point de 'espace.

Suggestion : utiliser une équation locale, le théoréme de superposition et analyser

le champ créé par chaque plaque en son centre.

5 Electromagnétisme - CCINP

En utilisant les deux équations locales de I’électrostatique, montrer
que le champ électrique, dans une région vide de charges ou les lignes
de champ sont paralléles, est uniforme.

6 Electromagnétisme - CCINP

On considere deux plans métalliques parfaits paralleles entre eux et
situés en x = 0 et = a. Une onde électromagnétique se propage entre
ces deux plan, le milieu étant assimilé au vide. Le champ électrique
de 'onde est donné par :

E = Eysin (n;m:) exp(i(wt — k2)) iy,

1. Déterminer le champ ? associé a cette onde.

2. Quelle équation ﬁ vérifie-t-il 7 Déterminer la relation de disper-
sion reliant k et w.

3. On ferme le guide par une paroi parfaitement conductrice en
z = L, ce qui produit une onde réfléchie.

a) Donner la forme du champ électrique réfléchi et déterminer
précisément ce champ réfléchi en utilisant les conditions aux
limites sur la paroi réfléchissante.

b) Montrer que 'onde résultante est stationnaire.
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7 Electromagnétisme CCINP

Une onde électromagnétique plane, progressive, harmonique se pro-
page dans un plasma contenant N électrons par unité de volume. Son
champ électromagnétique s’écrit :

— . — —
ﬁ = B, !Wi=k2) ? = By, ¢!“=F)  avec E,, = E,, e,

Données : ¢ = 3.10° m.s™!, po = 47.1077 Hm™!, e = 1,6.107 C,
me = 9,1.1073! kg, N = 10?° m?

1. A quelle condition peut-on négliger la force magnétique devant
la force électrique ? On se placera dans ce cas pour la suite. On
suppose de plus que le plasma est dilué et que le mouvement des
ions est négligeable.

%
2. Calculer la densité volumique de courant j .

3. Déterminer ’équation de propagation du champ électrique ﬁ a
I’aide des équations de Maxwell. En déduire ’équation de disper-
sion.

4. En déduire une fréquence limite fi;,, et étudier les deux cas :
f < fiim et f > fim. Déterminer la vitesse de groupe et la
vitesse de phase dans ce dernier cas.

8 Induction - Centrale

On considere deux rails paralleles fixes selon Ox, de résistance né-
gligeable, distants de L = 15 cm. Deux rails mobiles de résistance
R = 50 m{2, de masse m = 5 g sont posés sur les premiers paralle-
lement & Oy. Il n’y a pas de frottement. Le tout est plongé dans un
champ magnétique uniforme B = By u.

Initialement &1 (t = 0) = vg et @o(t = 0) = 0.

1. Déterminer les équations couplée vérifiées par les vitesses vy et
vy et en donner la solution.

2. On donne ci-contre l'intensité dans le circuit en fonction du
temps. Déterminer par lecture graphique vy et By.

i(t)(A)

0'08.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
t(s)
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3. Montrer que I’énergie mécanique du systeme se transforme en
chaleur par effet Joule.

9 Magnétostatique - CCINP

On modélise un éclair par un canal cylindrique d’air ionisé de rayon
a, parcouru du sol vers le ciel par un courant I supposé continu de
Pordre de 100 kA, pendant une durée tres breve 7 = 10 us. La tem-
pérature au centre de 1’éclair est d’environ 20 000 K. La hauteur de
Iéclair est telle que le cylindre peut étre considéré comme quasi-infini.
La pression extérieure est Py = 1 bar.

On considérera dans tout ’exercice que le courant est réparti de
fagon gliforme dans I’éclair avec une densité volumique de courant
notée j .

_)
1. Exprimer la norme de j en fonction de I et a.

2. Déterminer le champ magnétique § créé a l'intérieur de 1 7éclair
par cette distribution de courant.

3. On considere que le plasma qui constitue 1’éclair est a 1’équilibre
mécanique pendant le passage du courant. Traduire cet équilibre

par un bilan de forces V0_h>1miques, faisant intervenir les forces
volumiques de pression dfp = — grad P, ainsi que les forces vo-
lumiques de Laplace df;, = j A B.

4. En déduire I'expression de la pression P(r) dans I’éclair en fonc-
tion de Py, po, I, a et r.

5. La pression au centre de I’éclair étant égale a 3 bar, quelle est la
valeur du rayon de I’éclair 7 Expliquer pourquoi un craquement
sonore accompagne l’éclair.

10 Electromagnétisme - Thermodynamique -
Centrale

Une OPPM de vecteur f = Ep;expi(wt — k;2) 2 arrive en inci-
dence normale depuis le vide (z < 0) sur un métal occupant le demi-
espace z > 0. Caractéristiques du métal : conductivité électrique -,
conductivité thermique k, masse volumiqlie> W, capacité calorifique
massique c. Dans le métal, on note j. et jg les vecteurs densité de
courant électrique et thermique.

On étudie la variation de température a lintérieur du métal.
On suppose que la densité volumique de charges p. = 0 et que
| 7 deplact || < || je || (densité de courant de déplacement négligeable).

1. Etablir équation de propagation du champ électromagnétique
dans le métal.

2. Montrer que E = Egexp(—z/8) expi(wt—z/8) ez (Ep constante)
est solution de cette équation. Déterminer ¢ en fonction de w,
et uo.

— —
3. Quelle est la signification de je.ﬁ? Calculer je.ﬁ puis sa
moyenne temporelle notée p.
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4. On s’intéresse maintenant a ’aspect thermique. On suppose que
w est assez grand pour pouvoir assimiler l'effet de j..F a celui
de p. On se place en régime permanent.

a) Quelle est la relation entre jg(z) et p en fonction des don-
nées de ’énoncé ?

b) Déterminer T'(z) dans le métal sachant que T — Ty si
z — +00.

11 Diagramme potentiel-pH du cadmium

On donne le diagramme potentiel-pH du cadmium pour une concen-
tration de tracé Cirq = 1,0.1072 mol.L ™!

8,1 11,3

| pH

Cd%+ Cd(OH)Q(S) HCdO5

-0,46

A

Cd(s)

1. Déterminer le potentiel standard E°(Cd?*/Cd).

2. Ecrire les équations bilans des réactions entre Cd?T et
Cd(OH)y(,), puis entre Cd(OH)y(,) et HCAO; . Calculer leurs
constantes d’équilibre.

3. Quelle est la pente du segment AB?

4. Le cadmium peut-il réagir sur I’eau?



