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Corrigé du DM n°10 - Électromagnétisme

1 De la physique autour d’un tore - Extrait Mines Ponts MP
2014

I. Étude d’un conducteur ohmique torique
6. ε0 est la permittivité du vide. Son unité est le farad par mètre : F.m−1.
7. À partir de l’équation de Maxwell-Gauss div−→E = ρ/ε0 et de la loi d’Ohm locale −→j = γ

−→
E ,

on peur transformer l’équation de conservation de la charge :

div−→j + ∂ρ

∂t
= 0 en ∂ρ

∂t
+ ρ

τ
= 0

où la constante de temps τ vaut :

τ = ε0
γ
≈ 10−19 s

On en déduit la solution :
ρ(M, t) = ρ(M, 0) e−t/τ

qui est quasiment négligeable au bout d’une durée T ≈ 5τ , c’est à dire quasiment
instantanément.

8. L’ARQS revient à faire c −→ +∞ dans les équations de Maxwell, ce qui simplifie l’équa-
tion de Maxwell-Ampère en :

−→rot−→B = µ0
−→
j puisque 1

c2
∂
−→
E

∂t
−→ −→0

9. On a donc maintenant pour système d’équations vérifiées en régime permanent dans un
conducteur ohmique :

−→
j = γ

−→
E ; ρ = 0 ; div−→E = 0 et −→rot−→E = −→0

La dernière équation entraîne qu’il existe un potentiel électrique V tel que−→E = −−−→gradV .
L’équation de Maxwell-Gauss implique alors que :

div (−−→gradV ) = 0 c’est à dire ∆V = 0

10. On a maintenant d2V

dθ2 = 0 avec V (0) = U et V (α) = 0. V est donc une fonction affine
de θ :

V (θ) = − U
α
θ + U donc −→E = −1

r

∂V

∂θ
ûθ = U

αr
ûθ d’où −→

j = γU

αr
ûθ

11. L’intensité demandée est le flux du vecteur −→j à travers la section du tore : I =
∫∫ −→

j .
−→dS

avec −→dS = drdz ûθ. Il vient donc l’expression :

I = γU

α

∫ b

a

dr
r

∫ c

0
dz d’où I = γc

α
ln
(
b

a

)
U

qu’on écrit I = U/R avec :

R = α

γc

1
ln(b/a)
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12. La relation demandée est donc R = L

γS
. Ici, on peut remarquer que :

ln
(
b

a

)
= ln

(
1 + b− a

a

)
≈ b− a

a

si (b− a)� a. On a donc la valeur approchée :

R ≈ αa

γ c(b− a)

où on reconnaît S = c(b− a) (section) et L = αa (longueur). On a donc bien R ≈ L/γS.

ϵ0
∂E⃗

∂t
j⃗

−→
rot B⃗ = µ0j⃗ div B⃗ = 0∮

(C)
B⃗ · dr⃗ =

∫

(S)

−→
rot B⃗ · dS⃗ (C)

(S)

B⃗

∮

(C)
B⃗ · dr⃗ = µ0i(S) i(S)

(S)

(Oz) i(t) i1(t)
B⃗ B⃗(M) = B(r, θ, z)ûθ

2π/N N
B⃗(M) = B(r, z)ûθ

(C) r (Oz) r z

dr⃗ = rdθûθ

∮

(C)
B⃗ · dr⃗ = 2πrB(r, z)

r i N
i1 (C)

i(S) = i + Ni1 B⃗(M) = B(r)ûθ B(r) =
µ0

2πr
(i + Ni1)

N b − a

c Φ = N

∫
B⃗ · dS⃗ dS⃗ = dr dz ûθ Φ =

µ0N

2π
(i + Ni1)

∫ b

a

dr

r

∫ c

0
dz

Φ =
µ0Nc

2π
ln

a + b

a
(i + Ni1) Φ = Li1 + Mi i i1

L =
µ0N

2c

2π
ln

a + b

a
M =

µ0Nc

2π
ln

a + b

a
=

L

N

λ N b − a c

2(b + c − a) Rp = 2λN(b + c − a)

(Rp, L,M) u = 0 = Rpi1 + L
di1
dt

+ M
di

dt
= 0

(Rp + ȷωL) i1 = −ȷMωi H =
i1
i

= − ȷMω

Rp + ȷLω

i i1

ω ≫ Rp

L
ω

i1 = −M

L
i i1 = − i

N
N i

M⃗

B⃗ = µ0

(
H⃗ = M⃗

)
B = µ0(H + M)
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2 Sens d’évolution d’une réaction chimique
L’équilibre de synthèse de l’eau est :

2 H2(g) + O2(g) = 2 H2O(g) ∆rG
0(T ) = 495−0,033T en kJ.mol−1

Un mélange gazeux contient initialement n1 mol de H2, n2 mol de O2 et n3 mol de H2O. Il est à la
température T et sous la pression P = 1 bar. Déterminer dans les deux cas ci-dessous le sens d’évolution
du mélange :

1. n1 = n2 = n3 = 0,33 mol et T = 1500 K.
2. n1 = 2/30 mol, n2 = 1/30 mol et n3 = 0,90 mol pour T = 3000 K.

Calculons le quotient réactionnel dans l’état initial en posant ng = n1 + n2 + n3 le nombre
total de moles de gaz. On a avec P = P o = 1 bar :

a(H2) = n1
ng

P

P o
= n1
ng

; a(O2) = n2
ng

et a(H2O) = n3
ng

d’où :
Qr,I = a2(H2O)

a2(H2)a(O2) = n2
3 ng
n2

1 n2
= n2

3 (n1 + n2 + n3)
n2

1 n2

On en déduit :

∆rGI = ∆rG
0(T ) +RT ln (Qr,I) = ∆rG

0(T ) +RT ln
(
n2

3 (n1 + n2 + n3)
n2

1 n2

)

1. n1 = n2 = n3 = 0,33 mol et T = 1500 K.

∆rG
0(T ) = 495 000− 33× 1500 = 445 500 J.mol−1 et donc ∆rGI = 459,2 kJ.mol−1 > 0.

La réaction évolue donc dans le sens indirect ←−
2
.

2. n1 = 2/30 mol, n2 = 1/30 mol et n3 = 0,90 mol pour T = 3000 K.

∆rG
0(T ) = 495 000− 33× 3000 = 396 000 J.mol−1 et donc ∆rGI = 419,2 kJ.mol−1 > 0.

La réaction évolue donc à nouveau dans le sens indirect ←−
2
.

3 Phénomènes d’induction électromagnétique
1) Dans le cadre de l’A.R.Q.S. les lois de la magnétostatique sont valables (en particulier

le théorème d’Ampère). L’analyse des symétries et des invariances, puis l’application du
théorème d’Ampère sur un cercle centré sur le fil, perpendiculaire à celui-ci, et de rayon
r permet de montrer que, pour r > 0 :

−→
B 1(M, t) = µ0i1(t)

2πr
−→eθ

2) Le flux du champ magnétique créé par le fil à travers le cadre rectangulaire orienté dans
le sens ABCD vaut :

Φ1(t) =
∫∫

ABCD

−→
B1·
−→dS =

∫∫
ABCD

B1
−→eθ .dzdr−→eθ = µ0i1(t)h

2π

∫ d+`

d

dr
r

= µ0i1(t)h
2π ln

(
d+ `

d

)

3) Premier cas : La f.e.m. induite est nulle car Φ1 = Cste et donc e1 = −
dΦ1

dt = 0.
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4) Deuxième cas :

a) Selon la loi de Faraday, la fém induite devient :

e1 = − dΦ1
dt = −µ0Im1 ω1 cos(ω1t)

2π h ln
(
d+ `

d

)
Le schéma électrocinétique équivalent du circuit est donné ci-dessous (la fém e1

étant orientée dans le sens ABCD). Aucun courant ne circule dans le circuit :

Q

B C

DA

(K)
e1

P

On a donc :

V (P, t)− V (Q, t) = e1 = −µ0Im1ω1 cos(ω1t)
2π h ln

(
d+ `

d

)
b) Lorsque l’interrupteur (K) est fermé, il faut tenir compte de la résistance R du cadre

et de son inductance propre L. Le schéma électrocinétique équivalent devient :

L

R

B i C

DA

e1

Une loi des mailles conduit à :

L
di
dt +Ri = e1 = Em cos(ω1t) avec Em = −µ0Im1ω1

2π h ln
(
d+ `

d

)
Il s’agit d’un système linéaire analogique dont l’excitation est e1 et dont la réponse

est l’intensité i(t). La solution génrale de cette équation différentielle est :

i(t) = α1 e
−t/τ︸ ︷︷ ︸

solution homogène

+α2 cos(ω1t) + α3 sin(ω1t)︸ ︷︷ ︸
solution particulière

Dans la solution homogène, la constante de temps vaut τ = L/R et la solution
particulière se détermine par substitution dans l’équation différentielle :

−Lα2ω1 sin(ω1t) + Lα3ω1 cos(ω1t) +Rα2 cos(ω1t) +Rα3 sin(ω1t) = Em cos(ω1t)

En identifiant les termes en cos(ω1t) et sin(ω1t) on obtient :{
Rα2 + Lω1 α3 = Em
−Lω1 α2 +Rα3 = 0
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ce qui conduit à :

α2 = Em
R

R2 + L2ω2
1

et α3 = Em
Lω1

R2 + L2ω2
1

La constante α1 se calcule en écrivant que i(0+) = i(0−) par continuité du courante
dans uun inductance. On a donc :

α1 = −α2 = −Em
R

R2 + L2ω2
1

c) Le cas du régime sinusoïdal forcé correspond aux dates t telles que la solution ho-
mogène soit négligeable. En pratique t > 5τ . Dans ce régime on aura :

i(t) = α2 cos(ω1t) +α3 sin(ω1t) = Em

{
R

R2 + L2ω2
1

cos(ω1t) + Lω1
R2 + L2ω2

1
sin(ω1t)

}
On posant :

cos(ϕ) = Lω1√
R2 + L2ω2

1

et sin(ϕ) = R√
R2 + L2ω2

1

on obtient bien :

i(t) = Em√
R2 + L2ω2

1

sin(ω1t− ϕ) donc Im = Em√
R2 + L2ω2

1

5) Troisième cas :

a) La fem d’induction est nulle dans ce cas d’après la loi de Faraday, car le flux du
champ magnétique est inchangé à tout instant.

On peut également s’en convaincre en se plaçant dans le référentiel du cadre mobile :
le champ −→B1 étant invariant par rotation d’angle ω2t autour de l’axe Oz, le champ
perçu par le circuit est invariant.

b) Calculons la f.e.m. induite dans le circuit en utilisant la loi de Faraday, le circuit
étant toujours orienté dans le sens horaire ABCD. Le flux Φ1(t) varie en raison du
déplacement du cadre d(t) = d0 + vt et donc :

Φ1(t) = µ0I1 h

2π ln
(
d0 + vt+ `

d0 + vt

)

d’où :

e1 = −dΦ1
dt =

µ0I1v h

2π
`

(d0 + vt)(d0 + `+ vt)
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