PC - Lycée Dumont D’Urville L. ), .
Révisions d’électromagnétisme

I. Semi conducteur (Théoréme de gauss)

On accole deux matériaux semi-conducteurs. Avec P
la diffusion, des électrons traversent les matériaux. p2
Cela provoque la création d’une distribution la

création d’une distribution volumique de charge L1

notée p. L’étude sera unidimensionnelle, la permit-
tivité diélectrique du vide sera remplacée par celle
du matériau e (identique pour les deux) dans les
équations de 1’électrostatique. Pl

1. La distribution de charge étant localement neutre, trouver une relation entre p1, p2, L1 et Lo.

2. Montrer que E(M ) = E(z)e;. Déduire de 'équation de Maxwell-Gauss Uexpression du champ électrique
pour tout x sachant que le champ électrique est nul pour x — +o0.

3. Retrouver le résultat en utilisant le théoreme de Gauss.

4. Déterminer le potentiel associé. On prendra V(0) = 0.

Réponses: 2- E(x < —L1) = E(x > L2) =0, E(—L1 <z <0) = —p—el(x—i— Li) et E(0 < z < Lg) =

%(1’ — LQ)

II. Four micro-ondes (ondes dans le vide)

Un four a micro-ondes est une cavité parallélépipédique dans laquelle réegne un champ électromagnétique
créé par un magnétron. La distribution de ce champ dans la cavité est inhomogene, cet exercice se propose
de réaliser une cartographie sommaire du champ en 2D au niveau du plateau. Le détecteur de champ est
constitué de fins copeaux de chocolat uniformément répartis sur la plaque inférieure, le plateau tournant
ayant été oté.

On cherche le champ sous la forme:
E = Eye, sin(@) sin(%) cos(wt) ol a et b sont
a

respectivement la largeur et la profondeur de la
plaque inférieure a = b = 30 cm.

1. Commenter la forme de ce champ. Le champ
électrique est nul sur les bords de la plaque. Que
peut-on en déduire sur les nombres n et m?

2. Etablir I’équation aux dérivées partielles vérifiée
par le champ E dans la cavité ? En déduire la rela-
tion que doivent satisfaire w, n et m.

3. Déduire du cliché donnant les zones ou le choco-
lat a fondu, la valeur numérique de la fréquence du
magnétron.

Yo E e (B2 5 = 1,810° Hz

Réponses: 2- — =
c a b

II1. Puissance d’un laser

Un laser émet un faisceau cylindrique dans lequel se propage une onde progressive plane harmonique polarisée
rectilignement. Le laser a une puissance P et la section droite du faisceau a pour aire S. Déterminer les
amplitudes Ey et By des champs électrique et magnétique. AN: P =3 mW, S = 2 mm? et pg = 47.10~7 SI.

Réponse: Ey =1,07.10% V.m ™!



IV. Induction

Deux tiges T} et T5 identiques (de masse m) sont mo- B
biles sans frottement sur deux rails paralleles distants o T2 i T1
de d dans un plan horizontal. Un champ magnétique Qz Z L i L
B = Be. permanent uniforme régne en tout point. / q
A Tinstant initial, la tige 77 est animée d’une vitesse
ﬁ = voe_;, tandis que T» est immobile. La résistance 7 7
électrique de chaque tige est égale & R/2 et on néglige © x2(t) x1(t) o
la résistance des rails. Les frottements mécaniques et
I’autoinduction sont négligés.
1. Par une analyse qualitative, prévoir le signe de i et le mouvement des deux tiges.
2. Etablir les expressions de v1(t) et va(t).
3. Exprimer ’énergie perdue par effet Joule entre ¢ = 0 et ¢ — co. D’ol1 vient cette énergie?
, . . Bd(vy —v2) Vo _t)r Vg _t)r muj
Réponses: 1—z>02—z:T,v1=3(1+6 )etvlzg(l—e )3-EJ:T
V. Electrolyseur (conduction électrique)
Ty L électrode de travail et la contre-électrode d'un électrolyseur sont consti-
tuées de deux eylindres coaxiaux de rayons ry < re plongeant sur une hau-
r teur h dans une solution électrolytique de conductivité o supposée uniforme et
I constante. Une tension 7 = V(ry) — V(rq) > 0 est imposée entre les deux élec-

G) [ u trodes. On suppose le régime stationnaire atteint. La densité de courant dans
. la solution s'éerit alors sous la forme

- N :
Jr=llrye. avec jlr) = 0.

1 - En procédant & un bilan de charge sur une couche eylindrique comprise entre les rayons r et r +dr (r1 < r <

r—+dr < ), montrer que l'intensité I qui traverse un cylindre de ravon » ne dépend pas de r.

s
2 - En déduire l'expression de j(r) en fonction de I, v et h, puis celle du champ électrique E au sein de la solution
électrolytique.

3 - Etablir l'expression de la résistance R de la portion de solution comprise entre les denx électrodes.

4 - Déterminer la puissance totale dissipée par effet Joule dans la solution en fonction du courant I d’électrolyse.

1 T2
2who In( H )

Réponses: R =
VI. Théoreme d’Ampere

L’espace compris entre deux cylindres de méme axe Oz, de hauteur h et de rayons Ry et Ry > Ry est rempli

par des courants dont le vecteur densité s’écrit j = jag avec j une constante positive. On néglige les effets
de bord.

1. Montrer que le champ magnétique est de la forme ﬁ(M ) = B(r)e;. Préciser la forme des lignes de
champ.

2. On admet que le champ magnétique extérieur est nul. Déduire du théoréeme d’Ampere, ’expression de
B(r) pour r < Ry et pour Ry < r < Ras.
104, 0Ap,

3. Retrouver le résultat en utilisant I’équation de Maxwell- Ampere. On donne: ot A = (- 50 8—)6T +
r z

0A, 0A, .y 1,0(rdg) O0A, _
(82 - or Jeo + or 00 =
Réponses: 2- B(r < R1) = uoj(R2 — R1) et B(R1 <71 < Ra) = poj(Ra — 1)




VII. La foudre (conduction électrique)

On modélise un éclair par un fil rectiligne de rayon R =~ 1,5 c¢m et de longueur [ = 500 m parcouru par un
courant d’intensité I = 10k A allant des nuages jusqu’au sol pendant un durée At = 25 ms. En dessous des
nuages orageux, il se forme un champ électrique d’environ 20 000 V/m. Données: e = 1,6.107% C

1. Lorsque la foudre tombe, quel est le nombre d’électrons allant du nuage vers le sol 7
2. Quelle conductivité électrique pourrait-on attribuer a l’air dans ces conditions ?

3. Quelle est l'ordre de grandeur de 1’énergie dissipée lors d'un éclair ?

Par temps orageux, il peut étre dangereux de chercher

a s’abriter pres d'un arbre. L’éclair traversant _— Fil rectiligne vertical
I’arbre est modélisé par le fil rectiligne vertical décrit
précédemment qui prend fin au niveau du sol, ou 'on
suppose que la densité volumique de courant est ra-
diale, de la forme js = js(r,t)e, .
conductivité électrique du sol.

On note v, la

H
4. Exprimer le champ électrique Fs dans le sol.

5. Un étre humain se trouve a la distance moyenne d de ’arbre et la distance entre ses deux pieds est p.
Déterminer I’expression, en fonction de p et d, des potentiels au niveau des pieds de I’étre humain. En déduire
I'expression de la différence de potentiel entre les pieds U, appelée tension de pas. Données: p = 50 cm,
d=1met~v,=1,5S5m™L

I
Réponses: 1- N = 1,56.10%! électrons 2- v = 707 Som™! 3- E = 2,5.10° J 5- U, = P =

C2my(d? - (p/2)?)
1400 V

VIII. Absorption dans un milieu conducteur

Un faisceau lumineux monochromatique, dont le champ électrique est donné par E = Eoe_;ei(“t_@”) en
notation complexe, traverse un milieu matériel homogene localement neutre, dont la conductivité électrique
est v. La célérité de la lumiere dans le vide est notée c.

1. Ecrire’équation de propagation du champ électrique dans le milieu et en déduire la relation de dispersion
donnant k2 en fonction de 7, uo, ¢ et w.

2. On note k = k. — ik; ou k, et k; sont respectivement les parties réelle et imaginaire de k. Exprimer le
champ électrique en notation réelle. Commenter le résultat et en déduire le signe de ;.

3. En déduire le champ magnétique en notation réelle.

4. Rappeler la relation entre l'intensité I de ’onde électromagnétique et le vecteur de Poynting ﬁ

«

Montrer que lintensité de Ponde est de la forme I(z) = Iye™**. Exprimer = en fonction de k;.

10E E G o - e s BBy
2o Py = 0 @k =G i 3 B = =
i

ky cos(wt — kyx)) 4- a =

Réponses: 1- AE — k; sin(wt — k,x) +

2k;



IX. Aimantation du cobalt (dipéle magnétique)

Dans le modele de Bohr de 'atome d’hydrogene, 1’électron de masse m et de charge —e décrit une orbite
circulaire de rayon R autour du proton supposé immobile. Données: e = 1,6.107*° C, m = 9,0.1073! kg,
h=1,0.10"3* SI.

1. Etablir I'expression de la pulsation du mouvement de 1’électron autour du proton.

2. Etablir 'expression du moment magnétique de ’atome d’hydrogene en fonction de e, w, R et un vecteur
unitaire a préciser.

%
3. Le moment cinétique de l’électron est quantifié selon la relation Lo = nhes. Montrer que le mo-
ment magnétique est quantifié, on appelle up le magnéton de Bohr, soit le moment magnétique dans 1’état
fondamental. Calculer up.

4. Le cobalt est un matériau ferromagnétique, en supposant que chaque atome porte un moment magnétique
égal au magnéton de Bohr, calculer le moment magnétique maximum d’un aimant de cobalt de forme
cylindrique de rayon a = 1 ¢m et de hauteur h = 5 mm. Données: masse volumique et masse molaire du
cobalt: p=8,9.10% kg.m 3 et M = 58,9 g.mol™ ', N, = 6,0.10%* atomes.mol .

h
Réponses: 8- ug = 26— 4- Myyaw = Nup = 1,28 A.m?
m

X. Pression au centre de la Terre (théoréme de Gauss pour la gravitation)

On modélise la Terre par une sphere homogene de masse volumique constante p, de rayon Rp et de masse
totale M. Données: G = 6,67.107 ST, My = 6,0.10** kg et Ry = 6400 km.

1. Déduire de 'analogie électrostatique-gravitation, I’énoncé du théoreme de Gauss pour la gravitation. En
déduire le champ gravitationnel ¢ (r) & Dintérieur de la Terre.

dP
2. Rappeler la relation de la statique des fluides et déduire de la question précédente que — = —a.

dr
Exprimer « en fonction de p et G.
3. Déterminer la pression au centre de la Terre Ry, My et G. La valeur communément admise de cette

pression est 380 G Pa, commenter.
47 p?G

Réponses: 2- a = 3- P(r =0) =190 GPa

XI. Ligne HT

Une ligne haute tension assimilable & un fil droit in- ()
fini selon Oz transporte un courant sinusoidal i(¢) de
fréquence f = 50 Hz et de valeur efficace I = 1000 A. @ anpoul e

On approche de cette ligne HT une bobine plate de a
N spires carrées de c6té a = 30 ¢m a une distance

d = 2 ¢m. Cette bobine de résistance négligeable

est fermée sur une ampoule qui s’éclaire si la tension d i(t)
efficace E a ses bornes est supérieure & 1,5 V. On >
néglige l'auto-induction.

On utilisera les coordonnées cylindriques (r, 6, z) et de base (e_T>, e_g, e_z>) Donnée: 1o =1,26.107% H.m™!.

1. On se place dans 'approximation des régimes quasi stationnaires, donner I’expression des équations de
Maxwell dans PARQS (note: dans PARQS, on fait I'hypothese que le courant de déplacement devant le
courant de conduction).

2. Déterminer en coordonnées cylindriques le champ magnétique ﬁ(M ) créé dans tout l'espace par cette
ligne HT.

3. Déterminer le flux magnétique total créé par cette ligne HT & travers la bobine plate.

4. En déduire le nombre de spires N nécessaires pour que ’ampoule puisse s’éclairer. Faire I’application
numérique.

5. On assimile maintenant ’ampoule & une résistance r = 10  en série avec une inductance propre
L = 10 mH. Calculer alors la valeur efficace I’ de i'(t) dans la bobine plate lorsque £ = 1,5 V et le
déphasage de i'(t) par rapport & i(t) en régime sinusoidal forcé. Faire les applications numériques.

; N pot d
Réponses: 2- g(M) = 5—0%73 3-¢= gom ln(#) 4-N=295-1'=0,14 A et =-1,9 rad
or T




XII. Théoreme d’ Ampere : pince
amperemétrique

Les amperemetres usuels ne supportent pas les
fortes intensités (en général, i,,q, = 10 A). Pour
mesurer des intensités supérieures, on utilise une
pince amperemétrique, dont on va étudier le principe.

Un fil rectiligne infini d’axe Oz est parcouru par un courant (c’est le courant & mesurer) d’intensité :
I(t) = I, cos(wt). On entoure le fil d’un bobinage constitué d’un tore de section carrée de c6té a et de rayon

a Ve o\ re . . s 7N
moyen 5 sur lequel sont régulierement enroulées un grand nombre de spires N. Ce bobinage est relié a

un amperemetre, le circuit ainsi réalisé (tore+ampeéremetre) a une résistance totale R et est parcouru, par
induction, par un courant sinusoidal : i(t) = i,, cos(wt = ¢).

mi G (5 3

1. Déduire du théoreme d’Ampere, le champ magnétique créé par le tore en un point M a Uintérieur de
celui-ci.

2. On rappelle que le champ magnétique créé par un fil infini parcouru par le courant d’intensité I en un
1
point & la distance r du fil est B(M) = HoZ

du tore et en déduire le flux de ce champ magnétique a travers tout le tore.

. Exprimer le champ magnétique total en un point a 'intérieur

3. On se place en notation complexe: I = I,,,e?“? et i = i,e/®e“?,

Exprimer la force électromotrice induite dans le tore e en notation complexe (régime sinusoidal forcé de
pulsation w) et déduire du circuit électrique équivalent expression de i en fonction de I, N, a, pg, R et w.

i
En déduire également ——.
I,

4. Montrer que pour les données suivantes: pog = 47100 Hm ™, R=10Q, f =1 kHz, a =15 cm et

1
N =10%* ona Zlﬂ R~ N Quelle intensité I,,, maximale peut-on mesurer avec cette pince pour i,,q, = 10 A?
m
Réponses - 1- B ,uoNz_> (bi,uON(I—I—Ni)aan P I
. - . L . 2T R
2mr 2pl N_];LDN:'aln2



XIII. Champ créé par des courants dans un parallélépipede (théoréme d’Ampere)

Soit des courants présents entre les deux plans infi- o
nis d’équation x = —a et © = +a. La densité de ®
courants s’écrit j (z) = joa:2e_z> pour —a < x < a et 5
— —
j(z)= 0 purz < —aet x> a.
X=-a o X=a o

1. Déterminer la direction du champ magnétique et la variable dont il dépend.
2. Donner, en la justifiant, la relation entre g(m) et g(—:z:)

3. Appliquer le théoréme d’Ampere pour déterminer le champ magnétique en tout point de I'espace.

.3 .3
Réponses: 3- B(x < a) = MOJ;x et B(z > a) = Moj?’oa

XIV. Cylindre infini en rotation (théoréeme d’Ampere)

Cylindre infini en rotation autour de son axe : Un long cylindre, supposé infini, de rayon R et chargé
uniformément en volume avec la densité volumique de charges p, tourne a vitesse angulaire w constante
autour de son axe Oz relativement au référentiel du laboratoire. Le milieu a des propriétés identiques a
celles du vide, et on suppose qu’il n’y a pas de charge surfacique. Un point M est repéré par ses coordonnées
cylindriques.

ﬁ
1. Exprimer le vecteur densité de courant j dans le cylindre.

2. Montrer que le champ magnétique est de la forme ﬁ(M ) = B(r)e;. Préciser la forme des lignes de
champ.

3. On admet que le champ magnétique extérieur est nul. Déduire du théoreme d’Ampere, que le champ

magnétique a 'intérieur du cylindre s’écrit ?(M) = Ho;fp (R? —r?)es.

%
Réponse: 1- j :pwre_g



