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Probléme 1

1. a1 =y
dt- % m
2 En absence de champ électrique, a t=0 les électrons sont en mouvement désordonnée dii a 1
I’agitation thermique. Les vitesses sont orientées au hasard, donc (ﬁ(t = O)) =0
5 & 1 e : 1,5
—=——V = V=A4e"® 1s’exprime en seconde.
dt T
T est le temps de relaxation de I'électron (temps mis par I’électron pour atteindre le régime
permanent).
A PN B - 2
= (1-e *) ; régime permanent : v = =ukE avec g=——
m m m
5 av Pusi = @ s s 15
Sans frottement a=0 = 1—>+ 0w = —=——F = v=——F(+0 (<\7(t - 0)) =0)
dt m m
v— oo qd t—+ oo en contradiction avec les observations expérimentales. Il est donc nécessaire de
prendre en compte les interactions entre électrons.
6 = . ner - -+ = ne’r 1.5
Jo=n(—e)y = Forarra hamp s = Y -
7 100 0.06 0.91 107
= y°’? = e e 10" s . Le régime permanent est atteint trés rapidement | 1
e A0 (le )
aprés <1076 s,
8 L : ;
§ 5 V L 1 L
I={[jydydz=jal ; V=[Ede=EL=9" = R == -t -_— 2
p: . Yo I yjal v al
1 Le plan XMz est un PSP et xOz plan de symétrie de translation —=> B . =B, (2)u " 1
92 | Les plans xOz et xOy sont des PSP = B (z2=0)= 0 1
93 L " OB 2
-a2<z<tal2 VAB,=pj = - 6zp =W Jo - =% B ==l 7 +Cte
B(z=0)=0 = Cle=0 = B,=—lj,z
94 > OB 5 : 1
divB, = =0 = B, aflux conservatif
9.5 1

. a = - =
Bp(zz—a/2)=u0105=47r 10710°1010°°/2=2710"T
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10.1 2
' 1(B LS
B B:+B*~B|1+=|-L| |*B ; B /B=27x10" ‘
- E a1 Y% |n .
On peut négliger dans la suite I’effet du champ propre.
102 | 7 = ¢E 1.5
Choliigulg g
dt T Eom m
j=n(-e)y = 4.2 iE/\]Jr}/"E
dt T i T
10.3 If e ERRgO: 2 o1 . B _ L5
En régime permanent i1—:0 = E:-—-j~—B/\j=—j+(§—jyux——-—jxuy
t 9y e 7 ne ne
=g :-l-jx-{.__] 3 Ey_—gj,+_1-_]
7, ne ne .
104 z 3
. = . : 1
E=FEu > j =7/°—Jx = E———(I+(Zﬂl—ijj
ne 7, ne
L 1 2
= 0 (Fdre 1+(7° ) o I=|[jdvdz=jal
. Yo ne
10.5 2 2
et L2 g fif2)
I val ne ne
-R BY 1001
= il =| L ) - — | =0.3910°  Effet magnétorésistance trés faible
R ne 10" 1,6 10
Probléme 2
11 av . 1
me——K:-eE
dt
12 : 15
— e — S > a a) .
V=9, et = y=i E  j=n(-ev=-i :
m,o X0 o
13 ) Y el a ? 2
At g G e 5% pp gl dsz_-“-’——p—,
ot o ) o1,
- P 0)2
D’autre  part divE =— e o3 —‘;—1 1 Es = p=0 (ozo,) :
o7 » i
divE=0 > kE=0 ce champ est transverse
14 b . o B 5 5
V/\B:/to(j+£ ——] = —ikA[k/\Ej:yo(}/E+iwsoE) e 0.5
»
Hoae ~ N o* o> 1
—i(kEYE+ik°E = phoo(y +ig,0)E = K =pe,0?| 1-i= | = p2=21-Z2 0.5
£,0 c’ w
; = = i(otkz) ; &
>0, = k>0 = k=k>0 = E=F e Onde est progressive. Le milieu est 1
dit transparent.
0<o, = k<0 k=-ik, = E =E, e_kzz @t u, L’onde est évanescente dans le | |
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conducteur. Le milieu est dit absorbant.

15 s L5
0>0, :>k— 1~—— s Ve=afl-—% <c
f o
| 4
Vo>C Vo est une grandeur mathématique.
16 Ce modéle permet d’expliquer les communications radios et satellites a travers de I’ionosphére. | 1.5
Pour @>w, ce milieu est transparent, ainsi on peut communiquer avec des satellites se trouvant au
dela de I'ionosphére. Pour @<w, (ondes hertziennes), 1’onde sera réfléchie par 1’ionosphére puis
retourne sur terre.
17 e - 2
R E 2 2
e = -~ m = =5 €,0 P I Eowp
m—=-av-ek = vVv=—2=¢ = j=n(-ey=-—=+<F Dy=-——f_
dt . ( 154 j ( 1. )
= + 0 —+io —+iw
2 T
2
R :22— 1
. —+io
r
18.1 ? 2 1
a) 1'
e — 1 -
T c 0]
18.2
0 =10" rd/s ; =10" s, 0E[10%,10'7] = 2= [102 10* ] £ 6x0,
[0]
5
k' ~-ip,yo puisque ¥ =g,027 et
i 2 o ST
>k=—; avec 6= profondeur de pénétration
o) Hoy@
AN: 8=1.7um I’onde ne pénétre presque pas dans le conducteur. 0.5
183 i 1.5
- L D
E=E e 9 e u, onde progressive atténuée T
’ i : ?  Re(k)
18.4 ;
B:———l_l i, A E e —IZ—E A AV AT = 6B P
so * e g . ot
18.5 B Sl E: 2
R= \/_ Lo cos(wt—z/5)cos(ot—z/5 -/ 4)i,
By  Ho0
- Bl o . ~ By 3 a2,
<R>=——°—-e (cos(a)t—z/d)[cos(wt—z/5)—s1n(a>t—z/5):|>uz =—2—e %,
1,00 2,00
2
;i P= H(R(z)>d§ =Pe™ , P= PSE, 62 (en m") coefficient d’atténuation ou | 1.5
. d 2 8
d’absorption
191 | y 50 = §-0. 2
E=0-= B=0 o j=yE=0
L’onde électromagnétique incidente sur la face d’entrée du conducteur sera réfléchie
totalement.
19.2 | A la surface de ce conducteur la densité de courant n’est pas nulle. Ce courant est a I’origine 1
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de I’onde réfléchie.
Probléme 3
20.1 | - . (ot-kz) _, 0.5
E = Esin(ay) R )ux
L’onde est progressive suivant les z croissants (Couplage temps — espace)
L’amplitude E, sin(aty) varie sur les plan d’onde z=Ct°%¢ => I’onde n’est pas plane. 1
20.2 . R e oo . OF 1.5
divE =0 , divB=0 , rotE=—-— | jotB=pe —
ot Hofoias
—— OB e O°E ~ 10E - L5
rotE=-— = grad(divE)-AE=—-pu ¢ = AE-— =0
ot Sradie e fo o ¢ of
203 | . ®E 0°E e OE - S5 1 1.5
AE:8x2+ =~ E-EET, t2=— = k==-a’
21.1 2 2 2.5
=~ - ; mn 0] /4
(Ey-E;)_, =0, E,=0 = sinal)=0 = a=2% - p =—- L”__J
= L ¢ L
21.2 - 5 mrc : mnrc 1.5
Il n'y a pas de propagation lorsque k<0 = o < —L— , sot o, =——-0
273 s, = ) OFE E 25
rof = -8B - 0,—E,———— =—ioB =
ot 0z 0oy
) k . i(wt— — ¢ i( ot — -
B==E,sin(ay)e ™™ i, + oty cos(ary)e™ ™) i
0] 0]
kB#0: I’onde n’est pas transverse magnétique.
214 . e o g . B Wi .
nn/\(Bz—Bl)z,uojs = js:uy/\[O——‘J =(-1)"" —E, &™) 4_
H )t @
21 T e 2
et a=— = m=1= o,=—=0, = ‘
& L
o s ot ~ 33 T Eo 4 iot =~
E=E sin| —y ™, et B=-i cos| —y (e"u,
i Lo L
Séparation entre variables temporelle et spatiale, I'onde est donc stationnaire
22.2 2 2 2 2 2
(uem>: g E v B :SoEo sin? (zy)<0052 a)t> ” E, . COSZ(zy)<Sin2 a)t>: g,E 1.5
S A, p L 24, L -+
23.1 . i{o1-kz) . |E, = E, cos(at-kz) 1.5
o E=F e iy +iPBi : Re(E)=| "~ : :
’ (7 + 163, (E) E, = - B E,sin(or - kz)
232 | g2 E? 25
E; - 3 X > = 1 ¢équation d’une ellipse rapportée a ces axes principaux. i
0 0
Pour B=0 Re(El )=E, cos(wt-kz) U, . la polarisation est rectiligne suivant Ox
2 g2
Pour B=1 , —% - -—32/ =1 polarisation circulaire.
0 0
3 | . dE 9
EAN—"=-BoE®u
1 dt ﬁ e ¢
B>0 = polarisation droite B<0 = polarisation gauche
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P=0 = polarisation rectiligne  ; B=1=> polarisation circulaire droite
24.1 | Interface x=2a : composantes tangentielles sont E,etE.. 1
Interface y=2a : composantes tangentielles sont E, et E,.
Interface z=d : composantes tangenticlles sont E; et E,.
T 0.5x
Interface x=2a CP : Ey(x=2a)=0 = sin(k,2a)=0 = k_= m—2—— 3
a
; /4
Interface y=2a : Ex(y=22)=0 = sin(k,2a)=0 = k, = n2—
a
: T
Interface z=d : Ex(z=d)=0 = sin(k,d)=0 = &k, = q-d—
242 1
27V g mr\ (nzY (qrY cl(mY (nY (qY
k., = = +H— | + = = V==l — | +| —]| +| =
oo ¢ 2a 2a d ? 2\ 2a 2a d
243 o * 1
Modes longitudinaux = k =k i, ; k, =0 ; k,=0 =>m=n=0 = Vy, = qﬂ
c
Av :V00q+l _VOOq :E
24.4 | Données : d=0,5 m , a=5 cm, q=10° ; m et n=qques unités 1
i (dV c m*+n* (dY 035
=% (_) <l = el =g—i1+ ond B
4> \a 2d 8¢q a
Probléme 4
25,1 W=7
Ja = —lg—Tﬁx . jn:Wm? AenW.m'K', T enK, xenm 5>
X
252 | o= H],hdS‘ ®enW, Senm? 1
S
253 : T -T 15
®_ =hS (T e f) henWm’K"' ; R = pq) L= ZIE , T, température parois, Ty
température fluide.
26.1 2 |
AT=0 : 7; =0
Ox
26.2 = 2
T=Ax+B; Tx=0)=T, —~ B=T, ; Tx=e)=T) = 4= i
X
= T=-(5-F)i+5,
263 | - or . T,-T, . s 2 T,-T, 1.5
o= —A——ii, = -2 i = @:Lj,,hds=—x—L—S
- gAh-L_L
¢ D AS
271 i 0.8 0.5
=gl —+ —=26.58Km™ !
| AS A4S 200x2107*  380x210
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27.2 | Méme flux dans les deux barreaux —> 2
by A A _
= =¥ AR L=1,8- =T, 1 =T+ =44.55°C
Ry Ry, h L i+_’1_2 i.,.ﬁ
11 12 l] 12
273 T =
Pent =%T) =4 1=44'3580180=—169.3K/m 0.5
Al 5 | ¢ 0.5
I,-T, =
d—Tj =2y L o 1K i
ax )e, L 0.50
} 7:']—7; 2 274
pour Al: j, =—}1—4—=33861W/m pourCu:; —_j 7 L =33861W / m* 0.5
2
Méme densité de flux (barreaux en série) 05
0.5
274 do ' B 1
=7t_ =5 Q=0®Ar= j,SAr=33861x210"*x60 = 406 J
Autre méthode : O=DAr= L-T Af = 180 60 =406J
R, 26.58
28.1 L L -1 -1 15
RT:ZE+ZZZ§=8.31L2+ 1212w 2 R,(Lz:O):RIZIZ.IZW K :
0.8 % b
Rl:i =5 31:11 = =176 W 'm'K"
AS RS 12.12x310
28.2 1 1 <1 gray 1
pente=§:8,3l = %=m=401 Wm K
0.5 I
R =LZ = —=415W 'm'K"'
2 A8 401x310
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