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est parcouru par un courant électrique de densité volumique / = /&5 (J est uniforme et indépendant

Partie . Champs a Vintérieur d’un cylindre infini en régime stationnaire.

2°/ Rappeler I'équation de Maxwell-Ampére en magnétostatique et déduire I'équation différentielle
vérifiée par le champ B{M ) dans trois régions de I"espace qu’on précisera.
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cylindre parcouru par un courant surfacique de densité J; = J.&,. Exprimer j; en fonction
e et montrer que 1’expression du champ magnétique a ’intérieur du cylindre est : B(M) = ug/.€,.

4°/ On étudie le cas limite ol e — 0. La distribution de courant est alors équivalentea celle d'un
et

Partie Il. Champs a l'intérieur d’un cylindre infini en régime variable.

L'intensité de courant est désormais sinusoidale de pulsation @ . La densité de courant surfacique en

notation complexe s’écrit @ J=J smax €Xp(i @) &, . 11 existe alors non seulement un champ

magnétique B mais aussi un champ électrique E . Dans la suite, le champ magnétique sur l'axe sera
toujours écrit sous la forme B (r = O,t) = B, exp(ia)t). On admet en premiére approximation que
l'on peut travailler dans le cadre de I'approximation des régimes quasi-stationnaires magnétiques.
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Dans ce cas le cha m B(M t) se calcule comme dans Ie cas de la magnetostathue mais le courant
dc*pendant ¢ da: temps“ On notation complexe Yot atB (M t) B, (r)exp(za)t)

E(M 1)= E (r)exp(za)t)

59 En faisant un ralsonnement de symétrie, montrer- que : E (M,t)=E(r,t) é,.

6°/ Ecrire I’expression- de B, (r) pour 7 < R et » > R en fonction de B,. Donner B, en fonction de

;leetJ5

7°/ Rappeler l'équétibh dé"‘MaX\;Vell-Ampére'et' l'équation de MaxWell-Faraday

8°/ Retrouver en partant de ces equatxons les formes 1ntegrales correspondantes le théoreme
d'Ampere généralisé et la relation de Faraday.

9°/ Déterminer I’expression du champ électrique E, (r) pour » < Retr>R.

On se propose de corriger l'expression obtenue pour B en posant :

B(M,t)= [BO (r)+B, (r)] exp(iwt). Le terme correctif B, (r) est choisinulen 7 =0.

10°/ Montrer que le terme correctif E(r) vérifie la relation : (f)_El (r) de=esu; io ﬂEO ds .
E g Hggt? o S ;

11°/ Déterminer B, (r) pour r <R en utilisant la forme intégrale.

On suppose dans 1'Approximation des Régimes Quasi Stationnaires (A.R.Q.S.) qiie les champs sont
donnés par la premiére approximation. On admet que ceci est acceptable si le terme correctif de B

-+ a l'intérieur du solenmde est négligeable par rapport a l'expression obtenue pour Ba llssue de la
premicére étape. ‘ :

12°/ Déterminer la condition 3 a la quelle doit satisfaire I’A.R.Q.S. ¥

13°/  Lorsque la condition de I’A.R.Q.S est satisfaite, donner ’expression de la den51te Volunuque
de I’énergie électromagnétique u,, (7,t). '

14°/ Quelle approximation faut-il effectuer dans expression de u,, (r,"t:‘)‘z_?” Ed" éémparant

I’expression de I’énergie emmagasinée par le cylindre au cas de la densité d’énergie d’une onde

.. €lectromagnétique dans le vide progressive plane, harmonique de pulsation o, lequel -préciser si le

systeme a dominante électrique ou magnétique ?
15°/ Calculer le vecteur de Poynting H(r,t) décrivant le transfert de ’énergie a travers la surface
du cylindre, toujours-dans le cadre de ’A.R.Q.S.

16°/ Effectuer un bilan énergétique global sur la zone d’espace correspondant & intérieur du
cylindre. Commenter.

’ Partie lll. Effet Joule a 'intérieur du cylindre

On place a I'intérieur du cylindre étudié une barre métallique cylindrique d’axe Oz, de longueur
¢ < L, derayon a < R et conductivité y. On se placera dans I’ ARQS.

- 17°/ Donner I’expression du champ électrique E,. en un point M de la barre métallique situé a la

distance r de I’axe Oz, en déduire la densité volumique de courantinduit .J, (/).
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18°/ Montrez que la puissance. 1nstantanee dP@) d1551pee par effet Joule dans un Volume elementalre
drest: dP(t) J E dr Dedulre la puissance moyenne < P > dissipée par effet ]oule dans la barre
métallique. ' cha AR L

19°/ Cet effet peut étre exploité dans la pratique. Ind1quez pour quelle unhsatlon et dltes dans ce cas
comment le rendre plus efficace.

20°/ Réaliser un bilan d’energle sur la barre métallique et conclure

EXERCICE 2

On étudie un condensateur plan supposé idéal, c'est-a-dire on néglige les effets de bord Les
armatures ont la forme d’un disque d’axe Oz, de rayon a et de surface S. Elles sont séparées d’une
distance e. On repére un point M de I’espace limité par les armatures du:condensateur par ses

coordonnées cylindrique (r,6,z). On notera (€,,é,,é.)la base correspondante. L’espace entre les

armatures est défini par 0 <z <e et 0 <r <a. Le milieu entre les armatures est assimilable au vide
de permittivité électrique & et de perméabilité magnétique L.

Partie . Condensateur en régime stationnaire

L’armature, située en z = 0, porte une charge posmve Q de densité surfacique o. L’autre armature
porte une charge opposée.

1°/ Donner I’expression de la densité de charge surfacique o.

2°/ Montrer que le champ ¢€lectrostatique entre les armatures du condensateur est : E M) = Ei €,.

3°/ Déduire la différence de potentiel U entre les armatures et exprimer la capacité C de ce
condensateur en fonction de e, g et S.

¥

4°/ Exprimer 1’énergie potentlelle U. emmagasinée par le condensateur en fonction du champ
¢lectrostatique E, de S,eetdeg, '

Partie ll. Condensateur en régime variable.

Le condensateur étant initialement déchargé. A I’aide d’un générateur idéal, de f.e.m. Fy, on charge
ce condensateur de capacité C. Le circuit comprend en plus une charge de résistance R.

i(?) R

EOCD 6w

5°/ Montrer que la loi de la variation de la charge Q(t) _du condensateur s’écrit :

1 0(1)

o(1)=0, [l—exp(——t—n. Expliciter O, et 7 en fonction de R, C et Ey. Tracer ’allure de Q en
T

fonction du temps . Que représente T et donner son unite.

6°/ Pendant la durée de la charge du condensateur, déterminer, en fonction de C et Ey, ’énergie
fournie par le générateur W, I’énergie emmagasinée par le condensateur /> et I’énergie dissipée
par effet Joule dans la résistance W3. Conclure.
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7°/  On suppose que la charge Q(¢) varie lentement pour que ’expression du champ électrique,

obtenue précédemment dans le cadre statique, reste valable. Déduire les expressions de la densité
surfacique de charge o () et du champ électrique E(¢) en fonction E,, e, &, 7 et du temps .

8°/ Pour déterminer le champ magnétique entre les armatures du condensateur, on étudie d’abord le
dispositif suivant : un conducteur cylindrique supposé infini, d’axe Oz et de rayon a, est parcouru

par un courant variable de densité J(M,t)=J(¢)é,. On se placera en régime lentement variable ou

le courant de déplacement est négligeable devant le courant de conduction.

En utilisant I’équation de Maxwell-Ampére simplifiée, déterminer I’expression du champ
magnétique E(M ,t) en un point situé a I'intérieur du cylindre conducteur (r < a) en fonction de

J(t), ty et ¥ en d’un vecteur unitaire précisant la direction de B(M, ().

9°/ En exploitant ces résultats, montrer que le champ magnétique entre les armatures du
condensateur s’écrit sous la forme :

3, TG . ’
B(rt)= -exp| —— | €, avec c la célérité de la lumiére dans la vide.
etc \ T
10°/ On se propose d’établir le bilan d’énergie élec trﬁmagnétlcg'e a intérieur d’un condensateur et
décrire la validité de I’approximation des régimes quasi-stationnaire.

10.2°%/ Rappeler la définition du vecteur de Poynting R .
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10.d°/ En exploitant le bilan de Dénergie électromagnétique, déterminer [’énergie
électromagnétique recue par ce domaine pendant la charge du condensateur (c-a-d entre I’instant
initial (¢ =0) et 'instant ob ¢ >> 7). Comparer ce résultat avec celui obtenu a la question 6°/.

11°/ Le condensateur précédent est maintenant relié a un générateur de tension idéal délivrant une
fle.m. sinusoidale. L’une des armatures porte donc une charge variable en suivant une loi

sinusoidale : Q( t) = (), cos {\ wt) ; o est la pulsation de la tension appliquée.

On suppose que les variations temporelles sont suffisamment lentes pour que le champ électrique
entre les armatures conserve une méme forme qu’en régime stationnaire.

11.a%/ Exprimer le champ électrique £ (t) entre les armatures en fonction de ¢J,, w, ,,a el .

11.b°/ Déduire le champ magnétique E(r,t) qu’on exprimera en fonction G, @, . a,rett.
11.¢°/ Montrer que le rapport des densités volumiques moyennes des énergies magnétique et
e ) 0P
électrique s’écrit : —=——-

(ue> 4c
11.d°/ Quelle condition doit-on imposer au rapport fcl— pour que l’énergie électromagnétique

emmagasinée par le condensateur soit purement de nature électrique ?

AN:a=3cmet c=310° ms™, préciser le domaine de pulsation respectant cette condition.
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EXERCICE 3

Lancé le 20 juin 2008 de Vandenberg (Californie), le satellite océanographique Jason 2 permet,
entre autres, de mesurer la hauteur des océans. Le probléme étudie que I’influence de 1’ionosphére
sur la propagation des ondes radar.

Notations

Dans tout le probléme, { f (M, t)} désigne la valeur moyenne dans le temps de la grandeur f(M,?).
La pulsation  sera toujours réelle, positive et non nulle.

A toute grandeur réelle (M, 1)= A(M) uos(a)t p(M )) on pourra associer la grandeur

complexe f(M, t)= A(M) exp i{at —p(M)).

I.— Ondes électromagnétiques dans le vide

1°/  Rappeler les équations de Maxwell en présence de charges et de courants. Quelles sont les
traductions globales, dites aussi formes intégrales, de ces lois locales ?

le vide {(en I’absence de charges et

E(M, t)=E wn,/n, I(v\n)é

EACLes e i o W

nétique B(M 1).

/  Déterminer 'expression du vecteur de Poynting II(44,r) . Quelle est la signification

physique du flux de IT & travers une surface S ouverte, arbitrairement orientée ?

IL Onde

1°/ En absence de densité¢ volumique de charges, mais en présence de densité volumique de

lectromagnétiques dans un milieu conducteur

f,l
[et))

T/

courants J (M), établir I’équation de propagation du champ E(M,?) en fonction de J(M,1).
2°/  On considére une onde du type E(M,1)= Eyexpi(ot—k kx)é, ol E, R, et keC. On pose,
en notation complexe, la relation d’Ohm : 7 (M, 1) =yE(M.t) ol y est la conductivité électrique

complexe du milieu, on suppose qu’elle ne dépend ni de I’espace ni du temps.

’

2.0/ Réécrire I’équation de propagation du champ E(M,f)en fonction de ¥

2
@
2.6/ Montrer que k et o vérifient I’équation suivante : —k* + — = HYi@
B ik

On ne cherchera pas a résoudte cette équation.

3°/  Onpose k=k +ik,_, avec ki et ky réels.

3.a/Ecrire en notation réelle I’expression du champ électrique E(M.,¢).
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3.b/Par analogie avec le vide, dire ce que représente ki, la partie réelle de k. Donner une
mterpretatmn du sxgne de k1. Quel phenomene physique’ tradult k, la pamc 1magma1re de k ?

Que dire si le prodult ki ko est posmf ? Que dire si le prodult ki ko est négatif ?
3.c/ Définir par une phrase la vitesse de phase v, et donner I’expression de la vitesse de phase de
cette onde en fonction des grandeurs précédemment définies. g
" 49/ Démontrer une relation simple entre les vecteurs E(M,1), k (vecteur d’onde complexe) et

(M,1).

foT!

Déterminer lés cApresswna de la représentation complexe du uhdi ‘p magnétique B(M,?) et du
champ réel 5’( . Que dire des champs E(‘ \i,1) et B(M 1) sik , est non nul ? '
59/ De&m'“m I’expression du vecteur de Ps}p ing TI(M,t) puis 'expression de sa valeur

CililiiiAivi i VAL

moyenne ([1(M,)) . Commenter.

ror Ty i 1 A . N S ’_’.r““ 27 o
6°/  Une onde incidente, E (M,r)=E, exp j{wr—k, r)ey ou E, eR, et k, k  tiK,, avec
ket k,, deux réels, se propageant dans le milieu (A) arrive en incidence normale sur une interface

..... et T ieu (4) du milic
située enx 0 et sCparant ic 1 iilieu {4} Gu miiic (D)

don et de transmission énergéti tiques au niveau de Vinterface

et “H (0,1) !D teprésentent “respectivement les vecteurs de

Poynting, au voisin g d un poxnt O de P’interface, des ondes incidente, réfléchie et transmise

6.a/ Justifier I’écriture du champ E (M,?).
b/ Donner les expfessions de R et de T en fonction des données précédentes.
+ 7' ? Quelle est la signification de cette égalité ?

v vyt da D
G/ \Juc vauiia a SOmime n \{uu

6.0/ Que dire des coefﬁc1ents RetTsiks1 =07 Quelleenestla Slgul 1cati0n ?

cn_ou

‘Pouvez-vous prévoir ce résultat dés les questions I1.4 ou I1.5 ?
‘6.¢/ Connaissez-vous un exemple similaire en électrocinétique ?

I11. Propagation des ondes ¢lectromagnétiques dans ’ionosphére

L’ionosphére, couche de l’atmosphére située a plus de 60 km d’altitude, peut étre considérée
comme un plasma : c’est un milieu ionisé, caractétisé par une densité volumique d’¢lectrons libres
de charge e, de masse m, égale & n, = 1,00 10"'m™ et une densité volumique de cations de charge

+e, de masse m., égale aussi & n, . La valeur de », est supposée constante.
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On se propose d’étudier dans ce milieu la propagation d’ondes du type
E(M,t)= Ejexpi(wt—kx)é, ou E, e R, etk € C. On pose & nouveau k = ki + i ks, avec ki et k2

réels ; si k, #0 , alors on choisira k1 > 0.

Dans toute la suite, vous pourrez utiliser les résultats démontrés dans la partie II.

Dans le plasma, les électrons et les ions sont soumis a la force de Lorentz due aux champs
électrique et magnétique de I’onde. On négligera I’effet de la pesanteur et les interactions entre
particules chargées, et on supposera que les particules sont non relativistes (i.e. leurs vitesses sont
tres petites devant ¢).

1°/  En admettant que le rapport @/ ]k] est de ’ordre de ¢, montrer que les effets de la partie
magnétique de la force de Lorentz sont négligeables devant les effets de la partie électrique de la
force de Lorentz.

2°/  En régime établi, et en supposant que ’amplitude des déplacements des charges reste petite
evant la longueur d’onde, déterminer I’expression du vecteur vitesse v, (dans le référentiel

galiléen d’étude) d'un électron, positionné en M a ’instant ¢, en fonction de me, e, w et E(M,D).

Donner I’expression du vecteur vitesse ¥, d’un ion. En déduire I’expression de la conductivité

/ Calculer la puissance volumique moyenne fournie par le champ électromagnétique aux

.
électrons libres. Commente

4°/  Ltablir Uexpression de k* dans le plasma. Mettre en évidence une pulsation caractéristique
dite pms&tion plasma w, ; donner son expression et calculer sa valeur numérique pour 1’ionosphére.
Calculer la longueur d’onde dans le vide A, associée. A quel domaine du spectre électromagnétique
appartient cette longueur d’onde ?

5% On se place dans e cas @ < wp.
5.a/ Donner I’expression de & en fonction de wp, @ et ¢ (on prendra k; négatif).

5.6/ Donner les expressions des champs réels E(M,¢) et B(M,t). Caractériser I’onde obtenue.

5.c/ Donner I’expression de <‘1:I (M, [)> dans le plasma.

6°/  On se place dans le cas @ > wp.

6.a/ Donner I’expression de & en fonction de wp, @ et c. Commenter.

6.b/Donner les expressions de E(M,f) et B(M,f). Caractériser ’onde obtenue (donner 5
qualificatifs).

6.c/ Donner ’expression de (IT (M, t)}

6.d/ Déterminer 1’expression de la vitesse de phase v, (») de cette onde en fonction de wp, @ et c.
Le milieu est-il dispersif (justifier la réponse) ?

6.e/ Calculer la vitesse de groupe vg(w) en fonction de wp, @ et c. Donner la signification physique
de cette vitesse.

6./ Comparer v, (@) et vg(w) & c. Que penser du fait que v,(w) puisse étre supérieure a ¢ ?

! Le choix de la frequence des ondes radars émises par Jason 2 (f = 13,6 GHz) vous
semble-t-il correct ?
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