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1 Effet Hall

On considere un barreau conducteur ayant la forme d’'unlgkipipede d’arétes paral-
leles & Ox,0y,0z. Les arétes ont respectivement pour lamgub, et l. Le barreau est
parcouru par un courant parallele a Oz de densitaiforme. Le barreau est homogéene
et de conductivité.

1. (a) Calculer le courant totalparcourant I'échantillon.

(b) Evaluer en fonction d§ eto le champ électrique dans le barreau. Calculer la
différence de potential entre les deux extrémités du barreau. En déduire la
résistancdR du barreau et commenter.

(c) Le courant est transporté par des charges mobiles détéentumiquep.
Exprimer en fonction dg etp la vitessev de ces charges.

2. On applique désormais au barreau un champ magnétiquemeiB dirigé suivant
Oy.

(&) On considére une tranche du barreau d’épaiskgperpendiculaire &z Ex-
primer la force qud exerce sur la tranche du barreau.

(b) De méme, exprimer la foradF s’exercant sur un élément de volumrepor-
tant une chargdqen fonction de ces parametres etdepuis en fonction de

-

IE
(c) Le courant est maintenu parallél®©aen appliquant un champ électriqie

créant une force opposéel s'exercant sur les porteurs de charge. Exprimer
E>

(d) Calculer la différence de potentid) créée paE, entre les deux faces per-
pendiculaires ®x. Montrer que cette tensidry est de la forme

_ RyIB
b
ExprimerRy dite constante de Hall du matériau.

(e) Application numérigqueb=0,1 mm,B=1T,| = 10A. On mesuré&/ = 20
MV. DéterminerRy et commenter.
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2 Rails de Laplace

Sur deux rails conducteurs paralleles situés dans un plazohtal & une distandel’'un

de l'autre glissent sans frottement deux fils rigides de masassujettis a rester perpen-
diculaire aux rails. L'ensemble est soumis & un champ magreéévertical uniformes.
Les deux rails ont une résistance négligeable ; les fils omtrésistance.

1. Le premier fil est maintenu fixe et on déplace le deuxieméesse constanté en
exercant une forck.
(a) Ecrire I'équation électrique régissant le circuit
(b) Exprimer la force électromotricequi apparait,
(c) Calculer le courantproduit et la puissande = ei dissipée.
2. On laisse désormais le premier fil se mouvoir ; saia vitesse, supposée nulle
a = 0. On négligera I'auto -induction.
(a) Exprimer le nouveau courant

(b) En déduire la force supplémentafféagissant sur le deuxiéme fil et montrer
gu’elle vaut en norme

_ BAA(V —v)
N 2r

(c) Ecrire I'équation du mouvement correspondante pourdenger fil et en dé-
duire sa vitesse& a l'instantt en supposamt = 0 at = 0. Commenter le
résultat.

(d) Intégrerv(t) entret =0 ett =T pour T grand devan% ; en déduire le
déplacement(t) = fOT v(t)dt en fonction deX = V'T.
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3 Freinage par courants de Foucault

[elo

a

On considére un petit cadre conducteur, de edtentré sur I'axéz de forme car-
rée, attachée a I'extrémité d’'un long pendule isolant segEans masse, de longuéur
tournant autour de I'axe’f) Le cadre conducteur est constitué d’un seul enroulement de
fil de cuivre de conductivité.

Ce systéme baigne dans un champ magnétique unifBrmee,.

1. Détermination du potentiel vecteur. On suppose qu# dérive du potentiel vecteur
A selonB = rotA, que le vecteuA est orienté suivard, et qu'il ne dépend que de
la coordonnée.

(a) En calculant la circulation d& le long d’un cercle de rayon centré en O,
trouver I'expression dé a I'aide du théoréme de Stokes.

(b) En passant en coordonnées cartésiennes, montrer qoedieionnées dé
sont par exemple :

Ax:—B%
X

A, =B
YT 72
AZZO.O

(c) Vérifier querdtA = B

2. Champ variable On suppose que le cadre est maintenu immobile mais que le
champ magnétique varie suivant uneBgi) = By cosut.

(a) Expliquer comment en pratique on peut créer un tel chaagnétique dépen-
dant du temps.

(b) A I'aide de la loi de Lenz que I'on rappelera, calculer lexfdeB & travers
la surface du cadre, puis la force électromotededuite dans le cadre. Quel
effet néglige-t-on ce faisant ?



(c) Application numérique By = 0.02 T,w = 2mtf avecf =50s~1, a=1cm,
calculere.

(d) Retrouver I'expression dea I'aide du champ électromoteur de Neumahn
dont on rappellera I'expression et la valeur dans ce cas.

(e) CalculemdtE,, et commenter le résultat.

3. Chauffage par induction On remplace le cadre par un cube homogéene de cuivre
de conductivité et de cbtéa, dont on suppose qu’il obéit a la loi d’Ohm. Ce cube

est soumis au champ varialiiét).

(a) Rappeler la définition microscopique du courprégnant dans le cube.
(b) Exprimer ce courant en fonction &, eto.
(c) Exprimer la puissance totale dissipée par effet Joubs tiacube de cuivre.

(d) On assimile le champ électriqieau champ électromotet;,,. Exprimer le
courant de déplacemejy dont on rappelera I'expression.

(e) Calculer le rapport des amplitudes fj¢ et de] et commenter le résultat.
Donnée .0 =108 U.S.I.

4. Circuit mobile et champ fixe On suppose désormais que le changst constant
mais que le cube de cuivre supposé indéformable est mobkilgtasse/ que I'on
supposera parallele@x pour les petites oscillations du pendule.

(a) Donner I'expression du champ électromoteur de Neurf@aians ce cas.

(b) Rappeler I'expression microscopique de la force de lagpla

(c) En déduire la forcelF s'exercant sur un élément de volurde du cadre &
I'aide de la force de Laplace, puis la force totale s’exerganle cube.

(d) Commenter le phénomene physique ; qu’advient-il dedlasons du pendule
supposé sans frottement ?



4 Deétermination de champs et de discontinuités

On considere un systeme tres employé en pratique dans lesspéalisations élec-
troniques, constitué d’un solénoide toroidal représamtédape par un plan médian sur la
figure ci-dessus, , de section carrée de @dfEossédant la symétrie de révolution autour
de 'axeOz constitué déN enroulements de fil parcouru par un couriar®n se place en
coordonnées cylindriques, @, z) usuelles.

1.

De quelles coordonnées le champ magnétjeeéé par le courarit dépend-ila
priori ?

Par des considérations de symétrie, donner de méme tes liy chamj et son
orientation.

. A l'aide du théoréme d’Ampére que I'on rappelera, et qoe Bppliquera sur un

cercleC; de rayorr centré sur 'axédzet contenu dans un plan orthogonal a celui-
ci, établir alors que le champ a I'intérieur du solénoide arpmrme

HoN |
B=——
21r

. Etablir de méme que le charBest nul en dehors du solénoide.

. Calculer le rotationnel d& dans ces deux cas ; commenter le résultat obtenu en

faisant le lien avec la forme locale du théoréme d’Amperelquerappelera.

. Détermination du potentiel vecteur a I'intérieur du soléndde. On suppose que

B dérive du potentiel vecteuk selonB = rotA, que le vecteuA est orienté suivant
€, et qu'’il ne dépend que de la coordonmée



(a) A l'aide de I'expression du rotationnel en coordonnégmdriques, calculer
A; par intégration directe.

(b) En calculant la circulation d& le long d’un carréC, de cotéc situé entreR
et R+ c contenu dans le solénoide et dans un plan contédagar exemple
le plan de la figure) , puis le flux dB a travers ce méme carré, vérifier le
théoréme de Stokes que I'on rappelera.

7. Discontinuité du champOn se place pres de la surface du solénoide.

(a) Rappeler la valeur de la discontinuité du champ entr&fieur et I'extérieur
du solénoide.

(b) Etablir 'expression de la densité de courant surfagjget vérifier la validité
de ces expressions a I'aide Beétablies plus haut.

(c) Redémontrer I'expression de la discontinuité de la caapte tangentielle
du champB a l'aide d’'un petit parcours cari@; de coétédl orthogonal a la
surface du solénoide et a I'az.

(d) De méme, a I'aide d’une petite boite parallélépidédidedasea’s retrouver
I'expression de la discontinuité de la composante normak& d

8. Application numérique 1 = 3A, N = 100 spiresa = 3mm, po = 40~/ USI,
r{ = 5mm calculer la valeur maximale du champ magnétique dans émeile.

Donnée : en coordonnées cylindiques, le rotationnel d'uwtexe A (dont les trois
cooordonnéefA;, Ay, Az)dépendent chacune ded,z) vaut

L~ (10A, 0A oA 0A; 1 (0(rAy) 0A
oi=e (5 0) o(hw) (e %)

5 Exploration du champ d’'un solénoide

On considére une petite bobinenaspires, de rayom < R, située a l'intérieur d’'un
solénoide de rayoR, de longueul, aN spires et parcouru par un courdntonstant.
Cette bobine, initialement a la positiag de I'axe, est assujettie a se mouvoir parallele-
ment a I'axe en un mouvement sinusoidal de pulsati@h d’amplitudea < L. Que vaut
la force électromotrice aux bornes de la bobine ?

(Le champ généré par le solénoide sera pris éga'g‘@i (cosB; — cosB,) ou B1 etB,
sont les angles sous lesquels la bobine voit les faces de yort

0

6,

bobine

solénoide



6 Ferromagnétisme

Une bobine est constituée par un fil de cuivre enroulé en @suatinces successives
réparties entre deux cylindres de rayoa a etr = 2a de longueut. Il'y a ntours de
fil par unité de longueur dans les deux sens. On supposé sua et que la bobine est
parcourue par un couraht

1. Le cylindre intérieur est supposé vide. DonBér). En déduire I'inductance propre
L.

2. Le cylindre contient désormais une substance ferrontagredinéaire de perméa-
bilité magnétique relativg, = 10*.

(a) DonneH =H(r) etB=B(r).
(b) Que vaut la nouvelle auto-inductarice?

(c) La substance présente en fait un cycle d’hystérési#,étlant I'aire sur le
grapheH, B vautS= k2 ol I est la valeur efficace du courant supposé alter-
natif sinusoidal a tout instant. On suppose ftgarde la valeur trouvée a la
guestion précédente. Donner un schéma équivalent a ladsbus la forme
d’'une auto-inductance parfaite et d’'une résistanem série.



7 Pression électromagnétique

Soit une onde électromagnétique plane monochromatiquEgssive de pulsatiow, se
propageant dans le vide. Le champ électrique s’écrit

8

E; = Egcogwt — kcosax — ksinay);,

. Quel est le vecteur de propagatfode 'onde ? L'exprimer en fonction de, c et

d, vecteur unitaire dans le sens de propagation de I'onde.

. En utlisant la relation de Maxwell-Faraday éventuelletsemplifiée pour les ondes

planes monochromatiques calculer le champ magnéBgassocié &; (on notera
0 =U0AU).

. Représenter les trois vectelg; etBj et commenter.

. Exprimer la valeur moyenne du vecteur de Poynting. Quesltda puissance sur-

facique moyenne a travers une surface perpendiculaireigelgidn de propagation
?

. Pour lesx > 0 on place un miroir métallique parfail de normaleg; et de con-

ductivité quasi-infinie. On notg, et B, les champs réfléchis. L'onde se réfléchit
suivant les lois de Descartes.

Montrer que le champ électrique est nul a I'intérieur du imnineétallique parfait.

. Quelles sont les relations de passage Vérifiees par legoshélectriques puis mag-

nétiques totaux (incidents plus réfléchis)xea 0 ? Représenter ces champs.

. Déterminer la densité superficielle de chavget de courany dans le plarx = 0.

. On considére un élémém$de la surface du miroir. Calculer a partir de I'expression

microscopique de la loi de Laplace la force magnétidfig agissant sudS En
déduire la pression électromagnétique (force par unitéidace) et sa moyenne.

Couche anti-reflet

On divise I'espace en trois zones par trois plans paralie@sy situés ere=0 etz=-e.
Un verre d’indiceN > 1 se trouve ez > e. Une couche d’indica se situe en & z< e.
La zonez < 0 est vide.

Une OPPM (onde plane progressive monochromatiqué)>el@ et de pulsatiomo se

propage dans le vide. On la repére par I'indice 1. Elle esins#e rectilignement suivant
Ox. Il se produit une succession de réflexions et de transmissiOn notera les ondes
correspondantes par les indices 2 3 4 et 5. On note de plueksgide phasg = n—CJ

1. Quelle est la relation enkeet w dans le vide ? Dans un milieu d’indicg reel ?
2. DonnerB; pour une OPPM connaissaht

3. Ecrire I'expression générale de tous les chafet B;.
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Ecrire les conditions de passage en fonctionpedenkeet ® = Nke Les milieux
ne présentent pas de propriétés magnétiques. On veut étifairéflexion dans le
vide. Donner deux expressions ide Ew gans ce cas. Expliciter les conditions sur
netN pour qu’il y ait compatibilité.

AN :N =1,5A0 = 0,6 pumdonnem ete minimales.

2
. En pratiquen = 1,35 au moins. Calculer le facteur de réflexiBn= (H;ﬂ;)

correspondant. Comparer a I'absence de couche. Que setphssen associe
cing lentilles ainsi traitées ?

Exprimer les valeurs moyennes des vecteurs de PoyRingt Rs. En déduire
le facteur de transmission en énergie. Calculer le vectelrayating total dans
chaque zone. Remarques ?

Guide d’'ondes

On considére quatre plans de métal parfait situés-e®, x = a, y = 0,y = b, délimitant
un guide d’ondes.

On étudieE = f(y) cog ot — kgz) Ty

On poseky = £

B

© ©o N o O

. Donner une équation stify)

. Avec les conditions aux limites (C.L) suitrouver f(y). Que se passe-t-il suivant
la directionx et sur les plaques ?

. TrouverB et commenter de méme.

Exprimerkg puisAg. Montrer qu’il existe une fréquence de coupure. Afp=2,5
GHz, trouverb.

Trouver les vitesses de phase et de groupe

Exprimer la valeur moyenne du vecteur de Poynting
Donner la densité volumique d’énergie électromagnétiqu
Que vaut la vitesse de propagation de I'énergie ?

Que se passe-t-il si les plaques ont une conductivitéZinie
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Ondes dans un plasma

Soit un plasma formé

1.
2.

d’ions positifs de charge|e|, de mass# et de vitess®

d'électrons de charge|e| de massen et de vitess&

Ces constituants sont supposés immobiles, ne pas inteesgantre eux (plasma tres
dilué) et on néglige la pesanteur.
On considére une OPPM

E(Z,t) _ E’Oe—i(wt—kz)

et on se place en régime sinusoidal forcé.

1
2

11

Peut-on négliger I'effet du champ magnétique sur lesqueaess chargées ?

DonnelV etV en fonction deE et en déduire la densité de courgniMontrer que
la contribution des ions est négligeable. Donjien fonction degp, w, wp etE en
posantwp = EO—;ef] (pulsation de plasma).

Montrer que la densité volumique de chargesst nulle. Quelle en est la con-
séquence sur le champ électrique ?

Etablir 'équation de dispersion donnadten fonction dew, wp etc. Représenter
k(w). En déduire que I'on a un diélectrique parfait.

Siw < wp y-a-t-il propagation ?
Siw > wp donner la vitesse de phagget la vitesse de groupg.

On définit lindicen parvy = £. A.N : On suppose que l'ionosphére peut étre
étudiée dans le présent cadre. On constate que les ondesdmffiéquence in-
férieure a 9 MHz ne sont pas transmises. En dédiir@ensité du plasma) et

commenter. Comparer le cas de stations de radio émettan3sémi et 2,85 m.

Plasma chaud

On considere que la densité des électnuis) et des ions de densitg() sont données
par des facteurs de Boltzmann :

— e\/e
Ko T

ele
Ni=Np€é— Ne=MNge€

ko T

ouT estlatempérature thermodynamique du systérkglatconstante de Boltzmann.

1. En écrivant le théoreme de Gauss entre deux sphéres egparéune faible épais-

seurdr, trouver une équation différentielle pour le potentietéligueVe en 'absence
d’onde électromagnétique extérieure. Commenter la forneette équation.

2. Linéariser puis résoudre cette équation en suppdgdnt> e\,.. Commenter le

résultat.



12 Rayonnement dipolaire

On considere un électron de vitesse au ret de parameétre d’'impack, dévié par un
proton fixe situé ei®.
Rappels

1. En coordonnées polairés, 8) la trajectoire de I'électron est une hyperbole

q

P= 1+ecosB

de parameétrg = ("—é’)2 (%2) et d’excentricitée? = 1+ (%)2 ("—3)4 en posand =
_é

ATEgME ”

On supposé‘cg =102 de telle sorte que la déviation soit importante. AI%rs 10*
£ = /2 et I'hyperbole a des asymptotes pw = 137".

L'ensemble électron-proton constitue un dip6le rayonnant

2. Le champ rayonné par un dip6le vaut

Ho

B—
41re

. r
Eir A ﬁ(t - E)
Questions

1. Etablir la puissancB(R,t) rayonnée a travers une sphére de grand r&/on

2. Définir p ; exprimerp en fonction dep et des autres paramétres. En déduire que

3. Montrer que sR>> d I'énergie totale rayonnée par la charge vaut

—+00
Er— / P(R 1) dt

—00

4. ExprimerK, rapport deEg et de I'énergie cinétique initiale en fonction @ev—% et
de

+6Mm 2
|:/ (1+¢£cosB)? dé
_eM

5. Calculed K et conclure.



