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ELECTROMAGNETISME

E3A MP 2009

A.1.1.a. Pour créer un champ ¢lectrique dans un conducteur, il faut appliquer une différence
de potentiel ou tension entre ses extrémités. On peut aussi appliquer un champ magnétique variable
ou déplacer le conducteur dans un champ magnétique constant.

b. Dans le référentiel i€ au réseau atomique, un €lectron est soumis :
* a son poids (que 1’on néglige devant les autres forces) ;

* alaforce f .. =(—¢)Eo de lapart du champ électrique ;

* 3 la force de frottement 7 S
T

Le référentiel est supposé galiléen. La relation fondamentale de la dynamique s’écrit donc

PO _(o)E, -5
dt T
dv v (—e)=—
soit encore V(t) +X = (—6) Eol
dt T m

c. C’est une équation différentielle linéaire du premier ordre dont la solution générale est de

la forme ;(t) — A" E,.
m

I1 apparait la durée caractéristique T du régime transitoire et la vitesse en régime établi

vo=——~Fo|
m

d. Le courant électrique est un phénomene de transport convectif donc la densité¢ de courant

2

- - . . - -~ = T

est de la forme J = n(—e)v. En régime établi, il reste Jo =n(—e)vo soit|Jo = "€ Fol
m

L’intensité étant le flux de J, I’unité de celui ci est donc homogene a une intensité par unité
., )
de surface et son unité est A-m™.

S
Q
a

e. On constate que ’on a bien la loi locale d’Ohm Jo =yEo en posant |y =

(18,1x10%)(1,6x10™) (7,27x107)

_ 7yl
o107 =3,7x10" Q'm™".

AN. y=

A.1.2.a. L’équation du mouvement est linéaire donc on peut chercher des solutions particu-
lieres sinusoidales de pulsation ® sous forme complexe en notant v (t) =Ve . On obtient

oV +KL:(—_€j Foc®™ doi (ml]z :[‘_ejﬁo puis 7 =| |5,
T m T m m(1+i(m)

2
On définit alors la densité de courant complexe J = n(—e)K =|—"¢* |E,. On recon-
m (1 + i(m:)
nait la loi locale d’Ohm et 1’on peut poser E(ia)) = L .
(1 + zon)
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b. On a ‘E(im)‘ — ¥ (’est une fonction décroissante de ®. On peut tracer la courbe
Vi+ o't
en coordonnées linéaires ou en coordonnées logarithmiques.

o Dy 4 log(ITly)  log(Qc/wy) Tog(w/an)

3dB f-——————

1/2

On a les formes asymptotiques suivantes donc

* pour o << 1/1, E(ico)‘ =v;
e pour o >> 1/1, E(ico)‘ -1
o1

Il apparait donc la pulsation de coupure Q¢ = 1/t. AN. Q¢ = 1,4x10'* rad-s™". Cette pulsa-
tion est trés élevée. On peut considérer que pour des fréquences usuelles du courant, la conductivité
du métal est un réel indépendant de la fréquence.

A.2.1.a. Les équations de Maxwell s’écrive, dans le milieu métallique :

a(ET):_aET(M,t)

diV(ET):p/SO, diV(ET)=O Py ; E(ET):uoj(M,t)JrsOuO%.

>

Comme le champ ¢lectrique ne dépend que de z et est porté par e.,ona diV(ET) =0[. Ona

donc p = 0 dans le conducteur (non parfait).

, on a |l|/(

Comme l(z,t) =vE; (z,t

N—

€, %—fD =’Y/(80(D) >>1 par hypothése donc

I’équation de Maxwell-Ampére se réduit a I;{(ET) = uoj(M ,t) .

0 ET(l‘)
Ot

c. La répartition de courant étant a priori dans tout le volume du conducteur et décrite par J
dans un mode¢le 3D, il n’y a pas de densité 2D sur I’interface métal-vide. On a donc continuité de la

b. La condition g, << Hj(M , t)” s’appelle I’ARQS magnétique.

composante tangentielle de B, ¢’est-a-dire de B puisqu’ici, il n’a pas de composante normale. On
peut donc écrire | B; (O*, t) =B, (0", t) )

A.2.2.a. Avec les expressions ET =E; (z, t) e et BT =B, (z, t) ;y , I’équation de Maxwell-

E - B -
Faraday  devient a_Ta—(Z’t)ey :—wey et celle de  Maxwell-Faraday
zZ
0B, (z,t)- -
SOEE0G g ()

Spé y 2010-2011 page 2/9 Devoir n°2



On dérive la premiere par rapport a z et la deuxiéme par rapport a ¢, on trouve
O’Er(z,t) 0 0By(z,1) .0 0B (z,1) OE;(z,t)
—_— = et —— _ .

o e o a oz T4
? ? O’E oE
Comme 0"By (z.1) = 0By (z.1) , il vient |——— (ZZ’ 1) =y — (z.1) .
0zOt Otoz 0z ot
LAz e A
Avec E;(z,t)= f(z)exp(iot), il vient —a = Hovio f (z)|aprés simplification par €.
v 2 J

i ) L. ) ) 1+ 1+
b. L’équation caractéristique Pt = IlL,Y® a pour racines 7 = iﬁﬂ/ Lyym = i? en posant

z .z

d= / 2 . La solution de I’équation différentielle est donc f (z) = Aegﬂg + Be ? 5
HoY® -

z .z
EE
On constate que lim|4e® °

Z—0

=00 ce qui n’est pas possible physiquement. On en déduit 4 = 0.

Il reste donc J_’(z) = Ee_g_ig puis E, (z,t) = Be*® exp(i(oat—z/S)) . En posant B = ET,Oe-"‘", donc

la partie réelle est | E; (z,¢) = Eq e '* exp(i(ot —2/3+¢))|

La grandeur d est homogene a une longueur car I’argument z/9 est sans dimension. d repré-
sente la distance caractéristique d’atténuation des champs. On I’appelle épaisseur de peau.

2
AN 6= \/(4n><10_7)(3,7x107)(2nx106)

¢. 0 décroit lorsque ® augmente. Pour un conducteur parfait tel que y est infini, on obtient
8= 0. Il n’y a aucune pénétration des champs.

=8,2x10" m soit & = 83 pm.

d. Par définition du vecteur de Poynting, la puissance instantanée qui traverse une surface S
E(M,t)nB(M,t)

est ‘P(t)=”ﬁ-;1s dS avec E(M,t)= . Les expressions réelles des champs
S

Mo
- E’cos’(wt)- -~ E, cos’(ot)-
conduisent alors & R(M,¢) zo—()ex Ae, zo—()ez. En prenant une surface per-
HoC HoC
- EScos’(ot)~ - E,’ cos’ (ot
pendiculaire 4 e., il vient P(r)= HO—()eZ ce. dS :o—()ﬂ dS  soit
S HoC HoC s
E,’ cos’ (wt
P(t)y=—"r—"—" ( )S
HoC
E 2
Comme <cosz(cot)>:1/ 2, la puissance moyenne par unité de surface est | = 5 0|
HoC
E 2
Comme gopg = 1/¢*, on peut écrire aussi | B = 80070

e. O est homogene a une longueur et ® a I’inverse d’un temps donc ®d est homogene a une
vitesse comme c. Tous les termes des sommes sont homogenes entre eux et le rapport est sans di-
mension.
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on . (PT=(1—((D6 c)2+c }(pl [ (08+c 038 c) ](pl

(08+c) +c? (,06+C +c*

:(((m6+c)—(m8—c))( c08+c)+(036—c))}pI =( (2¢)(208) }CP soit | D = ( 4wdc }(pl

(0)6+c)2+c2 (co8+c)2+c (co8+c)

o)
52 >>—- 0ou encore dm<<c. La
o) c

\ : 1 .
L’hypothése y >> gy se traduit par p,y >> c—zco soit

relation précédente devient donc 4, ~ (4260—66] P = (2606)@ soit | B, = ,08E,’ |
C

c2
Cette puissance est absorbée par le conducteur puis dissipée par effet Joule.

b (200 . . . s .
Ona —L = <<1. La puissance transportée par I’onde incidente ne pénétre pratique-
c
I
ment pas dans le conducteur ce qui justifie a priori le choix de ce type de matériau pour réaliser un
blindage électromagnétique.

: o = N -
A.3.1.a. Le champ magnétique a I’intérieur du solénoide est | Binr = ) u,! e:|.

b. Le flux a travers une spire orientée comme e. est Dy, = ﬁ B-n,dS. Comme B est

. : N - - N
uniforme sur la surface, il reste Qg = ) ol H e:-e:dS = D u,l S avec S =,

2
Le flux propre total a travers le solénoide est ® = N®gprg soit | P = 3 pol el

Par définition du coefficient d’auto inductance, on a L := ®//. On trouve donc ici

2
r
L=Nmf5<

: : . = N -
¢. Le champ crée par la grande bobine dans la petite est toujours Bir = Buol e: donc son

. . . . o - N
flux a travers une spire de la petite bobine orientée comme e. est @', = D o/ mr*. Le flux total

N N'
est donc |®' :Tuol "

Par définition du coefficient d’inductance mutuelle, on a M := ®@’/I. On trouve donc ici

2
nr'

M=NN'y,=——.

On en déduit .

d. Dans I’ARQS magnétique, le champ magnétique vérifie les équations diV(ET):Oet

H(?T) = uoj(M ,t) comme en magnétostatique donc I’expression du champ magnétique crée par

la bobine est la méme. Les résultats précédents ne sont donc pas modifiés.

. . . . . , (2)
A.3.2.a. On dessine le circuit avec ’intensité orientée. On est en : >
régime sinusoidal donc on utilise les impédances complexes. On peut R R
écrire E=(R+R;)I+iLlwl dobt [ = ——=——. .
(R+R;)+iLo t L
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£]

On en déduit |/| = et tan(p, —¢,)=—Lo/(R+R;).

J(R+R,) +(Lo)
On obtient i(t) = Ew COS((M) en posant
J(R+R,) + Lo
¢, =arctan(Lo/(R+R,)).
b. On a u, (t):LdZT(tt) soit, en amplitude complexe U, =iLwl :ﬁ donc
. )+ilo
‘oL /(R+R
L = zco. ( - G) qui est bien de la forme demandée en posant |®. = R+ Rq
E 1+ioL/(R+R;) L
Ona |QL | ___0lo donc =X ~ 0 et Ul 1. On a un filtre passe-haut.
E ey 2150 =

B.1. On constate que le champ ¢lectrique et le champ magnétique n’ont pas le méme com-
portement vis-a-vis de la fréquence a basse fréquence mais décroissent de la méme maniére au-
dessus d’une fréquence critique de 1’ordre de 10° Hz.

* Le champ ¢électrique ne pénétre pas dans la cavité a basse et a haute fréquence. Il est
maximum dans la cavité au voisinage de la fréquence critique. Pour des fréquences inférieures,
I’augmentation du champ est de 1’ordre de +50 dB par décade. Pour des fréquences supérieures, la
décroissance du champ est de I’ordre de —75 dB par décade.

* Le champ magnétique pénétre dans la cavité a basse fréquence mais pas a haute fréquence.
Il décroit constamment dans la cavité si la fréquence augmente, avec deux pentes bien distinctes :
pour des fréquences inférieures a la fréquence critique, la décroissance est de I’ordre de —10 dB par
décade ; pour des fréquences supérieures, la décroissance est de I’ordre de —75 dB par décade.

, . L. — (= 5EINT(M,t)
B.2. L’¢équation de Maxwell-Faraday s’écrit rot(E INT ) SvE— Sur la surface
OBt —
d’aire S| orienté comme ey , on peut écrire H rot (E INT) =— ‘[ ‘[ dS .

St
* Avec le théoreme de Stokes, il vient _Urot(EmT)-nz (M)dS:q-)EmT dl. Le champ
s, C
Ent est tangent au contour en tous les points de celui-ci et sa valeur algébrique uniforme donc
q-)f?m -1d/( = Ey (t) L avec I"orientation choisie.
c

n dS ="-([Bwr-ns (M)dS car les opérateurs = et commutent
ey .0 zt
Sy Sy

puisqu’ils portent sur des variables indépendantes. Mais j B 115 (M ) dS = B (t)éy ” e,dS car
S

St
le champ magnétique est supposé uniforme a I’intérieur. Il reste j B - 115 (M )dS = Bt (t) S, .
SL
dBy: (1)
dt
Cette équation est linéaire donc on peut utiliser les représentation complexe. On en déduit
EywL=—i0By; S, ouencore |EL+inB S, =0

En reportant, on obtient E, (¢)L=- S, .
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®S, B, LB,

\/L2+(yc0|,l0hSL)2 \/L2+(yu)|,l0hS]_)2
et |§INT,V|O;OBO d’une part et |EINT’V|0;@0 et |§INT’V|U;OOO' Ces limites sont conformes aux résultats

B.3. On a |Engy|= et |Br|=

. On constate |EINT,V| ~ 0

expérimentaux.
L o B, i
B.4. Posons o= , on peut alors écrire Enry =_0% et
HoYhS, T pgyh i o/ o -1
1

Byt =B,———
SN o/ o

On en déduit :

* 10g(|ElNTV|) 10g[ S

—log (/o) et
Hoyh] ( C)

Ho'Yh]
. log(|BlNTv|) Jlog(B,) et
10g(|BINTV|) 10%( o)~ log(w/e).

L’allure des courbes est indiquée ci-contre.
4x(30x107°
AN. , _ (30x107)

10g(|ElNT v|) log( 5o

(4nx107)(3,7x107)(0,2x107) (30x10)’

= 1434 rad.s™' soit . :% =228 Hz.
T

B.5. On constate que ce modele ne prévoit pas correctement 1’allure des courbes (il manque
la décroissance de |[Ent| @ haute fréquence ni la valeur de la fréquence de coupure.

C.1.1. a. La courbe de U, grr seule montre que cette tension est faible aux basses fréquences
méme en 1’absence de blindage. Le champ induit est faible aux basses fréquences. Il vaut donc
mieux tracer le rapport des tensions avec et sans blindage pour ne voir que I’effet de celui-ci. La
courbe de Ugprp/Urrra montre que le blindage agit comme un filtre passe-bas ayant une fréquence
de coupure de I’ordre de 10 kHz..

2 = 8,3x10” m soit 0,83 mm. On a donc .

\/(4n><10_7)(3,7x107)(2nx104)

L’onde électromagnétique pénetre donc correctement a cette fréquence. Ce n’est pas ’effet de peau
qui provoque ’effet de blindage.

b. 6=

C.1.2.a. Puisque la tension induite aux bornes de la bobine 1 est due uniquement a la varia-
. . . di,(t)
tion du flux magnétique envoyé par (2) a travers (1), on peut écrire u, (t) =M % ou i»(?) est le
t

courant circulant dans la bobine 2. En régime sinusoidal on a donc U, =iM®l,. En utilisant la

, : M .U M
question A.3.2.a., on obtient U, = e —— E soit ‘ I’A‘ = ZD = Avec les
(R2+RG)+ZL2® Eg \/(R2+RG) +(L2(D)
expressions de M et de L trouvées aux questions A.3.1.b et A.3.1.c, on obtient
T " T N,n’ ®
L Sy R °D(R2+RG>
Eg >N, ”22 2
N,’r.
R,+R,) +| N n L 14| w2l
( 2 G) ( 0 D j MO (R N RG)
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D (R, +R ) U N, o/ o
En notant o, :—@, on obtient ||=4] = L 1_2 M
o Ny 1 Esl N 1+ (o/o.)

On constate que |U, 4| correspond bien a un filtre passe _haut comme la courbe expérimen-
tale.

, on peut écrire |© = (R, + R )/ L, |

Avec L, = N, = D

(12+50)

100x10°°
expérimentale de f;.

AN. o, = =620 rad-s ' soit fc =99 Hz. Cette valeur est cohérente avec la valeur

C.2.a. La cause du champ électrique est ici le champ magnétique variable dans le temps. Il
est uniforme dans la bobine et porté par e-. 1l est donc invariant par antisymétrie par rapport au
plan contenant O, M et e-. Il en est de méme de E(M ,t) qui est donc porté par e (M ) On peut

écrire E(M,t) =E(r, z,t)ge (M).
Le champ magnétique est invariant par translation le long de e. donc E ne dépend pas de z.

Le champ magnétique est invariant par rotation d’un angle 0 quelconque autour de e. donc
E ne dépend pas de 6.

Remarque : il n’y a pas invariance du champ magnétique le long de e, car il n’a pas la
méme valeur lorsque 1’on sort de la bobine.

On obtient donc E(M,t):Ee(r)ge(M) et, d’aprés la loi locale d’Ohm,
J(M,t)=vE,(r)es (M).

b. On intégre 1’équation de Maxwell-Faraday sur la surface qui s’appuie sur un contour cir-

culaire de rayon r, orienté comme me e, _Urot(fm ) ns (M)dS = —_U ag;m ns (M)ds .
N Sy

. IITN(EMT)'IZE(M)dSZ€EEmT-%dé =CﬁEINT;e'Eedf :EINT(t) 2nr.
N C C

0Bnr -
° i_! a;NT . J‘ Bwr - nz dS BINT J’J' e:dS BINT ( ) ? .
En reportant, on obtient E, (¢)2nr = —dBHjTTt(Z) .

En amplitude complexe, on obtient £ = —%im@m puis |J = —y%im@m .

reth

L’intensité qui traverse une longueur ¢/ de conducteur est l j j J -eodS :ﬁ:

- - Te+h ¢ . 17 I
= HJ(r,t)ee -eodrd ! :j J(r,t)a’rj0 d¢. Comme h <<rc, on peut considérer
que J est uniforme et a sa valeur pour r=rc. On obtient alors

i(6) = (ret) [ dr[ Al =T (reo) [ e
C }"C
Dans le modele de distribution surfacique, on écrit i( ‘[ dl. | |
|
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En comparant les deux expressions, il vient Js(f) =J(r, t) h soit, en amplitude complexe,

h 1
Js= —y%imﬁ wr - On obtient bien une relation de la forme proposée en posant o = EV’”ch .

c. Le champ magnétique est tangent a I’interface métal-air ou circule la densité de courant
Js. La condition de passage s’écrit donc, en un point M de la surface,
Bexr (M,t)—EINT (M,t)zuojs(M)/\;r (M)

soit, en projection, By, (M,t);z - Bt (M,t);z =HoJs (l‘)ge Aer (M) d’ou, en représenta-
EINT 1
EEX

tion complexe, Bryr —Bnr =—HoJs = M, 10 Byr. On obtient donc = qui est
r l+ip,0m
bien de la dorme demandée en posant Q¢ = 1/(uoo)|.
2 4 S T
d. Q.'= =3,1x10" rad-s " soit fc” = 5 kHz.

(4n><10-7)(3,7><107)(2,2x1o-2)(62x10-6)

e. On a montré o. =(R,+R;)/L, & la question C.1.2.a. La condition wc << Q¢ peut donc

s’écrire R, + Rg << L,Q¢’. Au voisinage de la pulsation Q¢’, les résistances sont négligeables de-
vant I’impédance de la bobine.

f. Le flux magnétique a travers la bobine 2 est di au champ Bt (t) intérieur au cylindre sur

la section de rayon rc et au champ Bexr (t) extérieur au cylindre, de rc a r,. Pour les N, spires, le

flux est donc, en amplitude complexe, | @, = N,n7 By + NZTE(I’ZZ —7 )@EXT :

g. A Dintérieur de la bobine 1 ne régne que le champ Bt (t) donc le flux a travers 1 est

@, (1)=N, 7 By () et la tension est donc u,, () =-N,nr’ dBHjTTt(t)

T soit, en amplitude complexe,

U, =—NnrioBy:. Avec E, = N,nr ioBy; +N271(r22 —rcz)ioaQEXT .

.U ~N, nr’ ioB N’ 1 )
On en déduit =2 = — L =—— — qui est
E; N,nr ZO)EINT"'NzTC(rz _rc)w)EEXT N, 14/ 2 "c Bexr
e Bnr
v —r
de la forme proposée en posant |B(7,, 7. ) ===
rC
. B xr 1 . :
h. On a montré = a la question C.2.c. donc
By 1+ip,00
QIB Nl ’,12 1 Nl rlz 1 .
= - ' =— . - so1t
E; N2 1+B(n, 1 )(1+ip, ao) N2 14+B(ry, 1 ) +ipg 0B (r, 1)
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U, N7n 1 1

—1B

On a bien la forme proposée en posant

E, N, 1+B(”2v’”c)1+l-uoaw B(r2>rc)
14B(n, 1)
N’ 1 Ny Nt N7
H =-— ou encore H, =——— 5 =——— 5 Soit \H; =———|.
Nzrc 1+B(7’2,l"c) Nzrc 1+l"2 —c Nzrc r Nzrz
7
1+ , 1+ , 2
et @, = ! B rC)=Q .—B(Vz rc) =Q.' 1+—1 ou encore |®, = Q. '—2—|.
2 C C 2 C 2 2
Mo O B(I”Z,I”C) B(’”z,rc) B(rza”c) n—r
) (2,8)° A L
AN. o, :(3,1536><10 ) =8,24x10" rad :s~ soit /, = 13 kHz.

(28) ~(2.2)

On retrouve bien la valeur obtenue expérimentalement.
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