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FINAL (2 heures) : cours
Questions de cours (30 mn maxi) :  On donnera clairement la signification de tous les termes utilisés.

1. Définir le vecteur aimantation d’un matériau. 

2. Définir, pour les matériaux ferromagnétiques les termes suivants :

a. Cycle d’hystérésis,
b. Aimantation à saturation,
c. Aimantation rémanente,
d. Excitation coercitive.

3. Exprimer le champ électromoteur :

a. dans le phénomène d’induction de Lorentz .

b. dans le phénomène d’induction de Neumann.
4. Enoncer les quatre équations de Maxwell

a. dans le cas général,
b. dans le vide.

5. Quelle signification physique doit-on donner à un phénomène décrit par une fonction mathématique du type (en coordonnées cartésiennes et  t étant le temps):  f ( t + 
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 où f est une fonction quelconque.

6. Rappeler la définition et les propriétés d’une onde électromagnétique plane se propageant dans le vide.
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FINAL (2 heures) : Exercices.

Exercice n°1: Dans un disjoncteur différentiel, on compare l’intensité du courant qui rentre dans une installation électrique avec l’intensité qui en ressort. Si les deux valeurs sont différentes le disjoncteur se déclenche (une partie du courant a été détournée ce qui est anormal). Pour comparer les deux courants, on peut utiliser les phénomènes d’induction. 
On considère le dispositif de la figure: deux spires coaxiales, identiques, de rayon a, sont traversées par deux courants respectifs i1 et i2. A égale distance des deux spires et sur l’axe se trouve une autre petite spire, de rayon b << a, coaxiale des deux autres spires et non alimentée. Cette spire est soumise au champ magnétique des deux autres spires. Les trois spires sont orientées dans le même sens. 
On rappelle l’expression du champ magnétique créé par une spire de rayon a , parcourue par un courant I, sur son axe : 
[image: image2.wmf]®

®

q

m

=

u

sin

a

2

I

B

3

0

,
[image: image3.wmf]®

u

 étant le vecteur unitaire de l’axe de la spire dont on précisera le sens et  l’angle sous lequel on voit le rayon de la spire depuis un point de l’axe.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



1. Mettre sur le schéma, la direction et le sens du champ magnétique créé par les deux grandes spires au niveau de la petite en supposant les deux courants i1 et i2 orientés comme indiqué sur le schéma. On détaillera bien la règle utilisée.
2.  Montrer que le champ magnétique créé par les deux grandes spires au niveau de la petite spire peut se mettre sous la forme 
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, ou K est une constante qu’on déterminera en fonction de o, L et 
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 un vecteur unitaire à préciser sur le schéma.
3. En déduire le flux magnétique à travers la petite spire en fonction de K, b, i1 et i2.. On supposera que le champ est uniforme au niveau de la petite spire. 

4. Montrer que ce flux peut se mettre sous la forme 
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, où M est un coefficient qu’on exprimera en fonction de K et b.

5. Exprimer alors la fem induite dans la petite spire lorsque les courants i1 et i2 sont de la forme :

· i1 = I01 cos wt

· i2= I02 cos wt.

6. Comment ce dispositif peut-il servir de disjoncteur différentiel ?

7. Le dispositif peut-il fonctionner en courant continu ?
Exercice n°2: Induction de Lorentz.
On considère le dispositif suivant constitué :

· d’un aimant permanent annulaire fixe qui crée un champ magnétique 
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 radial et de norme constante B dans la région utile de l’entrefer;

· d’une bobine mobile indéformable comportant N spires circulaires de rayon a, placée entièrement dans l’entrefer de l’aimant;
· d’une membrane solidaire de la bobine et pouvant effectuer des déplacements axiaux de faible amplitude. La membrane est ramenée vers sa position d’équilibre par une force élastique modélisée par un ressort de raideur k, solidaire de l’aimant à une extrémité et solidaire de la membrane à l’autre extrémité. Lorsque la bobine se déplace, le ressort exerce alors sur la bobine une force proportionnel à l’allongement x du ressort soit 
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L’ensemble mobile (membrane + bobine) de masse m est repéré par son abscisse x(t). Il est soumis à son poids, à la réaction du support, à la force de rappel du ressort de raideur k, à la résultante des forces de Laplace et à une force de frottement fluide: 
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La position x = 0 correspond à la position de repos du système quand i = 0. Le ressort n’est alors ni tendu, ni comprimé. 
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Coupe transversale de l’aimant

1. La bobine se déplace dans l’entrefer avec une vitesse
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(tout en restant entièrement dans cet entrefer). Déterminer le champ électromoteur 
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prenant naissance dans la bobine en fonction de v, B et d’un vecteur unitaire judicieusement choisi (à préciser sur un schéma très clair). L’orientation de la bobine est imposée par le dessin.
2. En déduire la force-électromotrice e prenant naissance dans la bobine en fonction de B, v, N et a en intégrant le champ électromoteur sur toute la bobine.
3. Donner l’expression de la force élémentaire 
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 s’exerçant sur un petit élément 
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 de courant de la bobine (on supposera sur ce schéma l’intensité i positive) en fonction de i, dl (norme de 
[image: image15.wmf]®

dl

), B et d’un vecteur unitaire judicieusement choisi.

4. En déduire les caractéristiques de la résultante 
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 s’exerçant sur l’ensemble de la bobine en fonction de i, N, a, B et d’un vecteur unitaire.

Le dispositif précédent peut-être utilisé de deux façons: en micro ou un haut-parleur. 

5. Fonctionnement en haut parleur : on alimente la bobine. 
a. En appliquant le principe fondamental de la dynamique, en déduire l’équation différentielle liant x(t) et ses dérivées à l’intensité i(t). Pourquoi produit-on un son ? 
b. La bobine de résistance R et d’inductance propre L est connectée à une source idéale de tension qui délivre une tension u(t). Déterminer l’équation différentielle vérifiée par i(t) et dans laquelle apparaît la vitesse v de la bobine.
6. Fonctionnement en microphone. Maintenant u(t) =0 et la membrane reçoit un son et se met à vibrer. Expliquer pourquoi un courant va apparaître dans la bobine. Remarque: ce courant peut être amplifié et transmis à un haut-parleur ou être enregistré.
Exercice n°3: Equation de Maxwell.

On propose un champ de vecteur 
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, tel qu’en coordonnées cartésiennes (Oxyz) associées aux vecteurs unitaires (
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.  Ce champ de vecteur peut-il  être un champ magnétostatique dans le vide ? Autrement dit, obéit-il aux équations de Maxwell ?
Exercice n°4 : Le faisceau sortant d’un laser peut-être vu comme une onde électromagnétique plane purement sinusoïdale mais d’étendue restreinte. Le faisceau est assimilable à un cylindre de rayon a, se propageant suivant l’axe des z dans le sens des z croissants.
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Les plans d’onde sont perpendiculaires à la direction de propagation mais limités à un disque de rayon a .
On suppose  que le laser a une longueur d’onde  = 632 nm et que son champ électrique s’écrit sous la forme: 
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 dans un système cartésien classique direct.
1. Déterminer la pulsation w et la fréquence f du laser. On prendra c = 3.00 108m .s-1.

2. Quel est le type de polarisation de l’onde ? Justifier très clairement !

3. Déterminer le champ magnétique associé en fonction de Eo, w, z, t et c et d’un vecteur unitaire judicieusement choisi.

4. Déterminer le vecteur de Poynting associé en fonction de Eo, t, o, w, z et c et d’un vecteur unitaire judicieusement choisi.

5. Si E0 = 12 kV/m. Quelle est la puissance moyenne du laser du laser ? On donne o = 410-7 SI et a = 2 mm.
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