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Milieux diélectriques
Série N"1
Exercice 1 : Une molécule polaire de moment dipolaire 7 est placée & 1ori-
gine O d’un axe (Ox), son moment dipolaire étant orienté suivant l’axe Ox.
On applique un champ électrostatique uniforme ﬁo = Ey@,. On repére la
position d’un point M par ses coordonnées polaires (r,6).
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1. Déterminer l'expression du potentiel électrostatique Vo(M) associé au
champ électrostatique E( au point M. On prendra comme origine du po-
tentiel Vg le point O.

2. En déduire le potentiel electrostatique V(M) créé en M par la molécule et
le champ électrostatique E ¢, en se placant dans ’approximation dipolaire.
3. Quelle est la nature de I’équipotentielle V =07

4. Montrer qu’il existe deux points de champ nul, en précisant leur position.

Exercice 2 : On place au point O de 'axe (Ox) un dipéle dont le mo-
ment dipolaire 7 est orienté selon €. A une distance = sur 'axe (Ox), on
place un cation de charge ). On suppose que le dipole est suffisamment loin
du cation, i.e., z est grand devant la longueur du dipole.

1. Exprimer le champ électrostatique E créé par le dipéle au niveau du ca-
tion.

2. Quelle est la force F exercée par le dipole sur le cation? L’interaction
est-elle attractive ou répulsive 7 En déduire I’énergie potentielle W du cation
dans le champ du dipdle.

3. Donner le champ électrique E créé par le cation au centre du dipole. En
déduire I'énergie potentielle W’ du dipole dans le champ du cation.

4. Comparer W’ et W. Conclusion.



Exercice 3 : Deux dipoles de moment 7'y et P’y sont placés dans la confi-
guration indiquée sur la figure, & une distance 7 'un de 'autre.

1. Exprimer 1’énergie potentielle Wo du dipéle de moment 75 placé dans le
champ du dipole de moment 7.

2. En déduire la relation entre les angles 61 et 05 lorsque le dipole de moment
7, est dans une position d’équilibre.

Exercice 4 : Considérons une lame diélectrique (L.h.i.) de permittivité rela-
tive €,, placée dans un champ électrique uniforme E o (voir figure). Les faces
de la lame sont considérées comme des plans infinis.
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%Déterminer le champ électrique E a lintérieur de la lame en fonction de
o0 et €. En déduire la polarisation P a lintérieur du diélectrique. Préciser
le sens de P.

2) Déterminer le champ électrique dépolarisant ﬁp créé a l'intérieur du di-
électrique. Quel est le sens de F 7

3) Calculer les densités de charges fictives de polarisation.

4) Retrouver le champ électrique dépolarisant E, a partir des charges de
polarisation.
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CORRIGE

Exercice 1 : Une molécule polaire de moment dipolaire 7’ est placée a
Porigine O d’un plan (Oxy), son moment dipolaire étant orienté suivant
I'axe Ox. On applique un champ électrostatique uniforme Eq = Ey€,. On
repére la position d’un point M par ses coordonnées polaires (r,8).
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1. Le potentiel électrostatique
Vo= —/ﬁo.dOiq = —/Eoda: = —FEyz + cte

On prendra comme origine du potentiel Vj le point O, d’ou :
Vo = —Eox = —Eqyrcosf

2. Le potentiel electrostatique V(M) créé en M par le champ électrostatique
o et la molécule (dipole P'), en se placant dans I'approximation dipolaire
(détails de calcul dans le cours) s’écrit :

pcosf
V(M) = e Eor cos 6 = cos 0( e R Eyr)
3. »
V=0 = 60=x=£nr/2 3=
7/2 ou T IneoEo

L’équipotentielle V' = 0 est le plan (Oyz) (6 = £7/2) et la sphére de centre

O et de de rayon
- p 1/3
47['60E0

4. Le champ électrique est

— oV 10V
ﬁ(M) = —gTadV = —E?T - ;%?0
_ — g P
= cos 9(27r50r3 + Ey)€, +sin 9(47r50r3 Ey) @y



1l existe deux points de champ nul :

= ()

D
- 4reg By ’ =7/2] et [r= (7)1/3» 0=—m/2|

47T€0E0
Exercice 2 : On place au point O de I'axe (Ox) un dipéle dont le moment
dipolaire P est orienté selon @ ,. A une distance x sur I'axe (Ox), on place
un cation de charge ). On suppose que le dipdle est suffisamment loin du
cation, i.e., z est grand devant la longueur du dipdéle.

1. Le champ électrostatique créé par le dipdle au niveau du cation est

. b
2megrd  *

2. La force exercée sur le cation par le dipole est

FoQF - P9 -,

271'50.’133

L’interaction est répulsive (déplacement vers les x croissants).

L’énergie potentielle W du cation dans le champ du dipole peut étre cal-
culée & partir de la relation :

ﬁ = —gradW = —%—Z/?w

soit :
_pQ fdr_ pQ
2meg J 3 4dmegx?

W—=0 si x—00 = cte=0, dou:

pQ

 dwegx?

W =

+ cte

3. Le champ électrique créé par le cation au centre du dipdle est

B--—2% 2

— €
dmeqr?

L’énergie potentielle W’ du dipole dans le champ du cation est

W' = —ﬁ.ﬁ/ pQ

 Anegr?



4. W' = W. Le cation subit la méme force qu’il exerce sur le dipole (principe
d’action et de réaction).

Exercice 3 : Deux dipoles de moment 7'y et P’y sont placés dans la confi-
guration indiquée sur la figure, & une distance r 'un de 'autre.

1. L’énergie potentielle W du dipéle de moment 75 placé dans le champ du
dipole de moment 7/, est

2p1 cos 01 p1 sin 6y 24
Y a —__ o €90

Wy = —?2.ﬁ1 = —p2(cos o, +5in 62 €).| dregrd " dmegrd

_ _Phip2
dmegrs

[2 cos 01 cos B2 + sin 0 sin 6]

2. Le dipole de moment 775 est dans une position d’équilibre (r, f2) si %12/12 =

0, soit :

—2sinfq cos s + cosfysinfy =0
d’ou : 1
tanf; = 3 tan 69

Exercice 4 :
1. Ona:ﬁ:&tﬁ et ﬁ():é“gﬁo.

La relation de passage sur la face (1) de la lame diélectrique, non chargée
(0 =0), s’écrit :

ﬁ.(ﬁ—ﬁo):azo
& eE—eBy=0 < E:%OEO
D’ou :

7_Fo_Fo

Er Er




et la polarisation :

ﬁzﬁ—e‘oﬁ:(a—ao)ﬁ
o Bosl-H)F,

Er

&>l = 1-+>0 = ?estdemémesensqueﬁg.

Er

2. Le champ électrique dépolarisant :
1
E*p:E*—E*O:(g——1)E*O
T

% -1<0 = ﬁp est de sens opposé a ﬁg.

3. Charges de polarisation :

1
Opl = ﬁ ﬁl = —60(1 — —)Eo <0
R N

1
Op2 = ﬁ ﬁz = 60(1 — —)E() >0
—~ Er
w
Pp = —divP =0 (ﬁ uniforme).

4. Sachant que le champ créé par une face de la lame (considérée comme un
plan infini), portant la charge surfacique o, est de 2%; pour un point M 3
Iintérieur de la lame (entre ses deux faces), on a :

B,=lp 2 my %y (L

a 2e0 2¢e0 2¢e9 Er



Milieux diélectriques
Série N°2

Exercice 1 : On considére un milieu diélectrique parfait (1.h.i) de permitti-
vité électrique €, de surface sphérique de centre O et de rayon Ro. On creuse
dans ce milieu une cavité vide (¢¢) de forme sphérique, de méme centre O et
de rayon R; (R; < R2). On place au centre O une charge g (¢ < 0).

1) Calculer divrﬁ3 .

2) Déterminer le vecteur déplacement électrique D en tout point de I'espace.
En déduire le vecteur champ électrique F g et le vecteur polarisation Py dans
la cavité (0 <7 < Ry) ensuite E' et P dans le diélectrique (R; < r < Ra).
3) Calculer les densités de charges de polarisation volumique p, et surfa-
ciques op1 et opo.
4) Calculer le champ dépolarisant ﬁp a l'intérieur du diélectrique et indiquer
son sens.
5) Montrer que

T(E -~ Eo)rep, = 2%

€0

ot 7 est le vecteur unitaire normal a la surface, dirigé de la cavité vers le
diélectrique.
6) Quelle est la charge totale Qr & l'intérieur de la sphére de rayon Rs. En
déduire le champ E pour r > Rs.
7) Calculer la force par unité de volume ?, qui s’exerce en un point M du di-
électrique. En déduire la force F', qui s’exerce sur tout le diélectrique. Quelle
est sa nature?

Exercice 2 : Une sphére de centre O, de rayon R, constituée d’un ma-
tériau diélectrique parfait, de permittivité absolue €, est chargée avec une
densité volumique uniforme p > 0. La spheére est placée dans le vide. Le
potentiel électrique créé par cette sphére en un point M de ’espace tel que
OM = 7 = 7 est donné par :

Vir)=%@E-2)  pour 0<r<R

Vir)= % pour r>R
k et g sont des constantes positives.
1) En utilisant I’équation de Poisson, calculer la densité volumique de charges
p en fonction de k, €, g et R.
2) On admettra que D= D(r)7 et on prend 7?D(r) = 0 pour 7 = 0. A par-
tir de I’équation locale du théoréme de Gauss, Déterminer le vecteur champ
déplacement électrique en tout point de I'espace et déduire ’expression du
champ électrique. On note ( ,ﬁ) dans le diélectrique et (ﬁo, 30) dans le
vide.
3) Exprimer le vecteur polarisation P dans la sphére diélectrique.



4) Calculer les densités de charges fictives de polarisations surfaciques o, et
volumiques p,. En déduire la charge totale de polarisation Q7.

5) Retrouver l'expression de p, a partir de ’équation locale de Gauss dans
un milieu diélectrique parfait (Lh.i).

6) La loi de continuité du champ E' est-elle respectée 7 justifier votre réponse.

On donne en coordonnées sphériques :

iﬁ(ﬁ 8f(7')

div( A7) = =2 o).

= 33, (r2A(r)) et Af(r)=

Cr20r
Exercice 3 : Soit un volume diélectrique (1.h.i) de permittivité relative &,,
de forme sphérique de rayon R, placé dans un champ extérieur uniforme E .
On admettra que la polarisation P est uniforme a Vintérieur de ce volume
et orientée dans le sens de E.

1. Calculer les densités de charge superficielle op et volumique pp en un
point M de la sphere.

2. Montrer que le champ dépolarisant ﬁp créé par les charges de polarisation
au centre de la sphére est égal a

:24—67«

3. Etudier les cas €, = 1 et €, = 00 et interpréter ces résultats.

4. Calculer le champ total E a Vintérieur du diélectrique en fonction de
er et Eg. En déduire, en tout point de la spheére, les vecteurs déplacement
électrique D et polarisation P.

5. Déterminer ’énergie électrostatique W de cette sphére diélectrique.

6. En admettant que le champ extérieur créé par les charges de polarisation
est équivalent & celui d’un dipole électrique de moment P = %TFRSﬁ.

a. Donner les composantes du champ électrique ﬁp créé par ce dipole en un
point extérieur M (r,0) avec r > R.

b. En déduire alors le champ extérieur total ﬁe en M.

c. Déterminer les vecteurs D, et P, a I'extérieur du diélectrique.

d. Les lois de continuité des champs F et D sont-elles respectées 7 Justifier
votre réponse.
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CORRIGE

Exercice 1 :

N

, , — 1
1. dwri3 = L divT, +?.gradr—3 =3 -35=0

3 N——
3T
5
2. Caleul de D = D(r)7 :

0 < r < Ry (alintérieur de la cavité sphérique) :
ﬂﬁd? = 471r®D(r) = q
)

o D=2 3

4r?
Ry < r < Ry (a lintérieur du diélectrique) :

ﬁﬁd? = 4712 D(r) = ¢q
)

e D=-"Lwm

4772
r > Ry (& 'extérieur de la sphére) :

_ g
4Amr?

11



Dans la cavité (0 <r < Ry) :
2 _D_ _q
0 o 4megr?

et

?Q:B—Efoﬁo:ﬁ

Dans le diélectrique (R < r < R») :

D_ _q

 4mer?
et 1
P=D-cF = 47T742(1 - ;)ﬁ
3. Charges de polarisation :
1, N
= —divP = — ﬂ_ —(1—- ;)dwﬁ = 471_(1 - g)dwr—3 =0
—BR). T =L -t
o = F(). T = = et =2 >0
o= B(Ry). s = —L (1- 1) <0
P ~~ 47TR2 &
i
4. Champ dépolarisant :
1 1 1
P NG 47rr2(5 80) 47rsor2(€r )

enabsencedu
diélectrique (gq)

5. Relation de passage :

(B~ Boloon = —L b Ly L (L _om

' 4meR? g0’ 4megR? e, €0
6. Charge totale :
9 9 1 1
Qe =+ 0B + oppAn B = g — a1~ ) +a(1— ) = g
T T

D’ou le champ E pour 7 > Ra (dans le vide) :

_ q
4degr?
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7. La force par unité de volume ?, qui s’exerce en un point M du diélectrique

est
B @ _eoler — 1) o coler—1) 0 7 (er — 1> W
7= VE? = ] e

- 20022 1
8mégper T

dr 2 2 5[167126367%4

d’ou la force ?, qui s’exerce sur tout le diélectrique :
—1)¢® [R2d -1 1 1
7 _<6r>q/ o e Canb)l i S P
8m2epe2 Jr, T° T dmege? "R5  R?

i
<0

F est une force normale dirigée vers le centre de la sphére.
Exercice 2 :

1) A Vintérieur du diélectrique (0 < r < R), le potentiel est

k r? _q
V(r)= 5(3 - E)E
I’équation de Poisson :
AV =-L
€
donne :
2
10, L,0V(r), kql 0, ,003— 1) 3kq p
AV =g ) T emra " e )T TR T .
q
& p= 36kﬁ

2) D= D(r)7, I'équation locale du théoréme de Gauss a lintérieur de la
sphére s’écrit :

. . 10 2 35]{}(]
divD = div(D(r)T7) = = (*D(r)) = p= 5"
2 3
& 2D(r) = 3ekqradr _ ekqr 1A

R3 R3
r?D(r)=0pourr=0 = A=0.

qr D qr

& D=ckI® ot E=—=kLw
R3 5 R3

L’équation locale du théoréme de Gauss a ’extérieur de la sphére s’écrit :

_ 19
r20r

divDo = div(Do(r)T) (r2Do(r)) = 0

13



=1l

B
=4 7’2D0(T) =B < ﬁg = ﬁﬁ

La surface qui sépare la sphére et le vide n’est pas chargée (o = 0) d’on la

continuité de D = D(r)7 a la traversée de cette surface, soit :
B ekq

D
o Do=chin ot Eo=—L=chim
T €0 T

3) Polarisation :
,
P=D- 5()@ =(e— so)k%ﬁ
4) Charges de polarisation :

o, = B(R). T = (c — so)kz%

. q .. q
pp = —dwl_ﬁ(r) =—(e— eo)kﬁ du;? = —-3(e— z-:o)k:ﬁ

4
Qpr = 04T R? + ppgwR?’ =4n(e —e9)kq — 4m(e —e0)kqg =0
5) L’équation locale de Gauss :

GiB =L P

e €0

14



i —3(e — Eo)ki

€0
= =l - =-p— 7

6) Relation de passage :

FoF)p—ekdl 19 o L _%
T (Eo— E)r=r erkpy —kps = (&r = Dk o -

La loi de continuité est bien vérifiée.

Exercice 3 : Soit un volume diélectrique (Lh.i) de permittivité relative
r, de forme sphérique de rayon R, placé dans un champ extérieur uniforme

0. On admettra que la polarisation P est uniforme a Vintérieur de ce vo-
lume.

1. Tous les dipoles de la matiére diélectrique s’orientent dans le sens du
champ électrique fo, don : B = P?,. Et puisque ﬁo est uniforme, la
polarisation % sera aussi uniforme. La densité superficielle de charges de
polarisation est

op = I_J)ﬁ = P¢,. 7 = Pcosf
et la densité volumique de charges de polarisation est
Pp = —divP =0
2. Par raison de symétrie, le champ dépolarisant élémentaire au centre de la
spheére, créé par 'anneau d’épaisseur Rdf et de rayon Rsinf est

opdS P cos 027 R sin 0 Rd6
_ 6(—2,) = — 0%,
4dmegR2 cos ( ) 4dmegR2 €08

dE ,(0)

15



= —— cos®0sinOdh
€0

d’ou le champ dépolarisant au centre de la sphére :

_ M2 __r
ﬁp(O)— 520 Jo cos” 0 sin Odf 3o

__cos3 6
3

Dans le diélectrique L.h.i :

Pocler-DF o Bp=F-Fo=— L By=- SEr g,

(er —1) (er — 1)

d’ou :

7,-1-57,

:2+5r

e ¢ =1 (casduvide): ﬁp -0 - pas de champ dépolarisant.

Er = 00 : ﬁp = —ﬁo et ﬁ = ﬁp%—ﬁo = 6) —  cas d’un conducteur.

4. Le champ total & I'intérieur du diélectrique est

ﬁ:ﬁp+ﬁ0:(1_6r+1)ﬁo— 3 ﬁo

2+ e, 246,

La polarisation est

ﬁ = Eo(ET — 1)? = 360 (gr — 1)30

2+ e,

et le déplacement électrique est

ﬁ = 6057«ﬁ = 350 er ﬁo

24 ¢,

5. L’énergie électrostatique W de la sphére diélectrique est

1 1 9
W = / iaEQdT = —gp&y

4
> ) E2-nR3 = 6megR3—"

(2+5r 2 3 (2+5r)2

T

2

6. En admettant que le champ extérieur créé par les charges de polarisation
est équivalent a celui d’un dipole électrique de moment P = %’R’R?’ﬁ.

La sphére se comporte donc comme un dipodle électrique pour les grandes
distances (r >> R).

16
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a. Le champ dépolarisant créé par le dipole 7/ = %WR?’ﬁ au point M est

2p cos 6 sin 6 2Pcosf R Psinf R
Ep(M) =202, 4 P, = e e
p(M) 2eord " dmeprd 0 3e0 (r) rt 3e0 (7“) 0
—1R
= 3—1— = (?)3E0(2 cos 0@, +sinfey)
b. Le champ électrique total au point M est
E(M)=Eye.+ E (M)
e —1 R4 . er—1 R 4
= Epcosf[2 =) +1]€, + Eysinf =) -1
ocos 25— (0) + 12, + Bosin 0 5-—(2)" = 112,
c. A Pextérieur du diélectrique, le déplacement électrique est
-1 R -1, R
Be(M) = 0 E (M) = 0By cos 0125 (-3 4+1] 2 +e0 Eo sin 0] 2-—— (= )3—1] 2
24¢&.°T 24¢. T

et la polarisation est
BoM) =DBo(M) —0E(M) =0

d. Sur la surface de séparation (surface de la sphére), on a : r = R, le vecteur
normal & la surface (= €,) et le vecteur tangent (= &4), d’oi :
- a lintérieur du diélectrique :

E = 5 _SE FEolcos 07, — sin 7€)

3
D= Zi)gT FEolcos 07, —sin 7€)
Er

- a l'extérieur du diélectrique :

—1
ﬁe = FEj cos H[QZT

e —1
1]¢, + Fp sin 0] — —-1]e
N I'€r+ Epsin [2+er g

17



3
C 2+4e,

Eoler cos 0@, —sin 7€)

3
ﬁe = %Eo [e, cos0€, — sin €]

Ces relations montrent que

Les lois de continuité des champs E et D sont alors vérifices.

18



Milieux aimantés
Série N°3

Exercice 1 : Cette expérience vous a été décrite en cours en introduction
a l'étude des milieux magnétiques. Si 'on place un élément de matiére sur
Paxe Oz d’une bobine produisant un champ magnétique intense (de I'ordre
de quelques Teslas), il est possible de détecter ’existence d’une force s’exer-
¢ant sur cet élément. Cette force est proportionnelle au gradient de champ
magnétique existant sur ’axe. Elle présente la particularité étonnante d’étre
trés variable en sens et en intensité selon les matériaux.

Sachant que la résultante des forces de Laplace subies par une boucle élé-
mentaire de courant, de moment magnétique 7 et placée dans un champ
magnétique inhomogéne 5 s’écrit :

F = grad(@ B),

donner la force par unité de volume ? s’exe;&/[ant sur un élément de volume
dr d’un matériau magnétique d’aimantation M et expliquer le comportement
différent des milieux diamagnétiques, paramagnétiques et ferromagnétiques.

z

Z
Exercice 2 - Théorie simplifiée du diamagnétisme
Selon le modéle atomique de Bohr, I’électron décrit des orbites circulaires

A -

Ym

19



quantifiées. Considérons donc un électron de masse me tournant avec une
vitesse angulaire wy sur une orbite circulaire de rayon r (figure (a)).

1) Donner 'expression de la force 70 a laquelle est soumis cet électron, ainsi
que celle de I'intensité du courant transportée par un électron en mouvement
autour du noyau. En déduire le moment magnétique orbital en fonction de
la charge e, 7, wg et 7, normale unitaire au plan de la trajectoire.

2) On applique un champ extérieur ?, tel que B = B7. On suppose que
Porbite de I’électron garde le méme rayon r (figure (b)). Montrer que dans
ce cas la vitesse angulaire de 1’¢électron doit changer et prendre une valeur w.
On pose w = wg + Aw et 'on suppose Aw < wg. Montrer que Aw = 2‘5756.
3) Montrer alors que le moment magnétique orbital de I’électron subit une
modification A7t que I'on exprimera en fonction de e, 7, m, et B.

4) Pour une substance contenant n atomes par unité de volume (ayant Z
électrons en mouvement autour du noyau), déduire aimantation M.

5) Comment expliquer alors le diamagnétisme des substances ?

Exercice 3 : Un long cylindre d’axe Oz, de vecteurs de base (€, €y, )
et de rayon R porte une aimantation de la forme :

2
M= k%?g,

r est la distance d’un point P du cylindre par rapport a 'axe Oz et k est
une constante positive.

1) Quelle est la dimension de k7 N

2) Calculer les densités de courants d’aimantation surfacique k, et volu-
mique 7,1. En déduire le courant total d’aimantation I,.

3) Calculer le champ magnétique ﬁm dd a I'aimantation en tout point de
I’espace.

4) Vérifier la relation de passage a travers la surface du cylindre magnétique.
On donne en coordonnées cylindriques : @(A(r)ﬁg) = %%(TA(T))?Z

Exercice 4 :

On considére une plaque paramagnétique (1.h.i) de susceptibilité magnétique
xm > 0, d’épaisseur d dans la direction Ox et infinie dans les deux autres
directions de I’espace.

On introduit cette plaque dans une région ol régne une excitation

ﬁo = Hycosa@, + Hysin a?y,

uniforme et faisant un angle v avec 'axe Ox d'un repére orthonormé (€, €, € ).
La plaque est supposée uniformément aimantée d’aimantaion M.

1) Exprimer les vecteurs excitation magnétique ﬁ et champ magnétique ﬁ

a 'intérieur de la plaque en fonction de xp,, o, H, et des vecteurs de base

20



adéquats (uo est la perméabilité du vide).
2) En déduire le champ démagnétisant B, a U'intérieur de la plaque.
3) Exprimer le vecteur aimantation M a l'intérieur de la plaque en fonction
de Xm, o, H, et des vecteurs de base adéquats.

4) Calculer les densités de courants d’aimantation surfaciques kal sur le
plan d’abscisse £ = 0 et k sur le plan d’abscisse x = d.
5) Le vecteur aimantation ﬁ fait un angle 6 avec Ox (voir figure ci-dessus).
Trouver une relation entre les angles a et 6. Quel phénoméne concernant la
direction des lignes de champ, observe-t-on & la traversée des deux plans?
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CORRIGE

Exercice 1 : La force élémentaire s’exercant sur un element de volume dr

z

d’un matériau magnétique d’aimantation M sécrit

dF = grad(dm.B) = grad(M.B)dr

B(z) = T-= Cf — grad(M.B) = m.‘f)a ~ 1.2,

Pour un matériau diamagnétique, ’aimantation ﬁ est opposée a ? Elle

est dans le méme sens que le gradient de B (aa—z) (voir courbe de B(z)

ci-dessous) ; f, > 0 = ? est donc dirigée suivant les z positifs. Les diama-
gnétiques sont repoussés par les régions de champ intense.

B.(z) < ,

S z

Pour un matériau paramagnétique (ou ferromagnétique), 'aimantation M

est du méme sens que B. Elle est de sens opposé au gradient de B (%z );

? est donc dirigée suivant les z négatifs. Les paramagnétiques (ferromagné-
tiques) sont attirés par les régions de champ intense.
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Exercice 2 - Théorie simplifiée du diamagnétisme

Selon le modéle atomique de Bohr, 1’électron décrit des orbites circulaires
quantifiées. Considérons donc un electron de masse m, tournant avec une
vitesse angulaire wp sur une orbite circulaire de rayon r (figure (a)).

A -

1) La force a laquelle est soumis 1’électron est

2
v

?0 = —me—?r = —merw(%?r.
T

L’intensité du courant transportée par un électron en mouvement autour du
noyau est
(& wo
I=—==e—.
T 27

D’ou le moment magnétique orbital (régle du tire-bouchon) :
= —IST = —e%ﬂﬁ.

2) On applique un champ extérieur ?, tel que B =BW
On suppose que 'orbite de 1’électron garde le méme rayon r (figure (b)).
La force résultante a laquelle est soumis I’électron est

—Mmerw? e, = ?O—e?/\ﬁ = —Merwi @ r—erwy € gABT = —(merwiterwoB)e .

D’ou :
mewg + ewopB = mew? &~ mewg + 2mewpAw (Aw < wp)
Soit : B
Aw = ¢
2Mme
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3) Le moment magnétique orbital de 1’électron subit alors une modification

2

2
AT = B2 T gy
2 4dme,

4) Pour une substance contenant n atomes par unité de volume (ayant Z
électrons en mouvement autour du noyau) :

2,.2
Am = 29T B
4me,

D’ou 'aimantation :

2.2
M = nam = -2 F,

dm,

5) Le diamagnétisme des substances est une aimantation électronique. En
effet, la présence d’'un champ magnétique extérieur modifie la vitesse des
électrons autour du noyau, ce qui entraine la création d’'un moment magné-
: : : __ Zne*r? S

tique local (et donc une aimantation M= — ) qui s’oppose au champ
extérieur.

Exercice 3 : Un long cylindre d’axe Oz, de vecteurs de base (W, Wy, U )
et de rayon R porte en un point P une aimantation de la forme :

2
M(P) = k%ﬁg,

1) [k] = [M] = A/m (c’est aussi la dimension de courant surfacique).
2) La densité de courant d’aimantation surfacique est

Fo=MRAT =k —Po ANy =—k?,

et la densité de courant d’aimantation volumique est

: 19 . r
T o =10lM = rol(M(r)@9) = ~ - (rM(r) T = 2 (k5) T2 = 3k

;E ?z.

Le courant total d’aimantation est

27 R 2 R
Ia:/ o dl ?Z+/ .. dS e, = —k27rR+3k—7T/ P2dr
0 ~— 0 ~~ R? Jo

Rdy 2mrdr

21 R?
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3) Pour calculer le champ magnétique ﬁm di & Paimantation en tout point
de ’espace, nous appliquons le théoréme d’ampére sur un contour circulaire
(C) de rayon r et d’axe Oz :

©) E) AT = “OZI int

Pour un point a Uintérieur du matériau magnétique (r < R), on a :
3

027['k R2

Bp2nr = po/ Ja dS .= 3,u0k:
0

27rrdr

R2

d’ot :
? uokt ?9 ﬁ
Pour un point a lextérieur (r > R), on a:
B.2nr = pgl, =0
d’ou :

Bn.=T.
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4) La relation de passage a travers la surface du cylindre magnétique s’écrit :

2
A (E)ext — ﬁint)TzR = ?,« A (ﬁ - uok%?g) = —uok?z = ,u()?a.

Exercice 4 :

Y

-

) d )

1) Les relations de passage entre le vide et le milieu magnétique a la traversée
de la lére face (le vecteur normal W = €, et le vecteur tangent T = ?y)
sont

H, = Hyy = Hysina  (la surface de séparation n’est parcourue par aucun courant réel)

B, =Bnw = po(l+xm)Hn = poHno = poHocosa = H, = cos «
L+ Xm
D’ou !
= H, @, + Hysina®
. 0COS €y + Hosina €y,
et

B = wo(1 + Xm)ﬁ = puoHpcos @y + pio(1 + xm)Hosina @y,

2) Le champ démagnétisant ﬁm s’obtient a partir du champ magnétique

Bo=B - B,

total b par la relation :

d’ou :
ﬁm = ? — ,uoﬁo = poXmHop sin a?y
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3) Le vecteur aimantation est

X .
ﬁ = Xmﬁ =1 +”;<m Hycosa @, 4+ xmHo sin a?y

4) Les densités superficielles de courant d’aimantation sont
la —MA = M A (=€) = XmHosinae,
@ = M ATy = ﬁ/\ T, = —XmHOSina?z

5) Le vecteur aimantation M tait un angle ¢ avec Ox, d’ou :

ﬁ = M cos €, + M sin 6’711 =1 im Hycosa @, + xmHo sin a?y
Xm

Xm

+ Xm

= Mcosf = Hpcosa et Msinf = y,,Hpsina

soit :
tand = (1 4 xm) tan o

xm#0 = 0#a«

a étant 'angle que fait ﬁo (et ?0) avec 'axe Ox et 6 I'angle que fait M (et
et B) avec 'axe Ox, d’ou le phénomeéne de réfraction des lignes de champ

a la traversée des deux plans.
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Milieux aimantés
Série N°4

Exercice 1 : Soit un matériau magnétique L.h.i de susceptibilité constante
positive X, de forme sphérique de centre O et de rayon a, placé dans un
champ magnétique extérieur uniforme

ﬁo = Bycos0@, — Bysin0ey.

Le vecteur aimantation Y est supposé uniforme & 'intérieur de la sphére et
orienté dans le sens de By :

M= M cos0¢, — Msinfey.

Les courants d’aimantation sont uniquement surfaciques. On repérera la po-
sition d’un point P de l'espace par 7 = 0P = re,et = (M,?,) et on
utilisera comme vecteurs de base, les vecteurs unitaires €,, €y et €.

1. Calculer la densité surfacique de courant d’aimantation ?a en un point
P de la surface de la sphére.

2. Calculer le champ démagnétisant ?m créé par les courants d’aimantation
au centre O de la spheére.

On rappelle que le champ magnétique créé par une spire circulaire de rayon
. I .
R, parcourue par un courant I, en un point O de son ave est B = &fr sin® 0

ot 0 est l'angle sous lequel le rayon de la spire est vu de O.

3. Montrer que le champ démagnétisant ﬁm peut s’écrire sous la forme :

B = 2" B,

:3+Xm

4. En déduire le champ magnétique total ?, I’excitation magnétique H et
I’aimantation ﬁ au centre O de la sphére.
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5. La petite sphére aimantée est assimilée & un dipole magnétique de moment
= 4ra3M.

a. En utilisant ’expression vectorielle

A7 r3

du champ magnétique créé par un dipole magnétique en un point extérieur
P, donner en fonction de xpm,, 7, a, 8 et By le champ démagnétisant 5, créé
par la sphére aimantée en P.

b. En déduire le champ magnétique total ?e et ’excitation magnétique ﬁe
en P.

c. Les lois de continuité des champs B et H sont-elles respectées ? Justifier
votre réponse.

Exercice 2 : Un conducteur (C) rectiligne indéfini parcouru par un cou-
rant [y est placé dans le vide & la distance a d’un plan (S) séparant le vide
d’un milieu magnétique (L.h.i) de susceptibilité constante positive x,.

Pour le calcul du champ d’excitation magnétique, on admet la solution sui-
vante :

- Dans le vide, le champ d’excitation magnétique est celui produit simulta-

nément par le conducteur (C) parcouru par un courant Iy et par le conduc-
teur(C1) symétrique a (C) par rapport a la surface plane (S), parcouru par
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vide
) _
millisn magnetique

le courant I :
Ho(PRy) = H(I)) @, + H(I1)Co,

- Dans le milieu magnétique, le champ d’excitation magnétique est celui
produit par le conducteur (C) parcouru par le courant I :

H(P) = HI)?y

1. Donner les expressions de I, (Py) et ﬁ(P)
Rappel : le champ d’excitation magnétique H erée par un fil infini d’axze Oz,
parcouryu, par le courant I en un point situé a une distance v du fil, s’écrit :

1

i = 27r EC
ol €g est le vecteur tangent au cercle de rayon r et d’aze Oz, orienté par la
régle du tire bouchon.
2. Montrer que sil’on prend les expressions de I’excitation magnétique ﬁo(Po)
(pour un point Py dans le vide) et ﬁ(P) (pour un point P dans le milieu ma-
gnétique), on peut satisfaire a toutes les conditions de continuité imposées a
I’excitation H et au champ B en un point Pg de la surface de séparation, en
donnant & I et I; des valeurs convenables que I'on déterminera en fonction
de xm et Ip.
3. Calculer le vecteur aimantation M en fonction de x,., Iy et r dans le
milieu magnétique. .
4. Calculer la densité superficielle de courants fictifs d’aimantation &, en
fonction de xm, o, a et 6.
5. Calculer le courant fictif I,s porté par la surface de séparation (S) en fonc-
tion de X, et Ip. Comparer I,s et I;.
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Exercice 3 - Mise en évidence du paramagnétisme

de l'oxygéne liquide

On considére une petite goutte du dioxygeéne Oq liquide en forme de paral-
lélépipéde en équilibre dans 'entrefer d’un électroaimant d’épaisseur e entre
les niveaux repérés par A et par B, au-dessous de I'axe de I’électroaimant.
Cette goutte a une hauteur h, et une largeur £. On note p la masse volumique
et xm la susceptibilité paramagnétique du dioxygéne Og. Pour comprendre
pourquoi la goutte peut rester en équilibre, on s’intéresse & l’action d’un
champ magnétique inhomogeéne sur un matériau d’aimantation .

On suppose que le champ extérieur B ne dépend que de z.

-

B
1] ~ \Lg
__‘q_,r
B

1) Justifier la relation ﬁ = %?0, et en déduire la composante verticale de

la force par unité de volume f, qui s’applique sur le fluide d’aimantation M ,
placé dans le champ extérieur inhomogéne 5. Quel serait le sens de cette
force pour un matériau diamagnétique ?

2) En déduire la force F' qui s’exerce suivant ’axe vertical z sur la goutte
du fait de I'inhomogénéité du champ.

3) Faire un bilan des forces qui exprime 1’équilibre de la goutte et en déduire
la susceptibilité x,, de l'oxygéne.

On donne la masse volumique de l'oxygéne p = 1.14g/cm3, h = 1lmm et
po = 4m.1077SI. Le champ magnétique By vaut 0,1T dans le plan A et il est
négligeable dans le plan B.

L’ordre de grandeur de x,, vous semble-t-il correct ?
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CORRIGE

Exercice 1 :
1. La densité surfacique de courant d’aimantation en un point P de la surface
de la sphére est

Fo=MATR=MA?, =Msnoe,

2. Le champ ?m en O, produit par la matiére aimantée de forme sphérique,
est identique au champ produit par la nappe superficielle de courant qui
circule sur la sphére creuse placée dans le vide, avec la densité de module
k, = M sin@.

Décomposons la nappe de courant en spires d’axe dirigé suivant M , de rayon
R = asin@, d’épaisseur adf et parcourues par le courant dl, = kg,adf =
Ma sin 0d6.

Chacune de ces spires produit en O le champ magnétique, dirigé suivant

_ ,UOdIa
2R
Le champ démagnétisant en O s’écrit :

?m(O) = ;,uoﬁ/ sin® 0dh = %Moﬁ
0

3. Le champ magnétique total s’écrit :

§:NO(1+Xm)ﬁ:/"01+Xmﬁ:gl—i_x’m?m:?O"’?m

m Xm

dB 1 (0)

1
sind ¢, = §uoﬁsin3 0do

d’ou :
_ _2xm
3+ xm

m 0
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4. Le champ magnétique total au centre O de la sphére est

§:§0+§m:(1+32>€m )§0_31+Xm§

+ Xm 3+ Xm

L’excitation magnétique au centre O de la sphére est
i-— ' ®-__ 3% B

ﬂ+xm 10(3 + Xm)

L’aimantation est

M= ymH =B,

#o(3 + Xm)
5. a. La petite sphére aimantée est assimilée & un dipole magnétique de
moment 7 = 37TCL 3. Cette spheére crée en un point P extérieur le champ

Bom 0T o pg Pty st

. Xm 32 cos 0 10 cosf
- 3+XmBOQ [87“( ) )er+~ 89( -2 ) €]

BO( )}[2cos 0€ , + sin 7€ ]

3+xm
b. Le champ magnétique total en P est
a . a
?e = ﬁo—l-?m = By cos 9[1+23_>:ﬁ(;)3]?r+30 sm&[—l—i—s jfn;m(;)?’]?@

L’excitation magnétique en P est

ﬁ B a B a
ﬁ :—e:—ocosﬁl—i—Q Xm =)3e +—Osin0—1+ Xm =3e
T [ 34—xm(r)] " o | 3-%xm(r)] o

c. Sur la surface de la sphére (surface de séparation vide-milieu magnétique) :

r = a, le vecteur normal & la surface (= @) et le vecteur tangent (= €y),

d’ou :

1
B,=3 +XmBocosﬁ
3+ Xm
(Be)n = By cosf[1 + 2 Xm ]:31+XmB()C089:Bn
3+ Xm 3+ xm
3
H; = ——————Bgysin#
T B+ xm)
B 3
(Ho)i = Xsinf[-1+ 2™ | = — Bosinf = H,
Ho 3+ Xm po(3 + Xm)

Ces relations montrent que les lois de continuité des champs B et H sont
vérifiées.
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Exercice 2
1. Dans le vide :

ﬁO(PO) = [10?90 + 11?91]

1
27y
Dans le milieu magnétique :

I
HP)=—7

" 2mr

2. Au point Pg de la surface de séparation (vide - milieu magnétique), on a :

ro=ri=r, bGy=0,=20, ?90 = ¥y = cos 9?+sin 07 et ?91 = —cos 9?+Sin 0w

vide
miliew magnetique

i5) »X

d’ou :

Ho(P,) = %[(10 1) cosOT + (I + 1) sin 7]

ﬁ(PS) = % [cos 07 + sin 07]

Bo(P,) = uoHo(P,) = 2%[(10 —L)cosOF + (Io + Iy) sin 7]

B(P) = po(1 + xom)H (Ps) = po(1 + xm)2I cosOT + sin 7]

o |
Appliquons les relations de passage entre le vide et le milieu magnétique a
la traversée de la surface (S) :

H=Hy = IL-L=1I

Bn:BnO = I()—l-Il :(1+Xm)I

d’ou :
2l = (24 xm)L
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solent :

2
I= Iy
24 Xm
et x
L=I,—-1= LLLEY
1 0 2+Xm0

3. L’aimantation a l'intérieur du milieu magnétique est

_ I e G ()
M(P) = xonH (P) = xXmy o= 57—

2rr

0

4. La densité superficielle de courants fictifs d’aimantation est

I I
?a —MAR =™ —0(00897 +sinW) AT = Xim 20 cos6e.
24 xm T 2+ Xm T
I
cos9:g = r= a4 = ?a: Xm —00082972
r cos 6 24 xm Ta
5. Le courant fictif porté par la surface de séparation (S) est
+00 I +o0
— / ?a.dx7z = _Xm 0 cos® Odx
oo 24+ xmma J 0o
de
tam@zE = clmczadtam@zai2
a cos? 0
I +7/2
= Iy =M ﬁ/‘ o= 2" =1,
24+ Xm T Jor/2 2+ Xm

Il y a donc influence totale. Résultat logique puisque dans la méthode utilisée
1,5 est remplacé par I.

Exercice 3 - Mise en évidence du paramagnétisme

de oxygeéne liquide

On considére une petite goutte du dioxygéne O2 liquide en forme de paral-
1élépipéde en équilibre dans I'entrefer d’un électroaimant d’épaisseur e entre
les niveaux repérés par A et par B, au-dessous de I'axe de I’électroaimant.
Cette goutte a une hauteur h, et une largeur £. On note p la masse volumique
et xm la susceptibilité paramagnétique du dioxygéne Os. Pour comprendre
pourquoi la goutte peut rester en équilibre, on s’intéresse & l’action d’un
champ magnétique inhomogeéne sur un matériau d’aimantation M.

On suppose que le champ extérieur ﬁo ne dépend que de z.

1) = Xm%, est tangent & la surface de séparation (vide-goutte), d’ou
la continuité de H a la traversée de cette surface :

ﬁ = ﬁo et donc ]\7[ = Xmﬁ = Xmﬁo = iﬂﬁo
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La composante verticale de la force par unité de volume f, qui s’applique
sur le fluide d’aimantation M , placé dans le champ extérieur inhomogeéne
o est (voir Exercice.l de la série N°3) :

31980 _xm, 9B _ xm 0B
N "0z o Y0z 2ug Oz

Pour un matériau diamagnétique (x,, < 0), la force est dirigée vers le bas,
d’ou I'impossibilité d’équilibre de la goutte.

2) La force qui s’exerce suivant ’axe vertical z sur la goutte du fait de
I'inhomogénéité du champ est

BA 32 m
F= [l are.= X | 9B edze, = Xm (B2 _ B2)pee.
T 2110 JBp 0z 2p0

3) Le bilan des forces qui exprime 1’équilibre de la goutte est

F = X—m(Bi — B%)le = phleg
210 N~
d’ou :
phg

Xm = 2005553
B% - BY,

On donne la masse volumique de l'oxygéne p = 1, 14g/cm3, h = lmm et
po = 4m.1077SI. Le champ magnétique By vaut 0,1T dans le plan A et il est
négligeable dans le plan B :

10%.1072.10
(0,1)2

1,14.
X = 2.47.107 7= =2,87.1073

L’ordre de grandeur de x,, est correct, puisque la valeur de x,, donnée dans
la littérature pour Ioxygeéne liquide est de I'ordre de 3.1073.
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Circuits magnétiques
Equations de Maxwell
Série N°5

Exercice 1 : On bobine N = 100 spires de fil de cuivre sur le circuit ma-
gnétique représenté sur la figure ci-dessous. Le matériau utilisé est du fer de
perméabilité magnétique relative p, = 528, 6.

1) Calculer la valeur en m? de la surface d’une section droite du circuit ma-
gnétique au milieu d’un des barreaux horizontaux ou verticaux.

2) En considérant cette section constante le long du parcours moyen, calculer
la réluctance Ry du fer du circuit magnétique.

3) Calculer la réluctance R, de la tranche d’air que constitue ’entrefer.

10 cm,

L] S S R —— SR —

f ot e 10am

i = S e Sa .
vT __.-'"'M= II{'H] -Z".ﬁ?.'::::::'. o ot miism s,
Epaisseur d'entrefer
b - et | o e="1mm
/Libre parcours moyen

L=80cm

4) Calculer alors la réluctance totale & que représente le circuit magnétique.
5) En déduire la valeur de I'inductance que représentent les 100 spires bobi-
nées sur ce circuit magnétique.

6) Calculer la valeur maximale Bmax du champ d’induction magnétique pro-
duit dans le fer lorsque I'inductance est sous la tension v(t) = 230v/2 sin(2750¢).
Quelle serait cette valeur si on avait choisi de ne bobiner que 10 spires 7 Com-
ment interpréter ce dernier résultat ?

Exercice 2 : Soit un circuit magnétique, représenté sur la figure ci-dessous,
sur lequel sont bobinés deux enroulements de nombres de spires Nj et N3 et
parcourus par des courants ¢; et 49 dont les sens sont indiqués sur la figure.

51:52:%5'3:5, by =10y =3l3=1
pr = 1600, S =3cm? ¢ =30cm, N;=240, Ny =50

Y
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Toutes les lignes d’induction se referment uniquement dans le circuit magné-
tique (les fuites sont négligées).

1. Pour simplifier ’étude de ce circuit, peut-on utiliser la loi d’Hopkinson ?
Justifier votre réponse.

2. Représenter le schéma électrique équivalent avec les flux, les f.m.m et les
réluctances.

3. En posant ; = R, exprimer en fonction de R, les réluctances Iy et N3 et
donner la valeur de .

4. Lorsque iz = 0 (pas de courant dans le bobinage 2);

a. Exprimer en fonction de R et 3, les flux 1 et 2 et la fm.m ©1.

b. Calculer 71 dans les N7 spires pour avoir B3 = 0, 8T dans la colonne cen-
trale.

c. Déterminer I'inductance propre L; de la bobine de Nj spires.

d. Déterminer I'inductance mutuelle M entre les deux bobines.

Exercice 3 : Onde électromagnétique
En régime variable et dans le cas d’'une onde plane d’axe de propagation
Ox, l'excitation magnétique s’écrit en représentation complexe dans la base

(€2, €y, €2) , ,

ﬁ(x, t) = Hy expj(%t - %:p)?y
ou T est la période temporelle et A la période spatiale de ’onde & I'intérieur
d’une plaque paramagnétique de susceptibilité x,, sans charges (p = 0) ni
courants (j = (), et présentant des propriétés diélectriques semblables a
celles du vide de permittivité eg.
1) Exprimer le champ magnétique B (z,t).
2) Ecrire les équations de Maxwell relatives a E et B a lintérieur de la
plaque paramagnétique.
3) En déduire le champ électrique ﬁ(m, t).

Les opérateurs et % appliqués aux vecteurs champs E et B peuvent
s’écrire : 5 5 5
7r T
V=-il2, e —=j_".
N ot T
4) En utilisant 1’équation : ol E = —%, montrer que

?m/\ﬁ:vp>

ou v est une constante qu’on déterminera en fonction de 7" et A. Que repré-
sente v 7

5) En utilisant les expressions de ﬁ(x, t) et ?(l’, t), exprimer v en fonction
de po, €0 et xm,m puis en fonction de la vitesse de la lumiére dans le vide
c = 1/\/1og0 et Xm. Comparer v et c et conclure.
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CORRIGE

Exercice 1 : On bobine N = 100 spires de fil de cuivre sur le circuit
magnétique représenté sur la figure ci-dessous. Le matériau utilisé est du fer
de perméabilité magnétique relative pu, = 528, 6.

10 cm

= ITCI{m
i = e S— !
- J._,.p- s 1

Vv T 1 N=100 e el
i Epaisseur d'entrefer
: e | e=1mm
/- Libre parcours moyen
L=80cm

1) S =10cm x 10cm = 100cm? = 10~?m?.

2) La longueur moyenne du profil en fer est £ = ¢ —e =79, 9cm.

On considére que la section du circuit est constante (on néglige les effets de
coins) et la perméabilité relative du fer est p, = 528,6. On écrit donc la

reluctance :
Uy 79,9.1072
R = = ’ = 120284,5H71.
P pope S~ 4m.1077.528,6.102 ’
3) Dans la couche d’air que forme l'entrefer :
1073
Ry = — = 79577, 5H L.

T oS 4m1077.102

4) Les deux circuits, fer et air, sont associés en série. La réluctance totale du
circuit magnétique formé sera donc :

R =R, + RN, = 199862H .
5) L’inductance que représentent les 100 spires du bobinage sur ce circuit est

N2

6) La valeur maximale du champ d’induction dans le circuit magnétique sera
déduite de la formule :
dd

dB ,
v(t) = N—- =NS— = VV/2sin(27 ft)
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soit :

VV2 [ Vv
B(t) = NG sin(27 ft)dt = W sin(27 ft — 7 /2).
On en deduit :

V2 230.4/2

Bax — — = 1,03T.
MaX = orfNS ~ 27.50.100.10-2 ~

Si on ne décide de bobiner que 10 spires, I’application de la formule donne :
BmaX - 10, 3T

Cette valeur est impossible & obtenir dans du fer et on en conclut que le
circuit magnétique saturerait trés fortement, ce qui ne correspond plus du
tout & la linéarité attendue entre le courant et le flux. Il est donc évident que
ce choix de nombre de spires ne permet pas d’aboutir & la réalisation d’une
inductance constante.

Exercice 2 : Soit un circuit magnétique, représenté sur la figure ci-dessous,
sur lequel sont bobinés deux enroulements de nombres de spires Nj et N3 et
parcourus par des courants ¢; et 492 dont les sens sont indiqués sur la figure.

—51——5]—'-.*—'-sl-ﬂ
o gwl ﬂ{ N2 ptil
& || m (P
ifﬂ:: I_,,»- + 2

1. La réluctance ne dépend que de la géométrie du circuit magnétique. Elle ne
varie pas avec 'intensité du champ magnétique H (u, est une constante). La
force magnétomotrice représente ainsi l'excitation indépendante de la géo-
métrie du circuit, qui va générer le flux au sein du circuit. D’ou 'utilisation
de la relation d’'Hopkinson : © = Ni = R®.

2. La figure ci-dessous représente le schéma électrique équivalent avec les
flux, les f.m.m et les réluctances.

3.
R = = =R = 497359, 2H L.
YT oSt popeS
Ly 14
§R = = = %.
27 LomSy  popeS
Ry b b3 _ R/2.

 poprS3 pope2S/3
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4. i3 = 0 (pas de courant dans le bobinage 2) :

.
01 =p2+p3 et Rops = RN3p3
d’ou : 5
<P2—§R2803 5 et 1 =2+ 3 32-
. Ro¥ts
©1 = Nyi; =R —_— = 2Rps3.
1 191 = | 1+§R2+§R3]<P1 ©3
Reg
b.
Ny = 2§RB353 = 4%335/3 = 159, 15A = 1= 0,663A.
C. B S
L= N2 — 3N 23 - Ny 232 & 87mH.
11 21,1 11
d. BsS
M=N22 = NP3 — Ny 232 & 6mH.
i1 241 3i1

Exercice 3 : Onde électromagnétique
En régime variable et dans le cas d’'une onde plane d’axe de propagation
Ox, l'excitation magnétique s’écrit en représentation complexe dans la base
(?17 ?y7 ?Z) :

27

2
ﬁ(m,t) = Hy expj(%t - Taz)?y
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ou T est la période temporelle et A la période spatiale de ’onde a I'intérieur
d’une plaque paramagnétique de susceptibilité x,, sans charges (p = 0) ni
courants (j = (), et présentant des propriétés diélectriques semblables &
celles du vide de permittivité &g.

1) Le champ magnétique est

2 2T N

B(a.t) = po(1 + ) H(@.8) = po(1 + ) Ho exp j( Tt — S-0)2,

2) Les équations de Maxwell sont

divE = 0, divB = 0, Tl E = 8? et 7ol B = gopo(l + Xm)aﬁ

ot
3)
0E 2
7olB=V AT = —]— A§—50u0(1+xm) 5 j%souo(l—i-xm)ﬁ
27 2 2T 2w
= iy pro(1 =+ Xm)Ho eXP](?t - Tx)?z = 3760%(1 +xXm)E
soit : TH 5 5
__+ Mo AT, AT N>
ﬁ(a:,t) N % eXp](Tt )\x)ez
4) -
— 0 2 2
VR B Sy
o ot B\ A T
soit :

?Mﬁ:%ﬁ:vﬁ

v = \/T représente la vitesse de I'onde électromagnétique a Uintérieur de la
plaque paramagnétique.

5)
2 2 1
ANE = ——ex e, =——— B —uB
Pi(T A )y veoto(1 + Xm)
= vg_; ot v = 1 1 - C
oo (1 + Xom) VeEoro VI+xm  VI+ xm

Xm >0 = v < c:londe se propage & l'intérieur de la plaque avec une
vitesse v inférieure & la vitesse de la lumiére dans le vide.
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