
PC EM4 � Équations de Maxwell Exer
i
esExer
i
e 1 : Questions de 
oursLes questions suivantes sont indépendantes.1. É
rire / simpli�er les équations de Maxwell dans les 
as suivants :(a) Cas général.(b) Dans le vide (pas de 
harges ni de 
ourants).(
) En régime stationnaire.(d) Dans l'approximation des régimes stationnaires (ARQS � magnétique �).2. Parmi les équations de Maxwell, quelle est 
elle qui est reliée au phénomène d'indu
tion éle
troma-gnétique ?3. Donner les expressions du ve
teur de Poynting et de la densité d'énergie éle
tromagnétique.4. Établir l'équation de propagation du 
hamp magnétique −→
B dans le vide. Pré
iser l'expression de la
élérité qui y apparaît.Équations de Maxwell ; aspe
ts énergétiquesExer
i
e 2 : Étude d'un 
hamp éle
tromagnétiqueUn 
hamp éle
trique a pour 
omposantes 
artésiennes dans une région vide de 
harges et de 
ourants :

−→
E =





0
0

E0e
αt−βx



 .1. Cal
uler la divergen
e et le rotationnel de 
e 
hamp éle
trique.2. En déduire, à l'aide de l'équation de Maxwell-Faraday, les 
omposantes du 
hamp magnétique −→
B(on suppose qu'il n'existe au
un 
hamp stationnaire). Véri�er que le 
hamp ainsi trouvé est biensolution de l'équation de Maxwell-Flux.3. Les 
hamps éle
trique et magnétique doivent également sa tisfaire l'équation de Maxwell-Ampère.Quelle doit for
ément être la relation entre α et β pour que 
ela soit le 
as ?Exer
i
e 3 : Bilan énergétique de la 
harge d'un 
ondensateurLes armatures d'un 
ondensateur plan, 
onstituées de deux disques 
ondu
teurs, de surfa
e S = πa2 et derayon a, de même axe Oz et séparées d'une distan
e e sont reliées (voir �gure a) à un générateur de fém

E par une résistan
e R.
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esInitialement le 
ondensateur est dé
hargé. À un instant quel
onque où la tension à ses bornes vaut V (t),ses armatures portent respe
tivement les 
harges q(t) = CV (t) et −q(t) où C = ǫ0S/e est la 
apa
itédu 
ondensateur. On néglige les e�ets de bords, de telle sorte qu'en 
oordonnées 
ylindriques le 
hampéle
tromagnétique dans le 
ondensateur soit en première approximation de la forme :
−→
E = E(t)−→uz ;

−→
B = B(r, t)−→uθet le 
hamp éle
trique est nul à l'extérieur du 
ondensateur.1. En utilisant les lois de l'éle
tro
inétique, déterminer V (t) et montrer que le 
ondensateur reçoit au
ours de l'opération une énergie Uc =

1

2
CE2.2. À un instant quel
onque, déterminer E(t) en utilisant le théorème de Gauss sur la surfa
e (σ)représentée en pointillés sur la �gure b et B(r, t) en appliquant le théorème d'Ampère généralisé au
ontour (C) représenté en pointillés sur la �gure 
 (
er
le de rayon r < a et d'axe Oz).

3. (∗) En déduire la puissan
e éle
tromagnétique reçue par l'intérieur du 
ondensateur, puis l'énergieéle
tromagnétique Uem emmagasinée par le 
ondensateur au 
ours de sa 
harge. Comparer ave
l'énergie Uc déterminée à la question 1.4. Retrouver Uem en utilisant la densité d'énergie éle
tromagnétique uem dans l'état initial et dansl'état �nal.5. En appliquant la loi de Faraday au 
ontour re
tangulaire (C) représenté en pointillés sur la �gure d,montrer que les 
hamps déterminés à la question 2 ne peuvent 
onvenir que si q̈(t) = 0.

ARQSExer
i
e 4 : Validité de l'ARQSPré
iser, en le justi�ant, si l'ARQS est valable dans les situations suivantes :� Réseau éle
trique de 1000 km, ave
 signaux éle
triques de fréquen
e 50 Hz (fréquen
e du se
teur).2
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es� Étude de mi
ro-ondes (de longueur d'onde 3 mm) dans un guide d'onde (de longueur 1 m).� Filtrage d'un signal en TP d'éle
tro
inétique. Choisir des valeurs 
rédibles pour répondre à la ques-tion.Exer
i
e 5 : Courant éle
trique et 
ourant de dépla
ementOn se pla
e dans un milieu ohmique de 
ondu
tivité γ (−→j = γ
−→
E ), en régime sinusoïdal for
é de fréquen
e

ν. 1. Montrer que ||−→j || > ||
−→
j d|| à 
ondition que ν < νmax. Exprimer νmax en fon
tion de ǫ0 = 8, 8.10−12 SIet γ.2. Appli
ation numérique :(a) dans le 
as du 
uivre (γ = 5, 8.107 S.m−1) ;(b) dans le 
as de l'eau (γ = 1, 0.10−9 S.m−1).Problème n�1 : Prin
ipe d'une pin
e ampèremétriqueEn refermant une pin
e ampèremétrique sur un 
ondu
teur, on peut mesurer des 
ourants qui vont de 2A à plus de 600 A, sans ra

ordement éle
trique.Fon
tionnement : un 
ondu
teur par
ouru par un 
ourant 
rée un 
hamp magnétique autour de lui. Ce
hamp magnétique induit une tension dans la bobine que 
onstitue la pin
e. Cette tension, proportionnelleà la valeur du 
ourant traversant le 
ondu
teur, est lue dire
tement sur l'ampèremètre.Attention : les pin
es ampèremétriques ne fon
tionnent que pour le 
ourant alternatif !

Estimer le nombre de spires N qu'il y a dans une pin
e ampèremétrique.Aide, uniquement si vous êtes bloqué(e)s :� estimer le 
hamp magnétique −→
B (t) 
réé par le �l 
ondu
teur dans tout l'espa
e, dans le 
adre del'ARQS, quand 
elui-
i est par
ouru par un 
ourant I(t) = Im cos(ωt) ;� 
onsidérer que la pin
e ampèremétrique est 
onstituée d'une bobine torique de N spires (faire uns
héma) ;� estimer le �ux de −→

B (t) à travers toutes les spires ;� en déduire la fem induite dans la bobine ;� puis son nombre de spires. 3
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esIndu
tion éle
tromagnétiqueLes exer
i
es suivants 
onstituent prin
ipalement des révisions de la partie indu
tion du programme dePCSI. L'apport du programme de PC est la mise en éviden
e de l'équation de Maxwell-Faraday quigouverne 
e phénomène.Exer
i
e 6 : Cal
uls de 
ourants induitsDans 
ha
un des six 
as suivants une spire 
ondu
tri
e de résistan
e R et d'axe ∆ est plongée dans un
hamp magnétique −→
B , ave
 ||

−→
B || = B0 dans le 
as où −→

B est 
onstant, et ||−→B || = Bm cos(ωt) dans le 
asoù −→
B est variable. Pour 
haque situation :1. Déterminer l'expression de la for
e éle
tromotri
e induite dans la spire.2. À l'aide d'un s
héma éle
trique équivalent, en déduire l'expression du 
ourant induit dans la spire.3. Cal
uler �nalement la valeur e�
a
e de 
e 
ourant.Données : surfa
e délimitée par la spire : 10 
m2 ; résistan
e de la spire : 0, 5 Ω.

Exer
i
e 7 : Rails de Lapla
eÀ l'extrémité de rails de Lapla
e, dont on néglige la résistan
e éle
trique, est 
onne
té un générateur de4
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estension de fém E et de résistan
e interne R. Un interrupteur K permet de débran
her 
e dip�le. On négligel'indu
tan
e propre du 
ir
uit et les frottements de la tige sur les rails. On note B le 
hamp magnétiqueperpendi
ulaire au plan formé par les rails et la tige, l la distan
e entre les rails et m la masse de la tige.À l'instant initial t = 0, la tige de résistan
e R est immobile. On ferme alors l'interrupteur K.1. Établir le système d'équations éle
trique et mé
anique faisant intervenir la vitesse v et l'intensité i.2. En déduire une équation di�érentielle régissant l'évolution de la vitesse. La résoudre.3. Dresser un bilan de puissan
e. Quelle est la 
onversion réalisée par 
e dispositif ?Problème n�2 : (∗) Freinage éle
tromagnétiqueUn 
adre 
arré de masse m et de 
�té a assimilé à une résistan
e R se dépla
e dans le 
hamp de pesanteur
−→g = g−→uz dans une zone de l'espa
e où le 
hamp magnétique est stationnaire ave
 −→

B (z < 0) =
−→
0 et

−→
B (z > 0) = B−→uy ave
 B 
onstant. À l'instant t = 0 on l'abandonne sans vitesse initiale au moment où ilva entrer dans la zone où −→

B 6=
−→
0 . Étudier son mouvement.
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