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EXAMEN DE PROPRIETES ELECTROMAGNETIQUES DE LA MATIERE
(durée 2h)

l. QUESTION DE COURS

1 Enoncez le théoreme de Gauss pour un milieu mhtérie
2 Enoncez le théoréme d’Ampére pour un milieu matérie

Dans les deux cas, vous expliciterez précisémegushterme.

Il POLARISATION D’ ORIENTATION:

Les propriétés diélectriques d’un cristal sont duéexistence de N molécules organiques
par unité de volume porteuses d’'un moment dipolagnenanent de norme.pSous I'action
d’'un champ électrique, les dipbles ont tendanceréeater malgré I'agitation thermique. La
structure cristalline est trés anisotrope et seddes< orientations des moments sont possibles,
soit dans le méme sens (positionl), soit en sevexsa (position 2) du champ électrique
appliqgué (on confondra champ local et champ apg)iques populations N[ i =1 ou 2)
associées sont déterminées a I'équilibre, paralisttjue de Maxwell-Boltzmann :

N; = Cexp (-W/ kgT) ou U est I'énergie potentielle du moment dipolaire eéspnce du
champ électrique et C une constante de normalisatio

1 Exprimez U et N en fonction du champ appliqué, de la températtideep (vous
expliciterez notamment la constante C)

2 Exprimez la polarisation en fonction des mémesabdes qu’a la question précédente.
3 Dans quelle gamme de champ et de température gsbsdible de définir une

susceptibilité diélectrique ? Exprimez la en fooctde la température. On rappelle que
pour x<<1, th(x) ~ x.



Ill_POLARISATION EN REGIME VARIABLE — PERTES DIELETRIQUES:

L’évolution au cours du temps de la polarisatiBnsupposée uniforme d'un matériau
diélectrique est régie par I'équation suivanteP/dd = -[ P — ys & E]/t ou ys est la
susceptibilité statique du milieuetine constante.

1 A linstant t = 0, un champ électriqgue est brusqartmétabli a la valeur constante. E
Donnez la solution générale pde(t) de I'’équation ci-dessus et montrez qu’elle teats une
valeur limite B. Représenter graphiquement cette variation. Quegjeification physique
pouvez vous donnerw@?

2 Le diélectrique polarisé uniformément est le siége,régime variable d’'un courant de
polarisationdin. On rappelle que la puissance volumique fourniendieu par les sources du
champ électriqu& s’écrit : dP/dV = JiE .

2.a Rappelez la définition da;,.

2.b Le champ étant établi brusquement a la valgeuc&culez I'énergie fournie & un volume
V du matériau pour obtenir la polarisation finage P

2.c La polarisation est établie de maniere quasiegiatien faisant évoluer E de 0 g E
suffisamment lentement pour que R/dt || << ||[P/ © || dans | équation d’évolution de la
polarisation. Calculez I'énergie nécessaire podanser le volume/ du matériau. Comment
expliquez vous la différence avec I'énergie calewdda questiof.a ?

IV. MAGNETISME :

Soient deux spheres concentriques de rayons ré@spect b (a<b) et de centre O. Soit r la
distance d’'un point quelconque de I'espace a O.de2s régions r<a et r>b sont vides. La
région a<r<b est occupé par un aimant rigide p@sgéghe aimantatioM indépendante du
champ magnétique. Cette aimantation est donnée par
M =B r/(4nr) a<r<b e >0

1 Calculez les densités volumiques et superficieltlss courants macroscopiques
équivalents a I'aimantation, soient respectivemgrt j ,".
2  En déduire en tout point de I'espace :

- le potentiel vecteuA

- le vecteur champ magnétiqBe

- le vecteur excitation magnétigtke
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3 On enléve un «bouchon » constitué par une podmmrdne d’angle au sommetirés
petit. Le sommet de ce cone est le centre O desapl et B.

3.a Calculez les courants d’aimantation qui apparaissar la face latérale du bouchon.
On précisera leur sens sur un schéma.

3.b Donnez la relation qui reli®d etH a l'intérieur du « bouchon ».
3.c En considérant que la présence du « bouchon » gdifien pas les champs dans

'aimant et en utilisant la propriété de continudé la composante tangentielle dea la
traversée d’'une interface, calcukérpuisB dans le trou ainsi formé.



