
Electromagnétisme

ELMGN-1: Une fameuse expérience du Palais de la Découverte (Centrale Mathilde ALLEMAND 2025)

Fait en classe.
ELMGN-2: Ligne haute tension et cadre (Eloan LEHEC CCINP 2024, Thibaut ROLAND CCP 2015)

ELMGN-3: Charge dans le champ électrique créé par un fil infini (CCINP Mathieu ROBERT 2023, Elie POCHARD 2022)
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ELMGN-4: Ralentisseur électromagnétique (CCINP Jonas VUILLEMIN 2024) Fait en classe
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ELMGN-5: Anomalie de masse (CCINP Jeanne DUPLAND 2023 et Max POULHES 2018)

ELMGN-6: Tore ferromagnétique et mutuelles inductances (CCINP Alhassane BAS 2024) Fait en classe

ELMGN-7: Résistance en carbone (Paul MOUILLEFARINE 2018)
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Puisque la céramique est isolante, on se ramène ici à une association en série de cinq résistances : les deux connecteurs, les deux
capsules en nickel, et le cylindre creux en carbone. Compte tenu que le carbone est bien moins conducteur que le cuivre étamé

ou le nickel, l’association en série des cinq résistances équivaut à l’unique résistance en carbone. On cherche donc la résistance

électrique R d’un cylindre creux, de longueur L, de rayon intérieur R1, et d’épaisseur e.

Attention, bien que la couche de carbone soit de forme cylindrique, on est ici en 1D, puisque le vecteur densité de courant (~j ) a

la même direction, en tout point du carbone.

D’après le schéma, et puisque la résistance souhaitée est de valeur importante, on peut légitimement supposer que l’épaisseur

e est très petite devant R1. La section à travers laquelle circule le courant est donc S = 2πR1e, et en notant γC la conductivité du

carbone, R =

L

2πR1eγC
, d’où l’épaisseur de la couche de carbone : e =

L

2πRR1γC
.

Les résistances utilisées en électronique ont des dimensions typiques de l’ordre de L = 10mm et R1 = 1mm. On en déduit que

pour une résistance R = 1.0kΩ, l’épaisseur de la couche de carbone doit être environ e = 25nm.

C’est très faible. Ainsi, pour réaliser des résistances de grande valeur, on remplace la couche de carbone par un fil de carbone en

spirale.

ELMGN-8: Tachymètre de voiture (Eric SARTORI Enzo LOMAZZI CCINP 2019)

ELMGN-9: Mutuelles et constantes de temps (Eric SARTORI Mines 2019)

On adopte les notations de la figure ci-dessous.

Circuit 1 : la loi de la maille s’écrit e(t) = Ri (t)+L1
di

dt
, équation différentielle du premier ordre, de constante de temps τ1 =

L1

R
.

Circuit 2 : idem circuit 1, mais avec une inductance globale L1 +L2.

Mutuelle inductance négligeable car circuits trop éloignés, donc τ2 =
L1 +L2

R
.

Pour les circuits 3 et 4, on a les lois caractéristiques (voir figure) :

u2(t)= L2
di2

dt
+M

di1

dt

et u1(t)= L1
di1

dt
+M

di2

dt
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Circuit 3 : Loi de la maille : e(t)= Ri (t)+u1(t)+u2(t), et i1(t)= i2(t) = i (t),

d’où e(t) = Ri (t)+L1
di

dt
(t)+M

di

dt
(t)+L2

di

dt
(t)+M

di

dt
(t),

ou plus simplement, e(t) = Ri (t)+ (L1 +L2 +2M)
di

dt
(t).

On a donc une équation différentielle du premier ordre, de constante de temps τ3 =
L1 +L2 +2M

R
.

Circuit 4 : Loi de la maille : e(t)= Ri (t)+u1(t)−u2(t), et i1(t)=−i2(t)= i (t),

d’où e(t) = Ri (t)+L1
di

dt
(t)−M

di

dt
(t)−

(

−L2
di

dt
(t)+M

di

dt
(t)

)

,

ou plus simplement, e(t) = Ri (t)+ (L1 +L2 −2M)
di

dt
(t).

On a donc une équation différentielle du premier ordre, de constante de temps τ4 =
L1 +L2 −2M

R
.

On voit que t au2 est la valeur moyenne de t au3 et t au4. Dans les valeurs numériques proposées, c’est le cas pour τB , qui est la

moyenne de τA et τC . Et τD , plus petit, est donc τ1.

On en déduit :

L1 = 0,10 H, L2 = 0,060 H, M = 0,010 H.

e(t)

R

L1 e(t)

R

L2 L1

e(t)

R

L2 L1

e(t) R

L2 L1

1 2

3
4

i(t) i(t)

i(t) i(t)

i2(t) i1(t)

u2(t) u1(t)
u2(t) u1(t)

i2(t) i1(t)

ELMGN-10: Disjoncteur différentiel (inspiré de CCP 2017 Alexandre BARBIER et Marie TUAUDEN, Mathilde BOIVIN CCP

2016)
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ELMGN-11: Foudre et tension de pas (Thomas MIGOT et Caroline MARION CCP 2018)
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ELMGN-12: Talkie Walkie (Alexandre RIPPLINGER Centrale 1 sans préparation 2018)
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ELMGN-13: Câble Almelec (Alexandre RIPPLINGER, Thomas PERRIN CCP 2017)

Cet exercice porte sur l’effet de peau en électromagnétisme (chapitre OND5). En partant de l’équation de Maxwell-Faraday, et en

faisant
−→
rot de

−→
rot, puis en utilisant l’équation de Maxwell-Ampère (dans laquelle on néglige le courant de déplacement car à 50 Hz,

γ≪ ε0ω) et la loi d’Ohm locale, on obtient une équation type diffusion : ∆
−→

j = γµ0
d
−→

j

dt
.

En cherchant une solution complexe harmonique, en exp
(

i
(

ωt −kx
))

, on obtient la relation de dispersion :
(

k
)2

=−iµ0γω, d’où

k =+−

1− i

δ
, avec δ=

2

µ0γω
.

Numériquement, on trouve δ= 1,3 cm.
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Sur la photo, vu que le diamètre global est de 80 mm, on en déduit que chaque brin a un diamètre de l’ordre de 1 cm, ce qui

est cohérent, car comparable à l’épaisseur de peau, donc le courant va occuper tout le volume. Si l’épaisseur de peau avait été

nettement inférieure au diamètre d’un brin, le courant se serait concentré dans la peau du brin.

ELMGN-14: Pince Ampèremétrique (Olivier NACHIN Mines 2018)
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ELMGN-15: Jonction PN (Arthur VINCENOT CCP 2018)

ELMGN-16: Ligne haute tension en régime continu (inspiré de Centrale 2017, Jérémy ROBERT)

1. ~E =

λ

2πε0r

−→
ex et V =−

λ

2πε
ln(r )+K .

2. V =

λ

2πε
ln(

r2

r1
), avec r 2

2 =

D2

4
+ r 2

+Dr cosθ, et r 2
1 =

D2

4
+ r 2

−Dr cosθ. Avec des développements limités, r2 ≃ r

(

1+
D

2r
cosθ

)

et

r1 ≃ r

(

1−
D

2r
cosθ

)

. On retombe bien sur V (r,θ) =
λD cos (θ)

2πrε0
.

3. En dehors des deux fils chargés, il n’y a pas de charges, donc le champ électrique est à flux conservatif. En conséquence, la norme

du champ électrique diminue quand les lignes de champ s’éloignent les unes des autres. De même, les surfaces équipotentielles
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s’éloignent les unes des autres quand la norme du champ diminue, puisque ~E =−

−−−→

gradV . On peut aussi remarquer que les lignes de

champ coupent orthogonalement les surfaces équipotentielles. En effet, dV =

−−−→

gradV · ~dℓ=−~E · ~dℓ. Et sur une surface équipotentielle,

dV = 0. On voit également que le plan (yOz) est plan d’antisymétrie pour la distribution de charges donc aussi pour le champ

électrique. Et le plan (xOz) est plan de symétrie pour les charges et pour le champ électrique.

ELMGN-17: Plaque à induction (Geoffrey HADZI CCP 2016)

1. La source électrique qui alimente la bobine apporte de l’énergie à celle-ci ; la bobine crée un champ magnétique variable ; il

apparaît alors des courants induits dans la fond de la casserole (courants de Foucault), ce qui la fait chauffer ; elle transmet ensuite

l’énergie thermique à l’eau qu’elle contient, par conduction et convection naturelle.

2. Les lignes de champ magnétique sortent de la bobine de façon verticale. Le champ magnétique étant à flux conservatif (Maxwell-

Thomson), il a même valeur dans le disque délimité par la bobine et dans le fond de la casserole. On peut aussi utiliser l’argument

de la continuité de la composante normale du champ magnétique à l’interface air-métal.

3. Le plan (xOz) est plan de symétrie pour la distribution de−

∂~B

∂t
, donc d’antisymétrie pour le champ électrique induit. En un point

M de ce plan, ~E (M , t) est donc orthogonal à ce plan, c’est-à-dire porté par
−→
eθ des coordonnées cylindriques. De plus la distribution

−

∂~B

∂t
est invariante par toute rotation autour de (Oz), donc finalement, ~E = E (r, z, t)

−→
eθ.

Equation de Maxwell-Faraday :
−→
rot~E =−

∂~B

∂t
donne, en utilisant le formulaire donnant les expressions des opérateurs de dérivation

spatiale en coordonnées cylindriques : −
∂E

∂z
= 0; 0 = 0; et

1

r

∂r E

∂r
= B02π f sin

(

2π f t
)

. La première donne E = E (r, t), puis la dernière :

∂r E

∂r
= B0r 2π f sin

(

2π f t
)

, puis r E = B0r 2π f sin
(

2π f t
)

+K1, d’où E = B0rπ f sin
(

2π f t
)

+

K1

r
. Puisque cette expression doit être vraie

même pour r = 0, on a K1 = 0, d’où E (r, t) = B0rπ f sin
(

2π f t
)

.

On retrouve ce résultat avec une méthode intégrale (celle qui avait été exigée au concours) : le théorème de Stokes appliqué à un

contour circulaire de rayon r , d’axe (Oz) donne 2πr E = B0πr 22π f sin
(

2π f t
)

.

4. Puissance instantanée transmise par induction à la casserole :

P (t) =

ˆ h

0

ˆ 2π

0

ˆ R

0

γB2
0 r 2π2 f 2 sin2

(

2π f t
)

r dr dθdz =

ˆ R

0

2πhγB2
0 r 3π2 f 2 sin2

(

2π f t
)

dr = hγB2
0

R4

2
π3 f 2 sin2

(

2π f t
)

. La puissance

moyenne est <P (t) >= hγB2
0

R4

4
π3 f 2, soit

πhγB2
0 S2 f 2

4
, de valeur numérique 1,3 kW.

5. On utilise un milieu ferromagnétique pour la casserole car c’est l’excitation magnétique ~H qui est imposée par les courants de la

bobine ; et ~B =µ0µr
~H , donc le champ magnétique est renforcé par l’utilisation de matériau ferromagnétique (µr élevé).

6. ∆t =
µeauV c

(

T f −Ti

)

<P >

= 8 minutes, si on ne tient pas compte des fuites thermiques ; donc en pratique, il faut plus longtemps.

ELMGN-18: Géologie : mesure de la résistivité d’un sol (André PEDROSA Centrale 2015), avec préparation
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ELMGN-19: Terre et électrosphère (Lancelot PREGNIARD CCP 2016, Cécile TOINARD CCP 2015)
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