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1. (8pts ) Electrostatique et Magnétostatique :

Au cours d’un orage, un champ électrostaique entre le sol et un cumulonimbus est dirigé
selon la verticale ascendante ., de la forme E(z) =, (14 x 10732 + 5)(kVm ™) ou
z est mésuré en meétres et notons que le champ électrique est donné en kilovolts par
meétre.

()

Trouver la différence de potentiel, U entre le sol et la base du nuage a 5 km de la
terre.
Solution :

h h h2
AU (h) = / E(:)-W.dz = / (14 x 1072 + 5) dz =14 x 107 Z+5h
0 0
=175 x 10° + 25 x 10°=200 x 10°V=2 x 10°V .

Un éclair entre le bas du nuage et le sol transporte une charge de 5C. Quelle est
I’énergie transférée par I’éclair.
Solution :

W = qAU (h) = 10%]

4
A Y

a

Considérons un circuit électrique en forme de carré, de coté a, situé dans le plan
x0Oy. Un courant constant I circule dans ce circuit.

Trouver le moment magnétique, 74, du circuit (en fonction de a et I).

m=1ISu.=1dd. .

Si ce circuit ci-dessus est imergé dans un champ § = By (ﬂx + 7Z)T.

Solution :

Trouver I'énergie potentielle «mécanique», U,,, du dipole magnétique dans ce
champ.

Solution :
U, ——m B+ Cte .



(e)

Trouver le moment des forces de Laplace, I', autour de I'axe Oy.
Solution :

r,= (Wz/\ﬁ) U, =1d*U. ANBy (¥, + )
=1a’By (4. AW,) - d, = Ia*By .

2. (8pts) On considére un systéme a symétrie sphérique, avec un potentiel électrique,
2 . «
Vica(r) = Vi + Vi dans la région r < a. On suppose qu'il n’y a pas de charge
surfacique en r = a.

()

(b)

Trouver le champ électrique dans la région r < a.
Solution :

or
2
= _%_Zﬁr
a

Quelle est la charge totale, @), contenue dans la région r < a ? (en fonction de a
et V1)

Solution : Avec le théoréme de Gauss:

ﬁﬁ(r—uz)w?g:—/ra%%ﬁr-ﬁﬁzdﬂzg

2a’ 1
= —Vli dQ) = —V,8ma = Q @

a r=a €
= ) = —V18mae .

Déterminer la densité de charge électrique p(r) dans la région r < a .
Solution : Avec I’équation de Poisson, —& = AV (r,0,9),

10 9, r Viep 1 0 Vieo
p(r) = i {73& (‘/1? + %)] =—2———7'= —6—.

Si 'on sait qu’il n’y a pas de charges dans la région r > a, donner I'expression
du potentiel électrique, V,~,(r), dans la région r > a (Indice : écrire V,~, (r) en
fonction de Q).

Solution :

Q

4regr

‘/r>a (T, 97 ¢) =

Utiliser la continuité du potentiel électrique en r = a afin de trouver une relation
reliant Vi, et V4.

Solution :
Visa (@) = Vi<a(a) =

=i+

4reqga
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avec () trouvé en ’éq.(1)
= 2V =Vi+ W= W =-3V

Opérateurs vectoriels en coordonnées sphériques :

10f 1 of
;%+ﬁ¢rsin90_¢
. L1074 cot 104, 1 DA,

dwz(r’e’@—ﬁ o Mt e T e 0o

ol A (r.0.6) = U, {8(A¢sin9) aA9]+79[ 1 04, 8(TA¢)]+%{8(7AA9) 9 (A,)

Formulaire: gﬁﬁf (r,0,0) = ﬁrg—i + g

rsinf 00 B 0¢ r |sind 19J0) o or ol

10 TQ% +coteg l@Qf 1 0%*f
r2 Or or r2 00  r200?  r2sin?6 0¢?

Af(r,0,9) =

. (8pts agnétostatique e éorémes mpeére et Laplace
8pts) Magnétostati t Théoré d’Ampé t Lapl

Considérons un conducteur rectiligne, supposé infini, parcouru pour un courant déin-
tensité [;. Nous choisissons l'origine du systéme de coordonnées sur ce fil et 'axe Oz
sur celui-ci.

(a) Trouver le champ §1(,0, ¢, z) produit par ce courant en coordonnées cylindriques
avec le théoréme d’Ampeére.

Solution : Sur un contour circulaire de rayon p, le théoréme d’Ampére
_>
j{ § ~dl = piglen
c

devient :

g7, 1
7{ B, db=2mpB, (p) = pols = Bi(p.6,2) = M02_17¢ :
c T

(b) Exprimer le champ gl(x7y, z) en coordonnées cartésiennes a une position M =
(a,a,z) (c-a-d. * =y = a). Expliquer pourquoi le champ ne dépend pas de la
coordonnée z.

Solution : Puisque p = /22 4+ 92 et sin¢ = \/ngzﬂ and cos ¢ = \/1+Ty2 avec la

formula de la formulaire :

5L
2w/ x? + y?
L
27 (22 + y?)

Bl(x,y, z) = g [—755 sin ¢ + ﬁy cos ¢

= Ho (~yd, +2d,)

Bl(a,a,z) = 'uoéljr_la (—ﬂw + 7y)

Le courant source est invariant par rapport tranlsation par rapport a z.
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(¢) Trouver la force de Laplace par unité de longueur sur un deuxiéme fil infini,

dﬁLJ-»Q )

paralléle au premier fil, et portant un courant I, passant par M (écrite : T

NN —
Solution : La force de Laplace sur un élément de fil d€, est:

— LI
d?L,l—ﬂ = Lydly N Bl(% Yy, z) = Momd@ﬁz A (_yﬁx + 3773/)

hl: gy, (v, +2,) .

—MO—QW (2 2)

La force de Laplace par unité de longueur sur le fil 2 est:

F LI
Wrne Dl 3 4w,

dgg 2w (SCQ +y )
dF ;s Wl o o
o, = g, (Wt )

item On prend un troisiéme fil infini et paralléle aux deux précédents dont I'axe
passe par les coordonnées (z = a,y = 0). Exprimer la force de Laplace par unité

dF [ _o _ dFp1.2 | dF 349
de longueur sur la fil 2 : a2t = —g,— + 4, et trouver une expression (en

fonction de I1) du courant, I3, tel que la force de Laplace sur le fil de courant I,
a la position, M, soit orientée dans la direction U,

Solution :

§3(p7¢7 ) Hos— ]3 7¢ = Hoz—

s 3
2mp p ¢

2
:>§(a¢:7r/2z):— 1s
3\, ) MOQT{'G

— I I
AF s = Ldly A By = Ldls@, A —po—-, = —Ldlapig -, AU,
’ 2ma 2ma

I3
= —Ldlypug——71d
2 2#027m y
dFL,?,—ﬂ LI Ho 7
dty PP oma Y

La Force de Laplace totale est :

d?L 32 L, ﬁ 7 Ho
@rL3m2 ) c102 o) = LI
dly Ho 4ra ( vt ) *Bora Y

AT SR 2

et elle orientée uniquement dans la direction U, quand:

(d?L,Z&—Q + dﬁL,l—)Q) . ﬂy -0

dly dly

_ﬂofz

I
([1+2]3)—0:>]3 -
a

2
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(d) Application numérique de la force de Laplace par unité de longeur sur le fil 2 :
a = 10CH1, ]1 = 3A, IQZZA

Solution :

d?L,3—>2 dFL,3—>2 B pols
it dl, = amg (W W) 250,

et si on prend I3 = —1;/2:

d?L,S—Q 1 d?L,3—>2 . _Moflf2 71

ng dgg 4ra

dFL 32 dFL 32 ,U0[1[27 6 x 10_7ﬁ 6
: 22— o=, =6 x 107,
Ay i, 4ma 01 X
Y x

do ()= ~Wsimot Wyeon : Smb= e cosd= e

A.N.

4. (8pts ) Induction :

Une spire conductrice de forme circulaire (de rayon a et résistance électrique R) est
placée dans un plan de z constant. Elle est immergée dans un champ magnétique,
(p,t) = 7ZB0§ sinwt (exprimé en coordonnées cylindriques avec une variation tem-

porelle).

i(t) x
O/

(a) Trouver 'expression pour le flux magnétique, ®(t), & travers le circuit.

Solution :

@(t)://ﬁ-cﬁ:w//p7z~7zpdpd¢=

circuit
= M/aﬁdp/%d(ﬁzzﬂw/ap?dp
a 0 0 a 0

Bysinwt a®  27Bya® .
—_—— = sinwt .
a 3 3

=27
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(b) Trouver 'expression de la force électromotrice, e(t), dans la spire.

Solution :

dd 271 Bya?
e(t) = —— = —%coswt\/.

(c) Donner I'expression du courant induit, i(t), dans la spire.
(AN. du courant maximal, iy, avec a = 30cm By = 1T, w = 1—20971 rad/s, et
R = 4Q).

Solution :
e(t)  2nByd’w

1 t = =
®) R 3 x4
et I'application numérique pour le courant maximale est :

o= 27 Bya’w _ 1800 x 10*2A _ §A .
3 3 x4 2

coswt A = —igcoswt

(d) Donner l'expression de la puissance dissipée, Pj;(t), dans la résistance, R, du
circuit. (A.N. de la puissance dissipée maximale, Fp)

Solution :
1
Py(t) =i(t)e(t) =i*(t)R = Pycos’ wt = P0§ [1 + cos(2wt)] ,
avec une application numérique pour la puissance maximale de :

Py =i2R=9W .

(e) Trouver expression de E(p, t) (Indice: Vous pouvez utiliser I’équation de Faraday-
Maxwell sous forme intégrale).

Solution : La forme intégrale de :

olE ﬁ

fﬁ de_——//ﬁ is .

_>
Puisque E(p7 t) = E4(p,t)d 4 nous savons que sur un contour circulaire df =

pdgbﬁ(b:
%ﬁ dt = ]{E¢ p;t )ﬂ¢> ﬁd’pdgb E¢(p, )p/[] Wd¢:27TpE¢(p7t)7

et nous avons également:

d BO S;Mt / / pd .- U .pdpdd (3)

est :

Bow cos wt m Bow2m coswt [ p?1”
- ——/ Py [ g - L [0 ()
a 0 0 a 3 1o
_ Byw2mcoswt p®  Bow2m coswt p°

a 3 a 3
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L’égalité de I’éq.(5) et (3)

Bow2m cos wt p?

27TpE¢(p7 t) == a 3
Bowp? cos wt
— E(p.t) = —03—a7¢> :
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