Examen d’électromagnétisme le 4 janvier 2010

Il'y a5 exercices (un au verso)

1. (4 pts) On consideére deux charges : @1 = 300uC' aux coordonnées P; (1,-1,-3)m et Qs =
—40pC aux coordonnées Py (3,-3,-2)m.

(a) Calculer la force (vecteur) sur la charge Q5 (en coordonnées cartésiennes).
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La force exercée sur la charge Q2 par la charge Q1 est donc :
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(b) Quelle est la force (vecteur) sur la charge @y ?
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puisque I?Pl> = —ITP;. L’application numérique est donc :
Foi= —F 1= (8% — 85 +42)N 2)

2. (4pts) Considérer une spheére de rayon a avec une distribution volumique de charges
p(r,0,¢)=Cr?

(a) Calculer la charge totale, @, de la sphere (en fonction de C et a).
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Le résultat est donc
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(b) Calculer le champ électrique, E, dans la région r < a. (En termes de r, @ et a).
Par symétrie sphérique

E(7)=E @7

Le flux a travers une surface, Sy, de rayon rcentrée sur l'origine est donc :

/ / E - dS = 4nr°E, (1) (4)
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Pour r < a, la charge a lintérieur d’une sphere de rayon r est :
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Le théoreme de Gauss est :

Mettant ensemble les résultats de (4) et (5), nous trouvons
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ot nous avons ulilisé le résultat de (3) afin d’écrire la constant C en fonction de la
charge de la sphere, ), et le rayon de la sphere, a : C' = ﬁ@

Le champ électrique pour r < a est donc :

B(#)=-2 7 (©)
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(c) Calculer le champ électrique, E, dans la région r > a. (En termes de r, et Q).

Pour r > a, la charge a l'intérieur de la surface S,, de rayon r centrée sur l’origine
est simplement la charge totale de la sphére, Q). Nous avons simplement :

E(7) -2 15 )
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3. (4pts) On un condensateur plan (approximation plans infinis) remplit d’'un matériau
diélectrique ayant une permittivité relative ¢, (sans dimensions).

(a) Calculer la capacité du condensateur en figure 1(a) (en fonction de S, d, €,.1).
On se rappel que pour un condensateur plan dans approzimation du plan infini,

le champ électrique s’écrit oz = S—z ot z est la direction orthogonale aux
armatures et ¢, est la permzttzmte dzelectmque relative (sans dimension du matériau,).
La différence de potentiel est donc U = fo E . 7 = m. Awvec la définition de la
capacité, U = 5 , on trouve :
See
C = 0}” 2. (8)




(b) Donner la valeur de 'énergie stockée dans le condensateur.
AN.:S=1m? U, =10V et d = lem g, = 30.

S S 1 1 1
C = ¢e,— = dmeg——e, = 30 = —107% ~ 0,027uF (Farad
O T T d T T 9 % 109 <4w1o—2> 127 027uE (Farads)
1 2 1 —6 2
W, = QCeqU = 50,027 X 107% x 10° =~ 1,3uJ (Joules) 9)

On considere maintenant que le volume entre les deux condensateurs est remplit par
deux matériaux diélectriques (constantes diélectriques relatives €, 1, et €,), chacun
replissant la moitié du volume entre les armatures.

(c) Calculer la capacité du condensateur en figure 1(b) (en fonction de 5, d, €, 1, et €,.2).
Il s’agit de deux condensateurs en paralléle (ayant la méme différence de potentiel
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(d) Calculer la capacité du condensateur en figure 1(c). (en fonction de S, d, €,.1, et ,2)

1l s’agit de deux condensateurs en série
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4. (4pts) Trouver la force de Laplace, F L, sur un fil, [ = 2m de long orientée sur l'axe z
et parcouru par un courant de I = 2A (Amperes) immergé dans un champ magnétique

constant de
B -2+ 6yT (Teslas)

La Force de Laplace sur un segment dl du fil est :
g?L:ICﬁA§>:hﬂﬁA@§+6@}:hﬂ@§—&a

La force de Laplace totale est :
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5. (4pts) Un circuit rectangulaire (dimensions 0, Im x1m) placé dans le plan xOy se dirige
vers 'origine avec une vitesse ¥ = —250gm/s (voir la figure) dans un champ

B- 0,80e /22T (Teslas).

Le circuit a une résistance R = 2, 5¢).
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(a) Calculer le courant dans le circuit a I'instant ou les deux grands cotés du rectangle
sont respectivement a y = 0,5m et y = 0,6m en utilisant ’expression fondamentale
de la force électromotrice

0-f, (700 9) 3
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On prend L = 1m et ly — 1 = 0, 1m. Puisque le cadre est rigide et n’est pas en train

de tourner, la vitesse, V= —vy, est le méme sur tout le circuit. Le champ est
partout dans le méme sens, mais il n'est pas uniforme (il dépend sury). On a donc

(Fa A B) — vB(y) [§AZ) = —wB(y)Z
La force électromotrice est donnée par l'intégrale curviligne :
e<t):7§ (FanB) di=—¢ Bz d
circuit
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Puisque El} est paralléle a y sur les coté courts, il n’y a de contribution a e(t) sur
ces cotés. Sur les cotés longs ﬁ = +dxx et il y a une f.é.m. totale, e(t), non nulle

puisque le champ B n’est pas le méme sur les deux cotés longs. On obtient :

L L
e(t) = vB (0,5)/ (§ A 2)-Zdr — B (0,6)/ (§ A 2)- Zda
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— v[B(0,5) — B(0,6)] = v [e™1/2 — ¢72/2]

i(t) =e(t)/R ~ 3,04A (13)

(b) Obtenir le méme résultat en faisant appel a la loi de Faraday.

dd



Suivant le sens choisit pour i positif, nous avons donc Jg = —dxdyz .
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ot nous avons choisit d’appelert = 0, l'instant d’intérét ou ly = 0,5m et s = 0, 6m.
Awvec ce choiz, la position du coté du cadre le plus prét a l'axe s’écrit :

l(t):ll—’l}t

On remarque que le flux ® est négatif puisque B et c?g sont anti-paralléles. On calcul
e(t) maintenant avec la loi de Faraday :
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dd 4 4
e(t=0)=—- — = —ovL [1 — e’(lg’ll)/ﬂ e h/?2 = ZyL [e’ll/z — e’l"’/z] ~ 7,6V
dt |,_, 5 5

i(t =0) = e(t = 0)/R~3,04A (14)




