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1. (6 pts) Questions courtes électrostatique :
Un potentiel électrique dans une certaine région de lespace, (0 < = < b et y > 0) sécrit V(z,y) =
asin (rz/b) e~ ¥/¢ ol a, b, et ¢ sont des constantes.

(a) Siles coordonnées z: et y ont les dimensions de metres, donner les unités S.I. des constantes a, b, et c.

Bl =[] =m
[a] =V .

(b) Trouver la différence de potentiel, V4 — Vg, entre un point A = (0,0)m et un point B = (b/2, c)m.
Va=0
| -1
Vg = asm§e =ae V.
— VA - VB = 70,671\/' .

(¢) Trouver le champ électrique, E(:z:7 Yy, z), associé au potentiel V(z,y).

ov ov
ﬁ(aj,y,z) — _gradV = —ﬁxa—x - ﬂya—y

= —a% cos (ma/b) e/ U 5 + % sin (rz/b)e”¥/d,, V.m~!.

(d) Déduire la distribution de la densité de charge volumique, p(x,y), associée & ce champ électrique.

. 0E, oE 2 /e a /e
p(z,y) = GOdIVE =€ + € 6yy = €@y sin (max/b)ev/¢ — €05 sin (ma/b) e/
2 1
= aeq sin (mz/b) e7Y/° {7;2 . 02] Cm™?.

(e) On considére un champ électrique constant, E = EyU,+ \/gEoﬁy. Trouver le flux du champ électrique
a travers une surface d’aire égale a S et orientée avec une normale a la surface, = %795 — éﬁy

o, = //E L TdS = // (Bod. + V3Es, ) - (;71 - *fﬁy) ds
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2. (3 pts) Questions courtes magnétostatique et induction : Un courant constant I parcourt un segment
de longueur, L, orienté selon I'axe Oz. (voir figure)

z
A
B/
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A -L/2
Y
X

(a) En faisant appel a Papproximation d’un fil infini (y < L), déterminer lexpression du champ ﬁﬁ](y)
produit par ce segment sur I’axe Oy (en fonction de y).

Bﬁ](y) = —%ﬁx T .

s



(b) Le fil est maintenant plongé dans un champ extérieur Bext = Boﬁy uniforme et constant. Trouver la
résultante des forces de Laplace sur ce segment de circuit. (A.N. By = 1T, L = 10cm, I = 2A)

dF, = Idl N Bey = [Boded, AW, = —IBodd
L
Fo= [dF, = —13071/ dz= —IBoLd, = -2 x 10" W, = —0,2W, N .
0

(c) Le segment se déplace maintenant avec une vitesse constante, 7ﬁ1 = voﬁz, dans le champ extérieur
oxt = Boﬁy. Trouver la force électromotrice, e, apparue dans celui-ci. (A.N. vy = 5m.s™1)

o= [ (FanBu)di= [ " (oo £, Bo) - d:T
0

L
:UOBO/ dz =190BgL=5x10x10"2=5x10x 1072 =5x 1071V
0

=0,5V

3. (7 pts) Questions de magnétostatique :
Soit un cylindre plein d’axe (Oz) et de base un disque de centre O et de rayon a. A 'intérieur du cylindre,
se trouve une densité de courant, 7(p, o, z) = ﬁzjopQ/az, avec jo une constante exprimée en A.m~2. Sur
I’ensemble des questions, on adopte ’approximation d’un cylindre infini.

U . jop?/a? p<a

>
i (pd,2) =
0 p>a

(a) Déterminer le courant I du cylindre (spécifier les unités de I). (Indice : 'unité de surface z = cte en
coordonnées cylindriques est cﬁ =U.dS="U. pdpde)

dS = @ .pdpds
I//7(0,¢,2)~67§ig//pzﬁzﬁzpdpdcbZg/oap?'dp/o%m

—ond [* gy = opdo [P1]" _ dome
a? J, prap a2 [ 4], 2 '

(b) Quelle est la symétrie du systeme ? Quelles sont les invariances ? Utiliser ces informations pour spécifier

la forme de B (p, @, 2).
B (p,6,2) = WsBy (p) -

(¢) Déterminer le champ magnétique, B (p, @, 2), a Vextérieur du cylindre (pour p > a), en faisant appel au
théoreme d’Ampere.

2
]{ﬁ dl = /0 By (p) W g - W ypdep = 27pBy (p)

2

7{3 cdl = 2rpB, (p) = Mojo%

a2 I
— By (p) = pojo— = L=

= p>a.

(d) Déterminer le champ magnétique, B(p, ¢,z) a lintérieur du cylindre (p < a), en faisant appel au

théoreme d’Ampere.
Jo [? 2
f_B> cdl = 27pBy (p) = polew = uo?/ p’gdp’/ dé
0 0

4

= MOQWJ*O L
a? 4
P P’
= B = tojo-——= = pol <a.
s (p) = pojo 12 Ho mal p<a



4. (7 pts) Bobines
On considere une spire de courant, de rayon a, portant un courant constant I.

(a) Donner l'orientation du champ magnétique le long de 1’axe de la spire. Justifier votre réponse.
Tout plan contenant 1’ase de la bobine est un plan d’antisymétrie du sytéme. Puisque le champ B(M)
sur I’axe de la spire doit apartenir a chacun de ces plans le champ est forcement orienté le long de 1'axe,
c.-a~d. :

B(M)=B.(»)d.

(b) Démontrer en utilisant la loi de Biot et Savart et la figure ci-dessous que la composante z du champ
magnétique produite sur ’axe de la spire est décrite par la formule trouvée en cours : (La figure illustre

une contribution d? produit par un element d7 de la spire avec z mesurée par rapport au centre de la
spire.)
I 1 I
Bz(z):&iz&singa. (1)
2a [,,\2 3/2 2a
[(a) + 1}

spire
FIGURE 1 — Spire unique de rayon a portant un courant I.

De la loi de Biot et Savart, le champ d? créé par un segment ﬁ d’une seule bobine est :

_ uoldj/\ﬁ

B(M) =
dB(M) 4T PM3
et puisque ﬁ est perpendiculaire a PZ—\Z :

Idl
dB’ _ Mo
’ 47w PM?

On a aussi par géométrie et le théoreme de Pythagore que :

PM = (2 +a)"" | sina= = PM = ——
1di 1di
dB, = dﬁ . 7Z = ‘dﬁ sina = 4&7]\42 sina = Z(;raz sin® a
et puisque dl = ad¢, on a pour une seule spire :
By — @, o Wﬁ_},{w
i 7 4r PM3 8
I 27 I I 3
- o 5 sin3a/ adp = HOZ ind o = &aim
4dma 0 2a 2a (22 + a?)
pol 1

ou il est important de se rappeler que z est la distance mésurée par rapport au centre de la bobine et
pas par rapport a l'origine O dans la figure de ’exercice.



()

Utiliser la formule dans 1'éq.(1) pour trouver le champ magnétique au centre d’une bobine, d’épaisseur
négligeable en z, et composée de N spires. A.N. : N =200, [=5A, a = 27cm.

4Arx 107" x I x N

—10-7 2 2 _ 10-2m _ _
B.(z) = 1r <102 =107"x5x2x10° x 10° =107°T = 10mT = 100G
La superposition des N spires nous donne simplement B fois le champ d’une seule bobine,
B (2) = = 573

2
(2)*+1]
avec z toujours mesuré depuis le centre de la bobine.

On obtient une configuration de Helmholtz en prenant deux bobines identiques & celle décrite en (c) et
centrées respectivement aux positions +a/2 (c.-a-d. les bobines sont séparées par une distance égale &

leur rayon : voir la figure). Utiliser la formule de ’éq.(1) afin d’écrire la formule pour le champ B, pour
cette configuration de deux bobines.

Pour le champ produit par la superposition des champs produits par les deux bobines, centrés aux
positions +a/2 sur 'axe Oz, on a donc :

NI 1 N 1

ey ) ()]

ou maintenant z est mésuré par rapport a ’origne O .

B. (2)

Calculer la valeur du champ magnétique aux positions z =0 et z = +a/2.
Au centre des bobines individuels, c.-a-d. en z = +a/2, le champ B, est :

- - MONI 1 N MQNI ~
B, (z = +a/2) = % {1+23/2} ~ 1,354 ~ 135,4G
A la position au milieu des bobines, z = 0, et on a
NI 2 NI 2 NI
B.(0)=B,(2=0) =X = Ho ~ B0 431 ~ 143,1G
2a E +1]3/2 2a [§]3/2 2a
1 4

Quelle est la différence relative du champ entre la valeur du champ B, a lorigine et ses valeurs aux
positions +a/2? C’est-a-dire, calculer la valeur de I’expression suivante :

B.(0)— B.(+%) 143,1-135,4

B./B. =
OB/ B. (0) 1,431

~ (0,05

La différence du champ entre z = 0 et 2 = +a est de 'ordre de 5%.
Calculer dB., /dz et d>B,/dz* au point O.
Revenons a l'expression du champ en fonction de z :

1 1 1
B.(z) = 2= +

ey )™ [Eeye]”

4
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. Du coup, il faudrait aller

z2=0

s . . . 3
Par symétrie, on sait qu’on trouverait par calcul direct que %BZ (2)
. -\ ) 7 4 s . 7 . Y . .
jusque au quatrieme dérivée, d‘i?Bz (2), avant de trouver une dérivée non-nul au point O & mi-chemin
entre les bobines. Ceci explique pourquoi le champ B, est presque constant autour de ce point.

(g) Tracer l'allure du graphe du B,(z) et comparer avec celui du champ magnétique produit par une seule
bobine. Commenter 'intérét de la configuration de Helmholtz.

Bobines de Helmholtz
B(100 G)

FIGURE 2 — Bleu solide - Champ magnétique produit par les doubles Bobines de Helmoltz. Rouge pointillée -
Champ magnétique produit par une bobine seule.



