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Exercice 01 : Champ électrostatique (10 points)

Une coquille sphérique de rayon intérieur a et de rayon extérieur b = 2a est

chargée avec une densité volumique :
0Op
p(r)=—  pour a<r<hb
r

Tel que r est la distance par rapport au centre de la sphére, et g, est une
constante.

1. Déterminer la charge totale Qo = Q de la coquille sphérique.

dq=p.dr=%r2.sin6.drd6d(p pour a<r<b

D’ow |
2a T 2T
Qtot = qu = O'OJ. f f r.sin @ .drdfde
a 0 0
2a T 2 T2 2a
Qtot = aof T. drj sin9.d9J de = oy [7] [ cos 015 [@]5"
a 0 0 a
Et |Qeor = 6maya?]

2. Utiliser le théoréme de Gauss pour déterminer le vecteur champ électrostatique E(r) en tout point de
I'espace.

Lav densite de charge ne déepend que de r , lav symétrie est sphérique
Le champ en wn point quelconque de Uespace est donc radials |E(r) = E,.é,
Swrface de GAUSS : Spheére concentrique ol distributionw de rayow r.

ﬁ Ez.d§:ZQint
S

G €o
Comwme E || d§ et dony le méme sens;, alors :

ﬁ E-d§=ﬂ E.ds
S¢ S

En utilisant lav symétrie de rotationw paw rapport aw centre de lav spheéve
chargée, nous trouvons que E = constante (esv module) sur lov surfoce de GAUSS S

Nouws obtenons donc : df, Eods=E.4m.r?
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Zone 01 : Chawmp avUintériewr de low covite sphévique 0 <r <a :

2Qine=0 > E4nr:i=0 et |E(r)=0

Zone 02 : Champ o Uintériewr de law coquille sphérviques a <r <b :
Distribution volumique now uniformes  dq = p.dt

Y Qint = [ dq = ay f: fon fozn r.sinf.drdfdg = Y Qint = 2may. (r2 — a?)
Enw remplacant, nous trouwvons

2noy , ., . _ 0, a?\ |
o (r«—a*) = E,(r) = 2, <1 ) ¢ér
Zone 03 : Champ o Vextériewr de lav coquille sphévique b <r < +o :
Y Qint = Qtor = 6m0a”
twremplacant, nous trouwvons
6moya’

E.4m. 1% = = E-(r) = —é
S() 3() 250 TZ T

E.4m.1r?% =

3. Calculer a partir de 2, I'expression de div(E) pour chaque zone. Que remarquez-vous ?

Powr unw champ de symétrie sphévique (radial) Eg=E,=0 donc
OE, 2

or +7Er

Zone 01 : owlintériewr de law cowite sphérique 0 <r <a :

E/(r) = 0 = div(ﬁl) =0 et p;=0

div(F) =V o F =

Zone 02 : awlintériewr de law coquille sphériques a <r <b :

. d [ oy a? 2( o a? opa? o,1 oya® oyl p,
dl“(’fz)—a<z—%<1‘r—z>>+;<z—% L) = a T e e nr g
Zone 03 : ovlUextériewr de law coquile sphériques b <r < 4o :
- d (304a* 1 2 (30p5a% 1 30pa” 1 30pa” 1
div(Es) = — — 2 2 -
w(Es) c')r< 2¢, r2>+ < *

4. A partir de la forme locale du théoréme de Gauss, trouver I’équation de Poisson du potentiel scalaire V/.

P3
i —=0==
2¢9 13 2e9 13 o

r\ 2g r?

E = —grad(V) et div(E) = p/¢,
Donc — div (grad(V)) = p/e,
£t Véquation de Poisson
av+ -0
€o

Remarque : Toutes les valeurs demandées doivent étre calculées en fonction de €y, a, Q et r.

On donne en coordonnées sphériques :
dt =r%.sin6.dr.d.de
d0A, 2 104 1 1 04,

—-A A
or "7 790 T rane’® T rsing il

div(A) = e i =
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Nom et Prénom : Joluwv Doe Signature :
Exercice 02 : Champ magnétostatique (10 points)
z

Soit un conducteur cylindrique droit de rayon R et de longueur infinie. Ce A )
conducteur est parcouru par un courant ayant une intensité [ = constante
(sur sa section) et distribué avec une densité volumique de courant : L

J=Ap.é, ;
p étant la distance par rapport a I'axe du cylindre (0z) et A une constante
positive.

)

)

)

)

|

)

)

1. Vérifier que cette distribution de courant est stationnaire. '
)

. )

Calculons  div()) ;
I

e

|

|

dj, 1 10j, dj
div(f)zaipp+;jp+ o Dz

20 oz P
Comme j, = j, =0 \/\/

0
div(]) = 3, AP =0

D’ow lav distribution de couwranty est stationnairve

2. Trouver la valeur de la constante A en fonctionde I et R.

I=jff-dsfsz(flp.éz)-(ds.éz) zjoRjOznAp.pdpdq)

D’ow

37R 3
R
I=4 [p—] [Q]2" = 2mA—
3 0 3

Et donc

L
"~ 2R3

3. Utiliser le théoréeme d’Ampére pour déterminer le vecteur champ magnétostatique E(p) en tout point de
I'espace.

Tous les plans contenant Uare dw cylindre sont des plany de symétrie
Le champ magnétique en i poink situe suw unw plaw de symeétrie
etont towjours pevpendiculaive o plawy de symétrie, alors : B = B,,. 8,
tn utilisant le théoréme d'Ampeére :
jgc Bodi=pmo ) i
La boucle choisie est i cercle de rayow p centirée sur Uaxe dw cylindre
tw coordonwnées cylindriques  dr = dp.é, + pdep.é, + dz.é,
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2m
f Be dr—f (B eq)) (dpep+pd<pe(p+dzez) pf B,.dg
c
En utilisont lav symétiie de rotation autour de Uaxe duw courant
B, est constant sur lov boucle

2T
3€ E-d?zp.B(pJ de = 2mp. B,
C 0
Champ v Uintériewr dw cylindre 0 <p <R :

Zlmt—ffj d§—ﬂ(Ap é,) * (ds. ez)—f fZHAppdp(ﬂp = Zlmt 2nA—_1£

tnwremplacant, nows trowons

3
p I
2mp. By, = . 27‘[14? = Up. Iﬁ = mt(P) = Z—F’g

Champ ovVextériewr dw cylindres R <p < +o :

R (2m R3
z Line = .Uf- ds = _U(Ap.@z) e (ds.e,) = f f Ap.pdpdp = zli“t = ZﬂA? =1
o Jo

tw remplacoant, nous trowwvons

p3

ol

an-B(p = Uo.1 = ext(p) an

(P

4. Montrer que le théoréme d’Ampere n’est valable que dans le cas d’un régime stationnaire (utiliser la forme
locale du théoréeme).

Forme locale duw théoréme d'Ampeére
7ot (B) = po.]
D’'oww
div (rot(B)) = po.div() = 0
Nous trouwvons donc que
div(j) =0
tt par corséquent le courant est stationnaire

Remarque : Toutes les valeurs demandées doivent étre calculées en fonction de uy, R,1 et p.
On donne en coordonnées cylindriques :

L. 04, 1 104, 04,

dl’lJ(A) VeAd = pAp + Ew + 9z
roE(A) = T x A = 1aA 94, aA 04\ (04, 1 104,
ro 0z 9z € dp p ¢ pog bz
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