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Exercice 01 : Champ électrostatique (10 points) 
Une sphère de rayon  ܽ  est chargée en volume avec une distribution : 

(ݎ)ߩ =
଴ߣ

 ଶݎ

Tel que  ݎ est la distance par rapport au centre de la sphère, et  ߣ଴  
est une constante. 
1. Déterminer la charge totale  ܳ୲୭୲   de la sphère. 

ݍ݀ .…..…………………………… = .ߩ ݀߬ = ఒబ
௥మ .ଶݎ sin ߠ . pour     0      ߮݀ߠ݀ݎ݀ ≤ ݎ ≤ ܽ  .........................................................  

……. D’où  .......................................................................................................................................................................  

ܳ୲୭୲ = න ݍ݀ = ଴ߣ න න න sin ߠ . ߮݀ߠ݀ݎ݀
ଶగ

଴

గ

଴

௔

଴
 

ܳ୲୭୲ = ଴ߣ න ݎ݀
௔

଴
න sin ߠ . ߠ݀

గ

଴
න ݀߮

ଶగ

଴
= ଴[ݎ]଴ߣ

௔[− cos ଴[ߠ
గ[߮]଴

ଶగ 

……. Et  .............................................................................................................................................................................  

……………………………………………………………….………..…. ܳ୲୭୲ = ଴ܽߣߨ4  ...............................................................................  

2. Utiliser le théorème de Gauss pour déterminer le vecteur champ électrostatique  ܧሬ⃗  en tout point de  (ݎ)
l’espace. 

……. La densité de charge ne dépend que de  ݎ , la symétrie est sphérique  ..........................  

……. Le champ en un point quelconque de l’espace est donc radial  ܧሬ⃗ (ݎ) = ௥ܧ . ݁⃗௥  ..............  

……. Surface de GAUSS : Sphère concentrique à la distribution de rayon  ݎ. .......................  

඾ ሬ⃗ܧ • ݏ⃗݀
ௌಸ

=
∑ ܳ୧୬୲

଴ߝ
 

……. Comme  ܧሬ⃗ ∥   .................................................................................. : et dans le même sens, alors  ݏ⃗݀

඾ ሬ⃗ܧ • ݏ⃗݀
ௌಸ

= ඵ .ܧ ݏ݀
ௌಸ

 

……. En utilisant la symétrie de rotation par rapport au centre de la sphère 

chargée, nous trouvons que  ܧ = Constante  (en module) sur la surface de GAUSS   ܵீ   ..  

඾ ሬ⃗ܧ • ݏ⃗݀
ௌಸ

= ܧ ඵ ݏ݀
ௌಸ

= .ܧ ܵீ  

……. Nous obtenons donc :    ∯ ሬ⃗ܧ • ௌಸݏ⃗݀
= .ܧ .ߨ4 ଶݎ  ......................................................................................  

 ݎ
ܱ 

 ݖ

ܽ 

 (ݎ)ߩ



CORRIGÉ DE L’ÉPREUVE SEMESTRIELLE Lundi 26/10/2020 

 

Page 2 Deuxième Année Socle Commun LMD Physique (2019/2020) 
 

……. Champ à l’intérieur de la sphère  0 ≤ ݎ ≤ ܽ :...................................................................................  

……. Distribution volumique non uniforme     ݀ݍ = .ߩ ݀߬  ...................................................................  

……………………………..…. ∑ ܳ୧୬୲ = ∫ ݍ݀ = ଴ߣ ∫ ∫ ∫ sin ߠ . ଶగ߮݀ߠ݀ݎ݀
଴

గ
଴

௥
଴               ⇒           ∑ ܳ୧୬୲ = .଴ߣߨ4   .....................  ݎ

……. En remplaçant, nous trouvons ...............................................................................................................  

.ܧ .ߨ4 ଶݎ =
଴ߣߨ4

଴ߝ
⇒         ݎ ሬ⃗ܧ           ୧୬୲(ݎ) =

଴ߣ

଴ߝ

1
ݎ

݁⃗௥       

……. Champ à l’extérieur de la sphère  ܽ ≤ ݎ < +∞ : ..............................................................................  

……………………………..…. ∑ ܳ୧୬୲ = ܳ୲୭୲ =   ..............................................................................................................  ଴ܽߣߨ4

……. En remplaçant, nous trouvons ...............................................................................................................  

.ܧ .ߨ4 ଶݎ =
଴ܽߣߨ4

଴ߝ
         ⇒ ሬ⃗ܧ           ୣ୶୲(ݎ) =

଴ܽߣ
଴ߝ

1
ଶݎ ݁⃗௥  

 ..........................................................................................................................................................................................  

3. Vérifier que  ݀݅ݒ൫ܧሬ⃗ ൯ = ߩ ⁄଴ߝ   en tout point de l’espace. 

……. Pour un champ de symétrie sphérique (radial)   ܧఏ = ఝܧ = 0    donc ..............................  

ሬ⃗ܧ൫ݒ݅݀ ൯ = ∇ሬሬ⃗ • ሬ⃗ܧ =
௥ܧ߲

ݎ߲
+

2
ݎ

 ௥ܧ

……. A l’intérieur de la sphère  0 ≤ ݎ ≤ ܽ : ....................................................................................................  

ሬ⃗ܧ൫ݒ݅݀ ୧୬୲൯ =
߲

ݎ߲
൬

଴ߣ

଴ߝ

1
ݎ

൰ +
2
ݎ

൬
଴ߣ

଴ߝ

1
ݎ

൰ = −
଴ߣ

଴ߝ

1
ଶݎ + 2

଴ߣ

଴ߝ

1
ଶݎ =

଴ߣ

଴ߝ

1
ଶݎ =

୧୬୲ߩ

଴ߝ
 

……. A l’extérieur de la sphère  ܽ ≤ ݎ < +∞ : ................................................................................................  

ሬ⃗ܧ൫ݒ݅݀ ୣ୶୲൯ =
߲

ݎ߲
൬

଴ܽߣ
଴ߝ

1
ଶ൰ݎ +

2
ݎ

൬
଴ܽߣ
଴ߝ

1
ଶ൰ݎ = −2

଴ߣ

଴ߝ

1
ଷݎ + 2

଴ߣ

଴ߝ

1
ଷݎ = 0 =

୶୲ୣߩ

଴ߝ
 

 ..........................................................................................................................................................................................  

4. Que peut-on dire, dans ce cas,  sur la continuité du champ électrostatique ? 

……. Le champ est continu à l’intérieur et à l’extérieur de la sphère ......................................  

……. Vérifions sa continuité en   ݎ = ܽ  .........................................................................................................  

ሬ⃗ܧ ୧୬୲(ܽ) =
଴ߣ

଴ߝ

1
ܽ

݁⃗௥       ݁ܧ      ݐሬ⃗ ୣ୶୲(ܽ) =
଴ܽߣ
଴ߝ

1
ܽଶ ݁⃗௥     ݀ܧ   ܿ݊݋ሬ⃗ ୧୬୲(ܽ) = ሬ⃗ܧ ୣ୶୲(ܽ) 

…Le champ est continu en tout point de l’espace car la distribution est volumique ...  

Remarque : Toutes les valeurs demandées doivent être calculées en fonction de  ߝ଴, ܽ,  .ݎ  ଴  etߣ
On donne en coordonnées sphériques : 

݀߬ = .ଶݎ sin ߠ . .ݎ݀ .ߠ݀ ݀߮ 

൯ܣ൫⃗ݒ݅݀ = ∇ሬሬ⃗ • ܣ⃗ =
௥ܣ߲

ݎ߲
+

2
ݎ

௥ܣ +
1
ݎ

ఏܣ߲

ߠ߲
+

1
.ݎ tan ߠ

ఏܣ +
1

.ݎ sin ߠ
ఝܣ߲

߲߮
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Exercice 02 : Champ magnétostatique (10 points) 
Soit un conducteur cylindrique droit de rayon  ܴ  et de longueur infinie, 
parcouru par une densité volumique de courant   

ଔ⃗ =
ܣ
ߩ

݁⃗௭ 

 une ܣ et (ݖܱ) étant la distance par rapport à l’axe du cylindre  ߩ
constante positive. 
1. Vérifier que cette distribution de courant est stationnaire. 

……. Calculons   ݀݅ݒ(ଔ⃗)  .........................................................................................................................................  

(ଔ⃗)ݒ݅݀ =
߲݆ఘ

ߩ߲
+

1
ߩ

݆ఘ +
1
ߩ

߲݆ఝ

߲߮
+

߲ ௭݆

ݖ߲
 

……. Comme  ݆ఘ = ݆ఝ = 0  .......................................................................................................................................  

(ଔ⃗)ݒ݅݀ =
߲

ݖ߲
൬

ܣ
ߩ

൰ = 0 

……. D’où la distribution de courants est stationnaire ................................................................  

 ......................................................................................................................................................................................  

2. Utiliser le théorème d’Ampère pour déterminer le vecteur champ magnétostatique  ܤሬ⃗  en tout point de  (ߩ)
l’espace. 

……. Tous les plans contenant l’axe du cylindre sont des plans de symétrie  ..................  

……. Le champ magnétique en un point situé sur un plan de symétrie  .............................  

……. étant toujours perpendiculaire au plan de symétrie, alors : ܤሬ⃗ = .ఝܤ ݁⃗ఝ ......................  

……. En utilisant le théorème d’Ampère : ...............................................................................................  

ර ሬ⃗ܤ • ݎ⃗݀
஼

= .଴ߤ ෍  ୧୬୲ܫ

……. La boucle choisie est un cercle de rayon  ߩ  centrée sur l’axe du cylindre  ............  

……. En coordonnées cylindriques    ݀⃗ݎ = .ߩ݀ ݁⃗ఘ + .߮݀ߩ ݁⃗ఝ + .ݖ݀ ݁⃗௭ .....................................................  

ර ሬ⃗ܤ • ݎ⃗݀
஼

= න ൫ܤఝ. ݁⃗ఝ൯൫݀ߩ. ݁⃗ఘ + .߮݀ߩ ݁⃗ఝ + .ݖ݀ ݁⃗௭൯
஼

= ߩ න .ఝܤ ݀߮
ଶగ

଴
 

……. En utilisant la symétrie de rotation autour de l’axe du courant   ............................  

  .............................................................................................................. ఝ est constant sur la boucleܤ .…… 

ර ሬ⃗ܤ • ݎ⃗݀
஼

= .ߩ ఝܤ න ݀߮
ଶగ

଴
= .ߩߨ2  ఝܤ

 ......................................................................................................................................................................................  

 ......................................................................................................................................................................................  

ଔ⃗ 

 ݖ

ܴ 
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……. Champ à l’intérieur du cylindre  0 ≤ ߩ ≤ ܴ : ...............................................................................  

෍ ୧୬୲ܫ = ඵ ଔ⃗ • ݏ⃗݀ = ඵ ൬
ܣ
ߩ

. ݁⃗௭൰ • .ݏ݀) ݁⃗௭) = න න
ܣ
ߩ

߮݀ߩ݀ߩ
ଶగ

଴

ఘ

଴
      ⇒         ෍ ୧୬୲ܫ = .ܣߨ2  ߩ

……. En remplaçant, nous trouvons ...........................................................................................................  

.ߩߨ2 ఝܤ = .଴ߤ .ܣߨ2 ⇒         ߩ ሬ⃗ܤ           ୧୬୲(ߩ) = .ܣ଴ߤ ݁⃗ఝ       

……. Champ à l’extérieur du cylindre   ܴ ≤ ߩ < +∞ : ..........................................................................  

෍ ୧୬୲ܫ = ඵ ଔ⃗ • ݏ⃗݀ = ඵ ൬
ܣ
ߩ

. ݁⃗௭൰ • .ݏ݀) ݁⃗௭) = න න
ܣ
ߩ

߮݀ߩ݀ߩ
ଶగ

଴

ோ

଴
      ⇒         ෍ ୧୬୲ܫ = .ܣߨ2 ܴ 

……. En remplaçant, nous trouvons ...........................................................................................................  

.ߩߨ2 ఝܤ = .଴ߤ .ܣߨ2 ܴ         ⇒ ሬ⃗ܤ           ୣ୶୲(ߩ) = ܣ଴ߤ
ܴ
ߩ

݁⃗ఝ       

 ......................................................................................................................................................................................  

3. Vérifier que  ݐ݋ݎ൫ܤሬ⃗ ൯ = .଴ߤ ଔ⃗  en tout point de l’espace. 

……. Pour un champ de symétrie cylindrique    ܤఘ = ௭ܤ = 0    donc ..........................................  

ሬሬሬሬሬሬ⃗ݐ݋ݎ ൫ܤሬ⃗ ൯ = ቆ−
ఝܤ߲

ݖ߲
ቇ ݁⃗ఘ + ቆ

ఝܤ߲

ߩ߲
+

1
ߩ

ఝቇܤ ݁⃗௭ 

……. A l’intérieur du cylindre  0 ≤ ߩ ≤ ܴ: .................................................................................................  

ሬሬሬሬሬሬ⃗ݐ݋ݎ ൫ܤሬ⃗ ୧୬୲൯ = ቆ−
(ܣ଴ߤ)߲

ݖ߲
ቇ ݁⃗ఘ + ቆ

(ܣ଴ߤ)߲
ߩ߲

+
1
ߩ

ቇܣ଴ߤ ݁⃗௭ = ଴ߤ
ܣ
ߩ

݁⃗௭ = .଴ߤ ଔ⃗୧୬୲ 

……. A l’extérieur du cylindre  ܴ ≤ ߩ < +∞ : ............................................................................................  

ሬሬሬሬሬሬ⃗ݐ݋ݎ ൫ܤሬ⃗ ୣ୶୲൯ = −
߲

ݖ߲
൬ߤ଴ܣ

ܴ
ߩ

൰ ݁⃗ఘ + ൭
߲

ߩ߲
൬ߤ଴ܣ

ܴ
ߩ

൰ +
1
ߩ

൬ߤ଴ܣ
ܴ
ߩ

൰൱ ݁⃗௭ = ൬−ߤ଴ܣ
ܴ
ଶߩ + ܣ଴ߤ

ܴ
ଶ൰ߩ ݁⃗௭ = 0ሬ⃗ = .଴ߤ ଔ⃗ୣ୶୲ 

 ......................................................................................................................................................................................  

4. Que peut-on dire, dans ce cas,  sur la continuité du champ magnétostatique ? 

……. Le champ est continu à l’intérieur et à l’extérieur du cylindre  ..................................  

……. Vérifions sa continuité en   ߩ = ܴ  .....................................................................................................  

ሬ⃗ܤ ୧୬୲(ܴ) = .ܣ଴ߤ ݁⃗ఝ       ݁ܤ     ݐሬ⃗ ୣ୶୲(ܴ) = .ܣ଴ߤ ݁⃗ఝ     ݀ܤ    ܿ݊݋ሬ⃗ ୧୬୲(ܴ) = ሬ⃗ܤ ୣ୶୲(ܴ) 

…Le champ est continu en tout point de l’espace car la distribution est volumique  

Remarque : Toutes les valeurs demandées doivent être calculées en fonction de  ߤ଴, ܴ,  .ߩ  et  ܣ
On donne en coordonnées cylindriques : 

൯ܣ൫⃗ݒ݅݀ = ∇ሬሬ⃗ • ܣ⃗ =
ఘܣ߲

ߩ߲
+

1
ߩ

ఘܣ +
1
ߩ

ఝܣ߲

߲߮
+

௭ܣ߲

ݖ߲
 

ሬሬሬሬሬሬ⃗ݐ݋ݎ ൫⃗ܣ൯ = ∇ሬሬ⃗ × ܣ⃗ = ቆ
1
ߩ

௭ܣ߲

߲߮
−

ఝܣ߲

ݖ߲
ቇ ݁⃗ఘ − ቆ

௭ܣ߲

ߩ߲
−

ఘܣ߲

ݖ߲
ቇ ݁⃗ఝ + ቆ

ఝܣ߲

ߩ߲
+

1
ߩ

ఝܣ −
1
ߩ

ఘܣ߲

߲߮
ቇ ݁⃗௭ 

 


