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Exercice 01 : Champ électrostatique (10 points) z
Une sphére de rayon a est chargée en volume avec une distribution : /:\
Ao i
p(r) = 2

Tel que r est la distance par rapport au centre de la sphere, et 4,
est une constante.
1. Déterminer la charge totale Qi,: de la sphere.

dq=p.dr=i—gr2.sin6.drd6d<p pour 0<r<a

a M 2T .
Qtot = J. dq = Aof f f sin@.drd6d¢e |
0 0 0

D’oww

a T 2T
Qo = o f dr j sin6.do f do = Ao[r18[= cos O] []2™
0 0 0
tt

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

La densite de charge ne dépend que de r , lov symétrie est sphérique

Le champ en wn point quelconque de Uespace est donc radial |E(r) = E,.é,

Surfoce de GAUSS : Sphere concentrique ov lav distributionw de rayow r.

# Ez o dd = Z Qint
S

G €o

Comume E || d5 et dany le méme sens;, alovs :

ﬁ E-d§=ﬂ E.ds
S S

G G

En utilisant lav symétrie de rotationw pawr rapport aw centre de lav spheéve
chawrgée, nous trowvons que E = Constante (enw module) sur lav surface de GAUSS S

# E-d§:EU ds = E.S;
S S

G G

Nous obtenons donc:  |ff, E +ds = E.4m.7?2
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Champ o Uintériewr de lav sphére 0 <r <a :
Distribution volumique now uniforme  dq = p.dt

3 Qne = [dg =2 f, [] [ sing.drdode Y N e
twremplacant, nous trouwvons
E. 4m.r? = Ao r = Eine(r) = A—Ole?r
€o &T
Champ o UVextériewr de low spheve a <r < +o :
% Qint = Qror = 400
twremplacant, nous trouwvons
E.4m.r? = 472:061 = Eet(r) = )Z)—Oaégr

3. Vérifier que div(ﬁ) = p/€&, en tout point de I'espace.
Pour wv chaump de symétrie sphérvique (radial) Eq=E,=0 donc
- O0E, 2

div(E) =VeE = 5 T Er

A Uintériewr de lav sphere 0 <r <a :

0 A\ 2201\ Al Ag1 Al pin
div(Eine) = a(—‘) +;(g;) RPN R
A UVextériewr de lav sphere a <r < +o :

S d (Apa 1 2 (Apa 1 Ao 1 Ao 1
div(Eext) = _<L—) + —(L—) =20 420 o= Pext
or\ e, r?2) r\eg r? g 13 g 13 o

T gy 12 T2 g1 &

4. Que peut-on dire, dans ce cas, sur la continuité du champ électrostatique ?
Le champ est continuw av Uintériewwr et av Vextériewr de lav sphere
Vérifions sav continuitéenw r =a
Aol

- - /1061 N - -
Eint(a) =—_——€r et Eext(a) =———¢r donc Eint(a) = Eext(a)
g @ g a

Le. champ est contiruw en tout point de Uespace cowr lov distribution est volumique

Remarque : Toutes les valeurs demandées doivent étre calculées en fonction de ¢y, a, A, et r.
On donne en coordonnées sphériques :
dt =r%.sin6.dr.d.de
div(A)=VeA = +—-A.+- + Ag +
(4) or r'7T 'r 90 r.tanf Y r.sinf dgp
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Exercice 02 : Champ magnétostatique (10 points)

Soit un conducteur cylindrique droit de rayon R et de longueur infinie,

parcouru par une densité volumique de courant
A

f = _éz
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.

Calcuwlony div(j)

. _0j, 1. 10j, 0j,
dw(f) _$+;JP+E%+G_Z
Comme j, = j, =0
_ 9 /A
dw(f) = &(;) =0
D’ow lav distribution de couranty est stationnaive

2. Utiliser le théoreme d’Ampeére pour déterminer le vecteur champ magnétostatique §(p) en tout point de

I’espace.

/\Z

Tous les plans contenant Uaxe duw cylindre sont des plans de symétrie
Le champ magnétique en un poink situe sur wnw plaw de symétiie
étant toujowrs perpendiculaive aw plow de symétrie, alors : B = B,. &,

En utilisont le théoréeme d'Ampeére :

jg B« dfif = .UO-ZIint
c

Lo boucle chotisie est un cercle de rayow p centrée sur Uaxe duw cylindre

Enw coordonnées cylindriques  di = dp.é, + pde.é, + dz.é,

f Bed? = j (B(p_é(p)o(dp.e?p + pde.é, + dz. 52) = ,OJ
c c 0

By.do

tn wtilisant law symetirie de rotationw autowr de Uaxe dw couwrant

B, est constant s law boucle
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Champ v Uintériewr dw cylindire 0 <p <R :

- - A - - P ZT[A
Zlint=ﬂ-]-ds=J.J.(—.ez)-(ds.ez)=J- J —pdpdp = Zlint=2nA.p
p o Jo P

tnwremplacant, nouws trowons

21p. B, = Wo.2mA. p > Bine(p) = poA. €y

Champ ovVextériemr dw cylindres R <p < +o

A R 2TL’A
Zlint=ﬂf°d§=ﬂ (—-5z)°(d5-52)=f f —pdpdp = Zlint=2nA.R
p o Jo P

Ew remplacant, nous trowwvons

- R
2np. By, = Uo.2mA. R = Bext(p) = MOA;e(p

3. Vérifier que rot(ﬁ) = Uo.J en tout point de I'espace.
Powr uw champ de symétrie cylindviques B, =B, =0 donc
0B JdB 1
— . (1] = () -
T'Ot(B) = <— E) ep + <E + ;B(p> e,
A Vintériewr dw cylindre 0 < p < R:
a(.qu)> 2 1 <6(/10A) 1 > A

m(ﬁint) = <_T € ap + [_).HOA €, = Mo;éz = Ho-Jint

A UVextériewr dw cylindre R < p < +o :

o 9, Ry. [0 R\ 1 i R Ry. - .
rOt(Bext) = _£<HOA ;) e, + %(#OA ;) +;(.“0A _> €z = (_MOA? + HoA ?) e; = 0= Uo.Jext

4. Que peut-on dire, dans ce cas, sur la continuité du champ magnétostatique ?
Le champ est continun v Uintériewr et v Uextériewr duw cylindre
Vérifions s continitéenw p =R

§int(R) = HOA-éw et §ext(R) = HOA-éw donc Eint(R) = Eext(R)

Le. champ est contivuw en tout point de Uespace cowr lav distributiov est volumique

Remarque : Toutes les valeurs demandées doivent étre calculées en fonction de uy, R, A et p.
On donne en coordonnées cylindriques :
w = - 0A, 1 104 d0A
div(A) =VeAd=—Lt-4,+-—24 =

dp p an; 0z
o o - (104, 0A,\. (04, 0A,\. (9A, 1 104,
(i) =7 5= (=T )a = (5~ ) oo+ (Gt oo 5 ag )

Page 4 | Deuxiéme Année Socle Commun LMD Physique (2019/2020)



