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= , Un" spire circulaire de centre O et de rayon R parcourue par un courant
/ cree en un point de son axe Oz un champ 8""" = Bo@)ur. On utilise un sys-
teme de coordonn6es cylindriques (r,0,2) et le triddre local associ6. On donne

1d( lu ' i *1b*P e t  ro ta  =r  d r  r d o  d z

peut chercher le champ sous la forme :

B = Br t ,z)ur+Br(r ,z)u,

1da. da,

1at
dar  _daz
dz dr

10( ras)  1da,
;  a r  - ; ao

Montrer qu'on

B,(r,z) et Br(r,z) ne d6pendent pas de 0 .
suppose que B,(r,z) = BoG). D6terminer BrV,z) d l'ordre un en r.

Bzt,z) en limitant les calculs d I'ordre deux en r.

@ fr"&ls J.sruAu
Un m6tal  cont ient  n 6 lect rons l ibres < ie charge -e par  uni t6 de volume. On admet

que tout  se passe comme s i  chaque d lect ron 6!a i t  sgumis,  de J-a par t  du rdseau m6-
ta l l ique,  d.  une force de f rot tement  du type -Kv,  or)  v  est  la  v i tesse de 1 '6 lect ron.
On d6si -gnera par  m l -a masse des 6Lectrons.  _>

1) 0n suppose qu'un champ 6lectrique permanent E rBgne dans 1e m6!a1; gontrer que
le moddle pr6c6dent  permet d ' in terpr6ter  la  re lat ion d 'Ohm j  = oE.  Expr imer
K  a  l r a i de  de  n ,  e  e t  o .  Que l -  es t  l e  t emps  de  re laxa t j on ' r  de  ce  p rocessus  de  con -
duct ion ? *

2) On applique maintenan! au g6tal un champ 6lectrique E alternatif de pulsation
o;  montrer  que la re lat ion j  = oE est  encore vra ie s i  la  pulsat ion o est  in f6r ieure
d une cer ta ine valeur  que l ron pr6cisera l  expr imer cet te condj- t ion en.  in t roduisant
le temps de re laxat ion t .  Calculer  num6r iquement  la  valeur  l imi te de o dans le  cas
d u  c u i v r e : o  =  6 . 1 0 7  f l : n i t ,  r r  =  g . l o 2 8  m - 3  I  o n  d o n n€ r n  =  o r g . 1 d 3 0  k g  e t  e  =  1 , 6 . 1 0 - l e c
( r 6 p o n s e s : K = n u z / o ; T = m o / n e 2 ; A . N i " t = 2 , 3 . 1 0 - l q s ; 2 o ) w < < 2 t / ' c = 2 , 7 . 1 O l q r a d . s l

,@ +'€ss
On considdre un milieu d.e conductivit6 o pour lequel le courant de conducti-on j est

l i6  a E par  j  =  oE.  On suppose+que o a Ia m6me valeur  en r6gime s inusoidal  qu 'en
r6gime permanent. Pour un champ E de puJ-sation o, calculer le rapport c des ampli-
tudes du courant de conduction et du courant de d6placement.--Pour trt = 2Tt.1O6 rd.s-l
chiffrer ce rapport dans 1es cas sui"vants :

1 )  pou r  l e  cu i v re  (  o  =  6 .107  f I I .m{  )
2) Pour un sol argileux ( o = l-dk Q-l .m-l )
3) pour du verre ( o = 106 fII .nil )

( r 6 p o n s e s  :  o ,  =  o / e s w  ;  l ) a  =  l , l . L o l 2  ; 2 )  o  =  1 , 8  ;  3 )  o  =  1 , g . 1 o - 2

nlc



l lnc prr l icu lc  col lordale pcut  i t rc  uss inr i l tc ,  cn"prcrr i i rc  npl r ror inrnt ion,  i
runc sphr \ rc  t lc  grand t l i r rnr i ( rc ,  r i  l ' ichc l lc  n(( )nr iquc,  lx) r t rnt  unc c lcnsi l i
su lx l t i r ' ic l lc  r lc  chargc o.  l in  susl ro ls i r )n dtns un d lcct ro ly tcr  cct tc  pur t icu lc
ctt cntourae d'unc gainc ioniquc qui nrodil ic ses proprif t is physicochinriqucs.

On se propose dc d i lcrnr iner  ic i  quclqucs caract i r is t iqucs ; lcct rostat iqucs
dc cc phinominc."

l ) ; r ls  un but  dc s i r r rp l i l ' ic r l t ion i
* ln plrt ictrle coilrri i l ir lc cst cssinri lCc, cn tout point dc la surl 'ucc i i strn

plan tangcnt. Ainsi donc', lc problinre cs( rantcn6 ri l ' t tudc dc la gainc
ionique <1ui vicnt rccouvrir un plan guc I 'on supposc infini ct uniforminrcnt
c l rarg i  (densi t i  supcr f ic ie l le  de chargc o) .  Cc p larr  O.1,2 est  au conracr  dc
I ' i lcct r<t l .v tc  s i t r : i  dnns lc  dcrn i 'cspr tcc dcs r  posi t i fs .  Duns lc  dcrn i .cspncc r lcs
. r  r r igr t i fs  lc  ch l rnp i lcct r iquc cst  supprsd nul ;

. '  l ' t : l c c l r r " l l y l c  c : i l  C ( ] i l t l x r r e  r J ' t 0 i l s  l ,  l t o t . ( i l r t t  U r r c  c l r : l r g c  ; l r , r : ; i t i v c  t r 7  c t
t l '  j < - r r r s  I  p o r  r i r r l t  l : r  c l r ; r r g c  n c g t r t i r  e  - - g .

l ) c  p l u s ,  c l u  f : r i r  r r i :  I ' c x i s r c n c c  d ' r r n  c q u i l i b r c  r l l c r n r o d y n a r n i q u e ,  o n  p c u r
rn( ) l r t rc r  t ;uc  l cs  n ( ) r1 l l ) rcs  r r ,  ( . r  )  r l  r r  ( . r )  c l ' i o r rs  I  ,  c t  I  .  , )a r  i ln i t c  <Jc  vo lu rne
l ) ( : l l v c n t  s ' i t : r  i r  c

, l  + ( . \ ' )  = | lo cxp

, r _ ( r ) :  r , 0  c x p

q \ / ( r )- ' l ; -

,  qv(x)
K I

cx l ) rc i jsro l rs  c lans lcsqucl lcs /10 cs l  Ur le const f ln lc ,  V(x)  rcpr iscnrc lc  potcnt ic l
i i  I ' u l l s c i r sc . r ,  t  cs t  l a  co l r s r l u t c  r l c  l l o l t zn rann  c t  T  l a  l cmPcra lu rc  abso luc .

l  "  P r t r  t p p l i c a t i o t t  < J u  t h i o r i r r r c  d c
O.v ,  dc  l rasc  r l r rq lc< l r r t1uc ,  c lc  sur [ t rcc  S

. r '  l .  t l . r  ( r ( r r r v r . r  r r r r c  r c l i  
d  ) V

r l t r l r r  l i ; t t r l  
, , . r

2 "  l )o r t r rc l  l c : i  so lu t i c l r rs  p , t r r i r ' l r l cs
quc  so i t  x ,

[ i auss  a  l a  su r [acc  d ' r r r r  cy l i r r d r c  d ' nxc
c t  r l c l i r n i t i  pa r  l cs  p lans  absc i sscs . r  e . t

,  V( . r ) ,  k ' l ' ,  11,  r t , ,  e t  r , , .

t lc  cct tc  c t lu t t t ior t  d t r t rs  lc  cas <_ru,  c luc l

qv(.r) < tT.
J "  M o r r t r c r  r l r r r : ; c t r l t :  l a : ; o l t r l i o r r  r l t r i  s c  r r r c t  s r ) l r $  l { r  l i ) r . n l c

V ( x ) =  4  c x t

csr  l )nysrqucmcnt  acceptablc.
4 "  ca l cu l c r  I ) r  cn  f onc t i on  t ' l c  cu ,41  , l o  c t  q .  ca l cu l c r  A  cn  f r rnc r . i o r r  r l c

o ,  D  c t  cu .
5 ( ' l r 4o t l ( r t : r  ( l t r c  l e  l l o t cn t i r : l  t l r . :  l i r  p r r r t i c r r l c  co l l o i i l a l c  l r  l a  r r t en rc

cx l ) r css ron  cg r r c  l i t  t l i f ) [ r c7 r t ' c  r l c  l r o t c r r t i c l  r l r r i  c x i s t c  c r r t r c  l cs  1 l l ; r l c i r ux  < l ' r r l r
cc t r t dc r r sa teu r  c l r i  son t . c l i s t a r r l s .dc  D  c t  pou r  l csquc l s  l o  c l c r r s i r r i  supc r l i c i c l l c
dc  cha rgc  dc  I ' un i . dcs  a rn ra ru rcs  es t  o .

/  x \| .-- --- |
\  D /

#
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Bilon €nerg€tique d'un f'l i"ryd?":^^^-,r..^+ia;r6 ry d'axe oz et deravon a est parcouru pax un
* * * ##ilI"ffiffi#r# .r,-tn* de conductivit. 'v d'a>ce oz et de ravon

"o*ui["t o-,o"nt d'intensit6'I r6parti uniform6ment

)s E aE en tout Point intdrieur au fil
1. Exprimer les cha,nps E 

-er 
b tt '".":,::::::;;" 

,,,, rror"oo de fiI de haute'r h

3 ffi,':,',::"*T;:$lHffi::T"1ffi,"1T'.:;":T*sance 
c6d6e par re cha'mp 6rectromag-

" 
"Jaiq"" dr la mati€re du trongou de fil

4. Effectuer un bilan 6nerg6tique I corrment s'6crit-il "116tt*" permanent ?

le
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l@ @tb cnaric{ ('r)

Un cdble coaxial infiniment long d'axe Oz est constitu€ (Fig. 12) d'une part d'un conducteur

.vfitJtq"" plein d'axe Oz et {erayon R1 parcouru par un courant constant d inl"::111

b.r"r"; positivement dans le sens des z croissants) uniform€ment r€parti dans toute la

section avec une densit€ de courant i = iu" ; et d'autre part d'un conducteur cylindrique

creux d'axe oz et derayon R2 parcouru par des courants superficiels de vecteur j = j" u,

uniforme et tel que I'intensit€'iotale du courant (compt€e positivement dans le sens des

z croissants) uuui -i. L'espace en dehors de ces conducteurs est vide'

1. Exprimer le champ magn€tique en tout point de I'espace. En d€duire I'expression de j.

en fonction de I et R2.
2. Exprimer l'€nergie magn€tique u, du champ magnritique B cr€6 par.le cdble coaxial pour une longueur h de

cdble. En d€duire p", """'r-.gi"'1"". ll "ur a'unn uouinu I'expression de l'inductance propre L d'une portion de

;;g;";t h du c6bie. Calcule'r I'inductance lindiQue S pout R1 = 1 mm et Rz = 2'7 mm '

3. on admet que tout se passe comme si le conducteur (2) €tait plongd dans un champ effectif Bnls uniforme,

€gal d la moyenne du champ r6el de part et d'autre du cylindre. En d€duire que le conducteur (2) subit sur sa face

inlterne une surpression d'origine magn6tique p. d expliciter'

4. Le cylindr e (2) est en r2alil1coup€ sur toute sa longueur h en deux demi-cylindres identiques s'appuyant chaii

cun sur un demi-cercle de rayon R2, la coupure ata.tifirallale ir I'axe Ox. Calculer la rdsultante des forces -unn6:.

tiques subies par un demi-cylindre.

lg"S ( ntude d,un cable coaxial en tant que ligne de transport d'6nergie

Un cable coaxial est constitu6 de deux cylindres infinis conducteurs C1 et C2 d,€paisseurs trds faibles, de m6me axe (oz)

e tderayonsrespec t i l . sRre tRz(Rz>Rr)p lac6sdans lev ide .C les tparcouruparuncourantcont inud ' in tens i t6 Id i r ige
dans le sens de (oz), c2par le courant de retour de m6me intensitd et de sens oppos6' on neglige la chute de tension le

long du ca,ble et on note respectivement V1 et V; les potentiels de Cr et C2 L'ensemble du systdme possdde la sym6trie

cylindrique.

1. Caiculer, en coordonn6es cylindriques, le champ magn6tique entre les cvlindres'

2. Montrer que le potentiel 6lectrostatique V v6rifie une 6quation aux d6riv6es partielles simple entre les cylindres' En

d6duire i'expression de V(r) en fonction de V1' V2' R1 et R2'

3. Exprimer le champ 6lectrique d' l'int6rieur des deux armatures'

4. calculer le flux du vecteur de poynting d d trurr"r, un plan normal d, (oz) et interpr6ter le r6sultat obtenu'

Donn6e : Laplacien d'une fonction scalaire /(r) en coordonn6es cylindriques :

4 . 1  -

Bilan 6nerg6.tique d,e Ia charge d'un condewateur

Les armatures d'u.n condensateur plan, constitu6es
d.e denx disques conducteurs, de surface S : na2 et
de rayon a, de m€me axe Oz et s6pa,r6s d'une distance
e sont reliEes d, pa^rtir de I'instaat t : 0 i une source
id6ale de tension Eo Par une r€sistance -R. Initiale-
ment, Ie condensateur est d6charg6. A ua instaat quel-
conque ori la tension d, ses bornes vaut V(t), ses arma-
tures portent respectivement Ies charges q(t) : CV(t)
et -S(t) ori C est la capacit€ du condensateul (cf. fie-
rue ci-contre). On admet I'expression C :9* pour la
capacit6, exbrapol6e des r6gimes statiques-

On n6glige les effets de bord, et on suppose qu'en
coordonn6es cylindriques le chnrnF 6lectromagn6tique
dans le condensateur est en premidre approrcimation
de la forme :

E = a&)d etB : B@,t)ii (1)
et le cha,rrp 6lectrique est nul d I'ext6rieur du con-

densateur.

1  a  /  a / \
- -  |  r -  |
r 0 r \  0 r /

+
, , 2
I

t.J"

Figure 12
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1. En utilisa.nt les lois de l'6lectrocin6tique, d6terminer V(t) et montrer que Ie condensateur regoit au cours
de sa cha,rge l'6nergie

(2)

Montrer que ce processr$ rbrutaltr de charge est irr6versible. Comment faut-il op6rer pour le rendre
r6'rersible ?

u":*cn|

2. A nn .insLTt 9""J"?"que, d6termin er E(t) en utilisaat le thOordme de Gausg a la surface E repr6sent6e
T eoinjillgsur la fi8ure d1 sluche ci-dessoru e.t B(r,t) en appliquant le theorQmg d.'A.mpd:e ar] contour
C represent6 sur la figure de droite ci-d.essous (cercle de rayon'r-1 a e*, d,ax; oz)

3.

4.

-l >

Donner I'expression de la puissa,nce 6lectromagn6tique pentrant.entrant d.a.r,s le condensateur, puis de
l'€nergie 6lectromagn6tique UB7v1 emmagasinde par Ie coudeusateur au cours de sa charge. Comparer
avec l'6nergie Uc d6terminee d la question 1
Retrouver UBTa en utilisaut la densit6 d'Cnergie 6lectromagn6tique u dans l'6tat initial et dans l,6tat
finaf

En appliquant la loi de Faraday au contoru rect-
a,ngulaire C' repr6sent6 en pointill6s sru Ia figure
ci-contre, montrer que les charnps d6termin6s i la
question 1 ne peuvent convenir que si i(t) :6

sle



lC)- 9 Cerceau charg6 et mobile dans un champ magn6tique inhomogine (*)
Dans une zone de l'espace situde au voisinage du point o rdgne un champ
magndtique d sym6trie cylindrique d'axe oz. En un point M de coordonndes

t l  l \

(p ,0,2), lescomposantesde E valent t ,=BolF+1, Br=no4 d Be=0.
\  a - )  a -

Un cerceau isolant filiforme de rayon R, de
masse m porte une charge p uniform6ment
repartie. Situ6 initialement dans le plan z = 0, ce
cerceau est animd d cette date d'un mouvement
de translation de vitesse n(r = 0) = v0il".
Dans tout le probldme, on ndglige le champ de
pesanteur.

a) Montrer que le cerceau se met d toumer autour de I'axe Oz tout en lui restant
perpendiculaire. Relier sa vitesse angulaire de rotation at(t) au d6placement z(r)
de son centre.

b) Etudier l'6volution de la vitesse i du cenhe du cerceau. Expliciter I'amplitude
maximale z* dumouvement en fonction des donn6es de l'6nonc6.

c) Ddterminer la pdriode z du mouvement, d'abord d I'aide de vo, z, et de
fr dud = l -==: =1,31 , puis en fonction des donn6es de l'6nonc6.to , l l -uo

%


