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CHAMPS ELECTROSTATIQUE ET MAGN ETOSTATIQUE

Probleme |

I-A : Champ magnétique créé par un (...)

O 1. ji étantuniforme, on &= j;- me? d'oll | j1 = -0z |.

[J 2. Un plan contenant 'ax©z et le pointM est plan de
symétrie matérielle des courants; le champMnrest donc
perpendiculaire & ce plan, & (M) = B4(r,0,2)Ug. Les in-
variances par rotation d’angle arbitraire autour@eet par
translation (fil infini) imposent alor&; = By (r)tg. On ap-
plique donc le theoreme d’Ampere sur une ligne de cha
cercle de rayomr et d'axeQz; il vient 2rrB1(r) = pol, oU

’ . 2 .
le courant enlancé e$f =1 sir > e etl;, = Ir—2 sinon. |l
reste | By(r) = $2-Ugsit > |, |By(r) = 225 0g sir <e|.

La courbe tracée ci-dessous montre la continuitélc(absence
de courants surfaciques).
(Bl

£ r

- ———— - ——— =

I-B : Inductance lin éique de deux fils (...)

O 3. Em_ZLI2 résultat du cours.
— B2

O 4. |w :ZB— donc | Ey = 2—dr , lintégrale étant
Ho

étendue a tout I'espace.
O 5. Par identification directe,

Lijin = ZL—;_J[ (1+4In§) .

I-C : Inductance de la boucle enteree

[J 6. Le champ magnétique est la somme des champs
par les deux paires de fils; il en va donc de méme| d
flux, puis de l'inductance associées puisque toutes les

: Détecteursa boucle inductive

d'aprés Centrale—Sudec (PSI) 2007

Hola(14+4In2) +b(1+4In2)] et, dans le cadre de l'ap-
Ly =40 (14 4In2)

proximation proposéed(s> a), il reste

[J 7. PourN spires, le champ magnétique est multiplié Nar
ainsi que la surface a travers laquelle on détermine le fima

L = N2L, | (on pourrait aussi affirmer que I'intégrale sur un vo-

lume inchangé dB? est mulitplipliee paN?2). Numériquement,
P=0,125mH| , résultat faible mais vraisemblable méme

pour des circuits de longueur non infinie.
I-D : Effet du passage d'un \ehicule

[J 8. La composante normale du champ magnétique est
conservée a la traversée de la surface séparant I'aiodduc-
teur parfait, dans lequel le champ magnétique est nul. Le

champ magnétique extérieur est do a l'interface.

La relation de passagB, — B = pojs A Ar_1r S'écrit ici
Bly=0") = uoliv A Js| .

[J 9. Dans le probleme C, la distribution de courant est in-
variante par symétrie par rapport au plarz donc le champ
magnétique en un point de ce plan est perpendiculaire a ce
plan : cela ne correspond pas au probleme A.

Dans le probleme D, la distribution de courant est invaegar
antisymeétrie par rapport au pl@xzdonc le champ magnétique

en un point de ce plan est contenu dans ce plan : cela corméspon

au probléme A. C'est donc IgProbleme O qui est équivalent

poury < 0 au probleme A.

[J 10. La résultante des champs créés par les deux fils
d’abscissea/2 estB, (M) = 2“ol cosfux avec co® = 7

et r = /h?+(x— a/2 donc on peut écrire ce champ
B,(M) = Holh Ux. En ajoutant le champ créé par

- om h2+(x a/2)?
les deux autres fils, il vient (en remplacaat par —a
polhtix 1 } et

o _ 1
et | par —1) B(M) = == [h2+(x7a/2)2 T i xa/2?
l'application de la relation de passage montre bien que

Js( c) = (hz+(ig)2 e %)2) il

eé
r@ 11. La densité volumique de puissance dissipée par effet
1 Js

Ih
m

1
X+

Cl
L

Joule esip; = |- E doncp; = . La puissance dissipée par

tions qui lient ces grandeurs sont linéaires. On a done
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unité de longueur selofOz) est doncZj, = ﬁfjg(x)dr

Pin = 75 150X ]

avec d = ddx, d’ou le résultat

[J 12. Par intégration sur le conducteur supposé de long

i fin 1 (1h)\2 foo 1 1 2
infinie, 3 = 3 (%) j*°°(h2+(x7a/2)2_h2+(x+a/2)2) dx.

Un changement de variables évident mene, en reconnai

5 7. P Iys 7. _ hb 1
l'intégrale proposée par I'enoncé| &, = WW .
0 13. [R=7.8x10°Q], R= 2, =0,020  donc

R, < R|. On pourra donc négliger la résistance du véhig

devant celle de la boucle.

[J 14. Les courants induits sont équivalents aux deux
de cote+h et la composante suly du champB; créé par
le fil d’abscisse+a/2 est donc (calculs analogues a ce

P . _ ugl xfa/2 . ’
deJ.a faits plus haut??»ly = Z_?Tm au mveau d’un
point de cote—h. Ajoutant I'effet de l'autre fil (on rem;

placea par —a et | par —I) il vient pour le champ total
By(X y= x—a/2 x+a/2

2h2+(x—a/2)2 = 4hZ+(xta/2)2
[] 15. Le flux a travers une surface de cat&sur Oz et a
sur Ox, orientée paitly est® = jbfdszz/jz B(M) - Uydx soit

_h):H_O'

2n

ule

fil

@ = wolf fiﬁzﬁ/}:@zdx (les contributions des deux par-

ties du champ sont, pour des raisons de symeétrie, égales).
Apres un changement de variablaes= X’z";;/z, et en uti-
igant I'expression de I'énoncé, on trouve = (P, avec

Dijin = —g—?_[lh"l (1+

a’

3

a2
ssan
[J 16. Le flux induit par le champ magnétique du véhicule
vaut donc| ®, = —“ZL,'Tb In (1+ 4%22) )

] 17. . En présence du véhicul® = ®, + ®,

doncL = L+ AL avec 43—;2 . L'induc-

b
AL=—4Pmn (1+

ils -
tance propre diminue donc.

LQ 18. Ll'inductance propre de la boucle potd= 1 vaut

0,125/25=5x 10-°H; on a dong Spouce= 8 x 10°2|.

[J 19. Le champ magnétique crée au voisinage de la surface
du véhicule esN fois plus grand, ainsi donc que le courant in-
duit; le flux induit par ce courant dans une boucle est mugtipl
parN, et le flux total dans lebl boucles est donc multiplié par
N2, On adon@Ly = N2AL;. CommeLy = N2L3, la sensibilite
dela boucle{ ne dépend pas de|N

Probleme Il : Anneau de stockage pour matcules polairesdapres Polytechnique (PC) 2005

lI-A : Hexap Ole électrostatique

[J 20. Dufaitde l'invariance par translation, aucune grand

o _ JE _ R
B—Z_Oetﬁ_o .

électrique ne dépend @e

[J 21. Du fait de la symétrie par rapport a tout plan perp
diculaire &(0z), le champE appartient a chacun de ces plg

donc ; on pouvait d’ailleurs le déduire du fait qu

% = 0. En utilisant des coordonnées polaires dans le
(xOy), on noterd/ =V (r,8) etE = E(r,0)& + Eq(r, 0)&.

[] 22. Chacun des plans de symétrie de I'hexagone est ayssit donc une fonction d

un plan de symétrie matérielle ; c’est le cas des plargpudiion
0=00=7Fet0=—-1.
Le potentiel V ayant les mémes symétries, on p

écrire ‘V(r,e):V(r,—G)‘, V(r3+6)=V(r 6)

)

T
I 0) | et

V(r,-5+6)=V(r,-3-0)].

Le vecteur champ électrique présente aussi les mémes géa
symeétrie, donc par exemplg (r,0) = E;(r,—0) etEy(r,0) =
—Ep(r,—0); toutefois, ces proprietes ne sont qu'u

conséquence dé(r,8) =V (r,—0) puisquek, = —%—Y etEg =

mémes axes.
[] 23. Considérons un des trois plans passant par 'axe et a

egéale distance des électrodes, par exemple le @lanf. Il

s’agit d’'un plan de symétrie négative des charges, etdengh
E lui est en tout point orthogonal. Une surface orthogonale a

efk-est une surface équipotentielle ; chacun de ces plans est do

2V (1.6 = F+KE) —O,ke Z,

e

[J 24. Les propriétés ci-dessus montrent dvieconsidéré

peamme une fonction dé, est une fonction évidemment2

périodique, paire, avec des symétries par rapp@t=a+ZT;

epérioded!

. On peut donc écrire

V(r) sous forme d'une série ne comportant que des termes
Wairs, \ V(r,0,2) =Vo+ 55, a(r) cos(3k6) \ .

[J 25. Leélectrode considérée présente une invariance de
révolution et de translation, donc tout plan passant parse

est plan de symétrie matérielle, ainsi que tout plan pedipel-
laire & cet axe. Le chantpest donc compris dans I'intersection
de ces deux axesE = E,/ (', 8',Z)&, ol les coordonnées po-
laires sont ici relatives a I'axe de I'électrode. Les inaaces

Mfposent ausdt, (r',0',Z) = Eq(r'), ce qui suggéere d’appli-

quer le theoréme de Gauss a un cylindre de hauteur arbitra

19V .14 dérivation d’ ; i Sne
—1 g¢ : ladérivation d’une fonction paire mene a une fonctiaflaxe (O'7) et de rayor’ ; on aura alors, (1') x 2mr'é = /;_j
impaire. On pourra noterqqur est une fonction symétriqqne donc — 2% — A ce qui s'écritV(r') = _%mrr_," our)
i 0 _ _ — I i . 0 . 0 foo o
(paire) par rapport & = 0, 8 = 3 et 0 = —3, tandis que est une distance arbitraire. Avec les notations de I'éapnc
. — . = _ A ___A D
‘ Eg est une fonction anusymetnqpempalre) par rapport auk| E = zgpf €t [V = — 575 In5; |-
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[] 26. Le théoreme de superposition permet d'éc
V(P) = ﬁso ngig‘s‘gg , en supposant nul le potentiel ¢

centre (ouD; = R, Vi) sous réserve que la présence des al
électrodes ne perturbe pas la répartition uniforme ddéage
sur la surface extérieure de chacune d'entre elles; c&
conditionR > a qui permet de faire cette approximation.

[] 27. Dj = |Z—Z| donc, compte tenu des expressions

_ DpD4Dg __ | Z+RI(Z+]R)(Z+j%R)| . 7

Zi, 5:5500 = ’(Z*R)(Z*J'R)(Z*FR) ; le développement de cet
ion mene R2DaDs _ | Z2+az’+bzic —

expression mene g5.5; = | 75,7,y o AVeca = R(1+

j +j%) = 0 (somme des racines troisitmes de I'unite):
R(j®+ j?+]) = ja=0 et enfinc = j3R = R; on a donc bien

D,D4Dg _ R3+Z3
D1D3Ds R3_Z3

[J 28. Un développement limité de I'expression précédg

3
impose §j§ ~ 1+ 2(%) puisque|Z| <« R; on a donc
R+23|? z\3 z:\3 ReZ®

’Ra—jzg - {1+2(ﬁ) ] {1+2(ﬁ) } ~144R2) gy

4@% carZ =rexp(if).
+23|?

—Z3

. 3
On peut donc écrire | ~ 4% et donc

R34+ Z3 N2r3cos(39)
R3-Z3| — R

In

A

TiEy

0(r,0,2) ~ A (L)coq30)
, qQui respecte les symétries étudiées precédemméstt;une

On en déduit bien I'expressio

fonction| paire, de p'eriodég—r

, Qui prend une valeur constan

(nulle d'ailleurs) sur chacun des plafis= § + k3 ouk € Z.
[J 29. Considérons par exemple I'électrode impédlie Le

potentiel au voisinage dé; estV = A= In (%:7%) puisque

D4 = 2R, avec aussD, = Dg = |R+ jR| = 2Rcosf = R
et D3 = Ds = [R— jR| = 2Rsinf = RV3. Il vient donc

_ A
Vo= 2mey

In%‘ . Les symétries déja citées montrent que

potentiel des électrodes paires e8f ‘ .

o, o, 3)\ .
[J 30. La capacité par unité de longueur &t= g Soit

_ 3mgy

C_ |n2R

pour le systeme de trois paires d’électrodes en

3a

rallele. On peut aussi remarquer I'expression du poteddias
By ~ S ( )3co§6 .

r

la partie centrale de I'hexap®l R

Champs électrostatique et magnétostatique

iire 11-B : Mouvement de molécules polaires (.. .)

ih 32. Onsait que

Ep=—d-E=—dgllE| |

tres - N
(] 33. E(r,8,2) = —gradv prend, aprés calculs, la forme

g _T:T%é\orZ [cog36)& —sin(36)&] | , donc||E|| = sg,\orz

5

et

IS

3d . .
taEp=— ngog'gfrz . Sidefs €st une constante, la force associee
. N . 6Ad
estF = —gradEp donc | F = ngo‘?kgfréf .

[J 34. En négligeant les autres forces, il vienit = —KF o

6 deff
ﬂEoR3

K=-
te
deff < 0| ; lafréquence angulaire (pulsation) associée est alors

K
o = \/;
n'est pas borné : elles sonexpulséesde la zone centrale du

piege hexapolaire.
035, |x= " sin(ant),y = %sin(wot), Z=Vot+12]|.

. Le mouvement est périodiquetsi> 0 donc si

. Pour les molécules ayadgg > 0, le mouvement

[J 36. L’hexapdle assure une sélection selon le moment dipo-

laire puisque les molécules présentdgy > 0 sont expulsées
tgors de I'appareil. Les autres entrentza 0 dans 'appareil

avec une vitesse initial§ ; elles repassent par un point de I'axe

(O2z) et sont dona l'instantt tel quex=y =0,

soitt = % La distance de premiere refocalisation est alors la
valeur dez, soit | £ = % :

[] 37. La vitesse la plus probabig, du jet correspond & un
feaximum dedN, donc def (v) = v¥exp(—Bv?) ol on a posé
B = zir- On obtient aisemerfll = exp(—Bv?) [3v2 — 2BV/]

doncvp = /75 soit
ggoyenner verifie sm = ks T donc .

3kgT
m

Vp= . La vitesse quadratique

_ [ 12oldefl -1
O 38. wp = Wm%g_l,04x103rad-s et
(=Z/2l =970cm

3o
[J 31. Ontrouve|C=541x10 1F.m1|.
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