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Ce document comporte 4 pages.

ELECTROSTATIQUE ET MAGN ETOSTATIQUE

A : Electrostatique

A.l- Longueur d’ écrantage

Dans un plasma chargg, les densités particulaires deseibglectrons, particules de charges respectiveste
verifientn, = npexp(—Ep(q)/ksT), ol Ep(q) est I'énergie potentielle de la chargeen un point de potenti&! ; la
température du plasma veriigT > |Ep|. Le potentiel est créé par les charges du plasma et pampinéeesde petite
dimension, de charg®g placée a l'origine des coordonnées.

[0 1. Montrer 'equation differentiell?AV =V (r), our est la distance a I'origine des coordonnées.

(1] 2. EndéduireV(r); commenter.

A.ll- Ellipsoide conducteur

Un fil FF’ de longueur 2 confondu avec un segment de ceriret de longueur @de I'axe (Oz), porte la charge
uniformément répartie.

[0 1. Exprimer le potentiel en tout point de I'espace et le chapur les axegOx) et (Oz); commenter les
expressions asymptotiques a grande distance.

(1 2. Montrer qu'un ellipsoide de foyels et F’ est équipotentiel et calculer son potentiel.

(] 3. Unellipsoide métallique de foyeFsetF’ est porté au potenti®h ; calculer la charge surfacique du conducteur
enx=y=0etenz=0; commenter.

A.lll- Polarisabilit & atomique

Un atome est décrit comme une sphére de cebte¢ de rayora qui, sous I'action d’'un champ électrique extérieur
Eo, acquiert un moment dipolaire électrigfie le deplacement des charges atomiques sous I'actidty dera décrit
comme si la sphére était formée d’'un conducteur mgtagli

On cherchera le potentiel électrostatique au poatour de I'atome sous la fornve= Eq - Ff (r), avecr = ||F||.

(] 1. Déterminerf(r).

[0 2. En déduire la polarisabiliter de I'atome, définie pap = gya E.

[J 3. Un atome de moment dipolaire perman@gtetant disposé a l'origine des coordonnées, montrelayjf@ce
exercée sur un autre atome de polarisabifitéitué err s'ecritF = —k-r—9&,, et exprimerk etq.

A.IV- Di edre métallique

Un diedre métallique limité par deux plans formant ering 'anglea

est porté au potentidy ; En tout pointM situé entre les plans du diedre,

le potentieNV (M) sera recherché sous la foréM) =Vp + f(r)g(6).

On rappelle I'expression du laplacien en coordonnéegadsdi-polaires,

oF =14 (1) + 255 + 5. S\
[ 1. Etablir et résoudre I'equation differentielle véeiéi parg(6).

[ 2. Etablir et résoudre I'equation differentielle véeiéiparf (r).

[] 3. Quel est le comportement de la densité surfacique de clddaydistance de I'aréte du diedre ? Discuter.

Al (= %‘%.V(r): s exp(—1/f).

v/ _ q VX +y2+(z—C)2~z+Cc = o q 9 = N q o~ _G XC4y? 2 _
AllV = 87T€ocln /+y2+(z+c)2—z—c’ By—z-0= 4n€o><\/x2+czé( 4n€orzéf' Bxy-0 = 47120(12762)éz 4n20rzéf' -2 a2
N2 g(x=y=0,z=a) = %, o(x=ay=2=0)= aﬁg?’% : effet de pointe.

. _a _ 3 4 _ 3ap}
Alll 1 (=% -la=4m.q=7,k=5,2.

AlV : % =-n?g;g(0) =gosin™@. 14 (r%?} = gf(r); f(r) = for™?. o 0r™a-1 _ w0 sia > 1 (pouvoir des pointes).
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B : Condensateurs

B.|- Cable coaxial

Un cable coaxial de grande longueur est formé d’une amaa@tallique centrale de rayarentourée d’'une armature
externe de rayob > a.

(1 1. Exprimer la capacité unitaire (par unité de longueur) @bole.

[] 2. La partie centrale (armature de rayapest en fait formée de deux demi-cylindres accolés. Exgrila
résultante des forces exercées par unité de longueumsumoitié de cette armature, lorsque le cable est aliment
sous la tensiot) .

B.lI- Microscope a force atomique

La pointe du microscope est formée d'un céne de demi-aagkommetr, de hauteur

¢, de potentieM, disposée a tres faible hauteuau-dessus d’un plan de potentiel nul.

En coordonnées sphériques, on suppoBetaE (r)&y. !
[ 1. ExprimerE(r), et la capacité du systeme formé par le plan et la pointaidtoscope.

(1 2. Quelle est la force exercée sur la pointe du microscope ?

B.llI- Capacit & linéique

Deux fils conducteurs métalliques en forme de cylindres @emmrayoma, de méme longueuf sont disposés pa-
rallelement, leurs ax€®©;z) et (O,z) étant distants deg, avec/ > d > a. Les centre©; et O, sont alignés sur I'axe
(Ox), disposés symétriguement par rappo@.a

[J 1. On porte les deux fils aux potentiéls etV, ; calculer leurs charges.

02 A guelle condition ce systeme forme-t-il un condensateDalguler alors sa capacité.

B.IV- Condensateur diedrique

Deux plaques métalliques formant un diédre d'anglet de hauteuh sont limitées ; /
entre les distance$etd + ¢ de leur axe commu(Oz). On négligera tout effet de bord
en supposant que les lignes du champ électrique sont ddesdfaxe(Oz), le champ
étant nul hors du domaine diédrique délimité par les|piss.

(1 1. Calculer la capacité de ce condensateur.

[J 2. Exprimer le moment relativement(®z) des forces électrostatiques exercées sur
une des plaques, lorsque la tension entre celles-thest

B.V- Ligne électrique et sol

Une ligne électrique est formée d’'un calpt€) cylindrique de grande longueur, de raymrdont I'axe, horizontal, est
disposé a la hautedrau-dessus du sol plan et horizont@lxy). On porte le cable au potentij relativement au sol.
L'axe (Oz) est vertical et passe par le sol @het par le centre du cable (én avecza = ¢ > 0).

(] 1. Montrer que la répartition des potentiels est la méme @lle qui serait créée par deux fils infinis, paralleles,
portant respectivement les densités linéiques de chadget —A uniformes, disposés en= +d etz= —d respecti-
vement. On exprimerd etA.

(] 2. En déduire la capacité par unité de longueur du condeas&irmé par le cabl€s’) et le sol.

[J 3. Quelle sont la direction, le sens et la norme de la force égepar unité de longueur de calt€) sur celui-ci
par le sol ?

C : Magnétostatique

C.l- Bobines de Helmholtz

Deux bobines plates, de méme gx&z), de méme rayom, sont disposées symétriguement relativeme@t a la
distanced I'une de l'autre ; elles sont parcourues par le méme courant

2
B.l CU — 211y 2€0U

In(b/a) ? n?(b/a)
. Vo 2 = TIEV2 Sirf o )
B.II 1 E(r) = r(n/2—a) C - n/gsoaétan F= % In zeosa &

B 1 Qu = 3785 VaIn(¢/a) ~VaIn(£/d)].Va = —Va; C = .

B.IV:C= th In <1+ a) M= % In <1+ a)VO, attractif.

B.V:d=VZ-aZ; A = me\Vpln 2. C, = mepIn 2. Verticale, attractivel = JZ‘Z’L In? £+2,
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Electrostatique et magnétostatique

(1 1. Exprimer un développement limité des composantes aytinds B, (r,z) et B,(r,z) en fonction der et de
Bo(z) = B,(r =0,2).
[0 2. A quelle conditionB est-il quasiment uniforme au voisinage @@ Déterminer cette valeur d&

C.lI- Bobinage helicaidal serré : h

Sur la périphérie d’un cylindre de rayan d’axe (Oz) et de grande longueur, on(> \{/’ \ >
réalise un bobinage serré hélicoidal, les fils trartsmbrtous le méme couray. /
Chaque fil forme une hélice d’ax@®z), de rayona et de pash; I'elementde
longueur @ du cylindre comportadz fils.

[1 1. Déterminer le champ magnétique en tout point.
(] 2. Proposer un potentiel vecteur compatible avec la jauge déo@rb.

C.llI- Boule supraconductrice magnrétisee

Un matériau supraconducteur (de typgeut étre parcourus de courants surfaciques circulastazcune dissipation
de puissance, de fagon & assurer la nullité du chirap tout point intérieur au supraconducteur. Une bouleasupr
conductrice de centr® et de rayora est soumise a un champ magnétostatiBug uniforme ; on constate qu’elle
acquiert une répartition de courants surfaciques dqrereeoordonnées sphériques, pae —jsnSINBEs.

(] 1. Exprimer sous la forméi(M) — —keouo jso€; A Ey(M) le potentiel vecteur créé en un poMtquelconque par
ces courants, en fonction du champ électrostati§u®) créé par une boule de centieet de rayora qui porterait
une densité volumique de charge unité.

(] 2. En déduireép, champ propre des courants supraconducteurs en tout goliespace.

[0 3. Exprimer le moment dipolaire magnétigifede la boule sous la form@ = —k Beys.

C.IV—Interaction de deux aimants = // X

A une distancel I'un de d’autre, on dispose deux aimants identiques, de en@oment dipolaire magnétique qui
peuvent librement tourner autour d’'un axe vertical avec&en®m moment d'inertid. Les angles formés par les deux
aimants avec I'axe qui les joint sont nomntaset 6,.

(] 1. Exprimer I'énergie potentielle d'interaction des deumants.

[1 2. Deéterminer les positions d’équilibre ; discuter leursite.

[J 3. Exprimer les pulsations propres d’oscillation autour desifpns d’équilibre stable.

D : Inductances propres et mutuelles

D.l- Cable coaxial

Un cable coaxial de grande longueur est formé d’'une ampatétalliqgue centrale de rayarentourée d’une armature
externe de rayob > a.

(] 1. Exprimer I'inductance propre unitaire (par unité de loegg) du cable.

[1 2. Comparer au résultat de I'exercice B.l. Quelles sont l@aataristiques (vitesse de propagation, impédance
caractéristique) des ondes électriques le long d'unaieliec?

R Un tore a section carrée de ctaéest compris entre deux cylindres de
R rayonsR et R+ a et d’axe(Oz). Il comporteN > 1 tours de fil formant
: ~5 ~ des spires pratiquement carrés et jointives, régutfiere enroulés sur la
face latérale du tore.

(] 1. Calculer I'inductance propre du tore.

i T [ D.ll- Tore a section cariee
|
|

. __1dBg 1 &*By,3. _ 1dPBy,2 , 1 d*Bo,4 4_ ~-8_ 8o
Cl . Br(r,z) —7iﬂfr+l—6@—r ,Bz(r,z)—BO(Z)*A'Fr +mﬁr .d—a, B— 5\/§aéz'

C.II : Br<a = oniSinad; etBr-a = ponio 2 cosa& avec tarr = B, A, = LolioSNd gy - X — onig [sinag—:ée +cosa In 2&/.

Clll :k=1.Bp=—3pnojs pourr < a, By = —pojso%3 [2C0S08& +sinB&g). k = zu—"‘f

C.IV : Ep =Wp[cog 6 — 62) —3cosby costy|, Wo = 2‘%2. (61,60) = (0,0) (stable),(0,m), (11/2,11/2), (11/2,—11/2) (instables) et
équivalentesw = \/VTVO (antisymeétrique) oww = ‘/% (symétrique).

D.I: Ly = $2In(b/a). v = v =c; Zo =, /42 NP2,
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[J 2. Calculer l'inductance mutuelle du tore et d’un circuit filime assimilé a un fil infini confondu avec I'axe du
tore.
(] 3. Montrer que chacune des faces du tore est soumise a unefraaité de surface que I'on déterminera.

i D.llI- Lignes bifilaires
/ Une ligne électrique bifilaire est formée de deux fils aytiques, de méme rayam
dont les axes sont distants éig> a. le courant parcourt les deux fils de la ligne. Une
seconde ligne, identique a la premiére, est disposaealigdtance >> a de celle-ci. Les
courants électriques seront supposés répartis uréiment a la surface de chaque fil.
[J 1. Calculer l'inductance propre de la ligne bifilaire par eri longueur.

¢ [J 2. Exprimer la vitesse de propagation d’'un signal électrigueng de cette ligne.
On se reportera a I'exercice B.III.

[J 3. Calculer I'inductance mutuelle des deux lignes par unigotigueur.

D.IV= Anneau et fil droit ,.-\6

On considere le circuifC) parcouru par un couranformé d’un fil de grande longueur, et le circ(@’)
parcouru par un courafitformé d’un cercle de rayoR tangent (mais sans contact électrique) au circ
(C). Les courants électriques seront supposés réparferor@ment a la surface de chaque fil.

(] 1. Calculer 'inductance mutuelle des deux circuits, en fammctle I'anglea fait par le fil (C) avec

le plan du circuit(C"). ﬂ
On tient compte maintenant du faible rayadu fil formant le circuit(C'), qui sera considéré, au voisi- '
nage d’'un de ses poinkd, comme l'association d’une portion de cylindre de ragpde centreM et de longueud,
et d’'une portion de cercle de longueur®- d et de rayon négligeable.

(] 2. Exprimer le potentiel vectelfkp créé erM par le cylindre de longueut > a.

[J 3. Exprimer le potentiel vecteuk créé erM par la portion de cercle de longueur®— d.

[J 4. En déduire l'inductance propre ¢€’).

z

=

D.V- Lévitation magnétique

On dispose autour du méme axe vertical deux spires platase, IcomportaniN; spires et
située a I'abscissg = 0, est de rayomy et transporte le courant(t) = igsin(wt) imposé par

un générateur pour> 0. L'autre, comportanh, spires et située a I'abscisgg= z variable,

est de rayomy,, d'inductance propré, et est formée de matériau supraconducteur ; le courant
gu’elle porte vérifig,(t = 0) = 0.

On note auss(z) l'inductance mutuelle des deux circuits.
Q 0l 1. Exprimeri(t).
' [0 2. Calculer la force® exercée sur la spire supérieure en fonctionde).
[] 3. Onsuppose ques a; etay. ExpliciterM(2) et la moyenne<lf>.

' N2 LoN?I2
DI ;L= N8 |n(1 1 e/R). M = +L/N. G dz TR
D.II %'::”OIn— v=Cc M= i;‘;lné+h

D.IV : M = poRcosa. Ap = 4o Indgg. Ay = 4o |n Ry | — igRin &R BR.

M(z

D.V :ia(t) = — " Zigsin(at). ﬁ:—ﬁ%Mgst( )& M(2) = o %2 donc(F >_M
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