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TOULOUSE III
EXAMEN D'ELECTROMAGNETISME (Durée2h)
A. Equations de Maxwell dans le vide (question de @urs)
1 Donrer les formes locales et intégrales des quatre éuations de Maxwell en présence de charges e de

sources de courant et en régime fortement variable.

2. Donrer les formes locales des équations de Maxwel en régime stationreire.
3. Retrouver a partir des formes locales des égquations de Maxwell dans le vide en |’ absence de charges et
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de courants, |’ équation de propagation du champ éectrique: AE-— = 0. Ddfinir c.
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B. I nductance propre d’un solénoide
On considére un solénaide de longueur { d’axe z'z, de rayon a comportant n, spires par unité de longueur. Le
solénadide est parcouru par un courant d'intensité constante |, orienté comme sur la Figure 1. On suppose que

la longueur { est trés grande devant le rayon a. On donre I’expresson du champ magnétique sur |I'axe du

soléndide: Bi(p=0)=p, N, 1, €,. Figure 1
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1. Pour déterminer le champ magnétique BT(p,(l),Z) en tout point de I’ espace, appliquer le théoréme
d Ampére a un contour fermé rectangulaire (MNPQM), de longueur h suivant Z'z en justifiant son chaix par

des considérations de symétrie @ d'invariance de la source de courant 1,. On envisageralescasp < aet p>a

2. Calculer leflux @4 de B: atraversune spirede surface S;, puis le flux propre ®; du solénaide. En
déduire I’expresson du coefficient d’ inductance propre L.

3. Calculer I énergie magrétique propre &y du solénoide. Retrouver |’ expresson ceL ;.

C. Coefficient d’induction mutuelle de deux bobines couplées

On place al’intérieur du solénaide un bobine plate de surface S,, constituéede N, spires circulaires derayonb

< a & parcourues par un courant dintensité |, constante orienté comme sur la Figure 2. Cette bobine, de

coefficient d’inductance propre L, est mobile autour d' un axe (A), de vecteur unitaire e? perpendculaire a

Z'z . On dé&sigre par 6 I'ange que fait avec Zz la normale unitaire n. au plan de la bobine plate & par M(06)

le coefficient d’ induction mutuell e des deux circuits.
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Calculer le flux @, du champ magnréique gl crée par le solénoide a travers la bobine plate de
surface S,. En déduire M(6).
En utili sant le théoréeme de Maxwdl, déerminer le travail démentaire W, des forces de Laplace qui

s exercent sur la bobine plate pour une rotation démentaire d autour de (A). En déduire le moment

r , par rapport a I’axe (4), du couple des forces de Laplace. Vé&ifier que le résultat est conformeala

régle du flux maximum.

Déerminer le moment magnétique M, de la bobine plate d retrouver |’ expresson del .

La bobine plate constitue maintenant un circuit fermé & n’est reliéea aicune source de courant. Elle
est maintenue immobile dans la position 6 = 0. Le soléndide et maintenant parcouru par un courant
sinusoidal de basse fréquence, d'intensitéi, (t) =1, cos(ot). Calculer la fem incuite g(t) dans la
bobine plate al’aide delaloi de Faraday.

En saidant des symétries et invariances, appliquées a iy(t) et dé&erminées en B.1, montrer que le
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potentiel vecteur a I’intérieur du solénaide s écrit: Kl(p,t) = pe, en considérant comme

nulle la constante d'intégration. Déerminer les champs éectriques E(p —a)e Ej(p = b) induits
respectivement sur les bords du solénoide & de la bobine plate. Retrouver I'expresson ck la fem
induite g(t) dans la bobine plate. (On considéreici que les circuits olénaide g bobine plate sont fixes
dans un champ magnétique variable).

Retrouver al'aide de I’ équation de Maxwell- Faraday sous sa forme intégrale I’ expresson du champ
éectrique E(p < a) induit dans le solénaide.

Calculer I'énergie  moyenne  dectrique  <&q(t)> du solénoide e montrer que
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[, (D)O= a8_0;) (&, ()T ot <&m(t)> est I"énergie moyenne magnétique stockée dans le soléndide.
c

Vérifier qu'alafréquencev du secteur (50 Hz), toute I’ énergie dectromagnétique dans le solénaide de
rayon a = 1 cm est pratiqguement stockée sous forme magnéique. En déduire une condtion, entre la
longueur donce A et le rayon a du solénoide, caractéristique de I'approximation des régimes

stationraires (ARQS).
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