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Correction de 'examen — Epreuve du 16 janvier 2013
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Partie 1 : Electrostatique

1.1 - Par définition du conducteur a ’équilibre, le champ électrostatique est nul
a I'intérieur de celui-ci.
* Comme le champ E a l'intérieur est nul, le potentiel est constant.

1.2 La distribution de charge est invariante :
* par translation selon ex et ey (en coordonnées cartésiennes)
* par translation selon e; (en coordonnées cylindriques)
— Eet Vne dépendent pas de r.
* par toute rotation selon tout axe perpendiculaire au plan chargé
— Eet Vne dépendent pas de ¢.
* par symétrie selon tout plan perpendiculaire au plan chargé
— En tout point M tel que zm >0, E appartient a tous les plans de
symétrie passant par M. — E est dirigé selon e,
* par symétrie selon le plan contenant les charges

1.3 Compte tenu de la symétrie cylindrique du probléme, on considere une surface de
Gauss 2 consistant en un cylindre de rayon R dont une partie est dans le
conducteur et I'autre a 'extérieur de celui-ci.
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Remarque : on pouvait aussi considérer un parallélépipede rectangle



1.4 La distribution de charge est infinie; il faut déterminer V en intégrant
Iexpression du champ électrostatique :

V= _Jﬁd? = —[E(z) dz=— % + Vo puisque V(0) = Vo.
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1.6 L’ajout de la couche chargée négativement n’a pas changé les propriétés de

Y

symétries et dinvariance du probléme. Le champ E créé par I'ensemble des
deux distributions de charges (surfacique o* et volumique p-) est indépendant de
p et @ et est également dirigé vers e,

1.7 En vertu du principe de superposition, on va chercher a calculer le champ E_ créé
par la distribution de charges volumique o~ que lon ajoutera ensuite a
Pexpression du champ E. créé par la distribution surfacique o calculée
précédemment. Compte tenu de la symétrie cylindrique du probléeme, on
considere une surface de Gauss X consistant en un cylindre de hauteur (z — //2),
de rayon R et dont la base est en z = ¢/2. Notons que, par symétrie, le champ E
créé par la couche chargée est nul dans ce plan d’équation z = //2.
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L’application du théoreme de Gauss nous donne d’'une part :
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d’ou 'expression du champ électrique total :
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La couche dépaisseur ¢ permet donc d’obtenir un écrantage du champ
électrostatique crée par la densité superficielle de charges o*.

Partie 2 : Magnétostatique

2.1 On oriente le circuit de maniére arbitraire en choisissant un sens de parcours

tel que la normale 7 associée est dans le méme sens que B.
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Dans ce cas, il vient : o= ” Bo-dS=Box/
S

2.2  Loi de Lenz : sous l'effet de la variation de flux, le circuit conducteur “réagit”: le
phénomene induit est tel qu’il s'oppose aux causes qui lui ont donné naissance,
c.a.d. la diminution du flux. Il apparait donc :
- une f.e.m. telle que le courant induit crée un champ qui s’oppose a la
diminution du flux.
—> Bina dans le méme sens que Bo — iina dans le sens positif
- une force qui s’oppose au déplacement de la barre



Loi de Faraday :

La surface du contour correspondant au circuit diminue : d¢ <0
. d
Il apparait donc une force électromotrice : e =— E(zlf? >0
Comme le circuit est conducteur, un courant induit iina = ¢/R > 0 apparalit.

Force de Lorentz :

Consécutivement au déplacement de la barre, les porteurs de charges (e")
subissent la composante magnétique de la force de Lorentz :
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La force de Lorentz Fiv = —e UABo s’exercant sur les électrons est selon —ey.
Le courant induit circule donc dans le sens positif

Dans le repére associé a la barre, la force a laquelle sont soumis les électrons
s’exprime sous la forme :
F=—eEn avec

Loi de Faraday :
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Circulation de E’m sur le trajet A — B :
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La force de Laplace Fi, s’oppose au déplacement, elle est donc dirigée selon ex.
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La distribution de courant présente les propriétés de symétrie suivantes :
les plans perpendiculaires a e, ey, (ex + ¢€y) et (ex — e;) passant par Paxe Oz
sont des plans d’antisymétrie. Ces plans sont concourants en Oz.
le plan (O, ¢, ¢y) est plan de symétrie
Sur I'axe Oz, le champ magnétique induit Bina est selon é,.



2.8 (suite) 2.9
plans d’anti-symétrie de la distribution de
courants

Oz

2.10 Les normes des champs créés par chaque portion du circuit sont égales par
symétrie. Il suffit donc de calculer une seule contribution.

On note T, le milieu du segment [AB]. On utilise I'expression de ’énoncé :
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2.11 En vertu du théoreme de superposition : B)
Bina = Bap + Boc + Bep + Boa = 4 | Bas| cos
0 or oT /2
avec cosf = = =
MT \[MO2+0T2 | 22+ (1/2)
Uo Lind f:z

dott Bina®) =5 "2 1 270y 22 + 22

2.12 Le flux a travers le circuit augmente, il apparait donc une f.e.m. e telle qu'elle
s’oppose aux causes qui luil ont donné naissance. Il apparait donc un courant
induit négatif qui crée un champ Bind opposé a Bo. En parallele, la barre est
soumise a une force qui s’oppose a son déplacement. Sous l'effet de cette force de
Laplace, la barre ralentit. L’augmentation du flux diminue, la force de Laplace
aussi et la barre ralentit moins vite. On peut montrer que la vitesse de la barre
diminue de maniére exponentielle :

mR
2 ou m est la masse de la barre.

u(t) = vo e_t/r avec T="_,
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