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1 Distribution de charges a symétrie sphérique

On consideére une distribution de charge a symétrie sphérique dont la densité volumique de charge
s’écrit
e T/t
p(r) =K ’

r

—
ol r est la distance de l'origine O du repére au point P de 'espace réel tridimensionnel (r = OP), avec
K et ¢ des constantes. Cette distribution de charges résulte en un champ électrostatique E(r) = E(r)%,
avec t = r/|r|. On cherche dans la suite a déterminer E(r).

1/ Quelles sont les dimensions de ¢ et K?
2/ Montrer que
/ dxx e * = —e *(x +1) 4 constante.

3/ Calculer la charge totale Q du systéeme. En déduire 1’expression de la constante K en fonction de Q
et l.

4/ Calculer le champ électrostatique dans tous l'espace (on exprimera le résultat en fonction des
constantes Q et £).

5/ Déterminer E(r = 0) et lim,_.o E(7).

6/ Tracer E(r) en fonction de 7.

2 Spire dans un champ magnétique alternatif

Une spire circulaire de rayon a et de résistance R, centrée en O et se situant dans le plan (Oxy),
est placée dans un champ magnétique spatialement uniforme, perpendiculaire au plan de la spire et
variant sinusoidalement au cours du temps : B(t) = B cos (wt) 2, avec 2 le vecteur unitaire selon z.

1/ Calculer le flux ®(t) du champ magnétique B(t) au travers de la spire.
2/ En déduire la force électromotrice (f.e.m.) £(t) dans la spire.
3/ Déterminer le courant induit I() dans la spire.

4/ Tracer ®(t) et I(t) en fonction du temps. Votre résultat est-il en accord avec la loi de Lenz, que 'on
énoncera ?

5/ On considére maintenant que le champ magnétique est spatialement non-uniforme et a pour expres-
sion en coordonnées cylindriques (7, 6, z)

B(r,t) = Bpcos (%) sin? (wt) 2.

Reprendre les questions 1/ a 3/ ci-dessus.
On donne (démonstration = +1 point) :

/du U COS U = COS U + u sin u + constante.



3 Ondes électromagnétiques dans le vide

On considere 1'espace vide infini et homogene, absent de toute charge et de courant. Les champs
électrique E et magnétique B obéissent alors aux équations de Maxwell

V-E=0, VXE:—a—B,
ot
V-B=0, VXBZG()]J()%*E, (3.1)

oll €y et jip représentent la permittivité et la perméabilité du vide, respectivement.

1/ Montrer que les champs E et B obéissent aux équations d’onde

1 0’E ) 1 0°B
2 o2’ T 2o 62

ol 'on exprimera la vitesse de la lumiere dans le vide c en fonction de € et .
[Rappel : V x (V x v) = V(V - v) — V2v pour tout champ de vecteur v.]

2/ Vérifier que l'onde plane monochromatique linéairement polarisée de vecteur d’onde k = k2 se
propageant selon z et de fréquence (angulaire) w,

E(Z, t) =E, ei(kz—wt)’ B(Z, t) =B, ei(kz—wt)’
est solution des équations d’onde (3.2). Ici, Ej et By sont des vecteurs indépendants du temps et de
'espace. Quelle est la relation de dispersion w(k)?

3/ Montrer a l'aide des equations de Maxwell (3.1) que

a/ les ondes électromagnétiques sont transverses a la direction de propagation z, c’est-a-dire mon-
trer que les composantes selon z des vecteurs Ej et By sont nulles

b/ et que

1
By = -z X E.
c
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