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CC3

Electromagnétisme
18 Janvier 2024 — Prélng?2

Durée : 1h30 minutes (2h en cas de tiers temps)

Sont interdits :
— les documents ;
— tous les objets électroniques (calculatrice, téléphone, tablette, ordinateur...) de méme

que les montres connectées ;

— les déplacements et les échanges.
Consignes :

1.

Vérifiez que le sujet est composé de 16 pages et 20 questions ;

2. Seules les derniéres feuilles doivent étre rendues ;
3.
4

. Les détails des calculs demandés doivent étre portés sur ces derniéres feuilles a ’empla-

Complétez la page 9 (nom, prénom etc. ..) dés le début officiel de 'épreuve ;

cement correspondant a la question ;

Dans les deux grilles, les cases correspondant a la bonne réponse doivent étre remplies
complétement au stylo noir ;

Chaque question ne comporte qu’'une seule réponse possible ;
Il n’y a de point négatif pour une mauvaise réponse que pour les questions de cours ;
Une case simplement cochée ne sera pas comptabilisée.

Le baréeme est donné a titre indicatif.

Pour votre examen, imprimez de préférence les documents com-
pilés a l'aide de auto-multiple-choice.
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Données

Rotationnel d'un champ vectoriel U), dans la base de coordonnées cylindriques (@,, Uy, @) :

_EU)— laUZ _8U9 _,+ (}ﬂ_(}UZ _,+1 a(TUg) _(}Ur —
rove = r 00 0z Hr 0z or He r or 00 b

Questions de cours (5 points)

Question 1 (0.5 point)
En étudiant les plans d_(g symétrie pour la distribution de courant, on trouve que la direction
du champ magnétique B en M est :

inclus dans tout plan II de symétrie, passant par M.
celle de la droite orthogonale a un plan IL.de symétrie, passant par M.
celle de la droite intersection d’au moins deux plans de symétrie, passant par M.
@ Aucune des réponses précédentes n’est correcte.
Question 2 (0.5 point)

Le théoréme d’Ampére relie le champ magnétique B et 1'intensité des courants I; (comptés
algébriquement) qui traversent toute surface ouverte S, s’appuyant sur un contour I'. Il s’énonce :

A {pB -l = o 31 CHpB a8 -
r ‘ L i
%B)/\CYZ:,LLOZL‘ @ng'EZ:MOZL‘
v i

7

T

Aucune des réponses précédentes n’est
correcte.

Question 3 (1 point)
La loi de Biot et Savart permet de calculer le champ magnétique B en M, pour un fil
parcouru par un courant /. Elle s’énonce :

- ,uol'cﬁ/\m - %/jo]C—ﬁ/\P_]\_j
Al B(M) = LA C| B(M) = =
(M) § ir  MP? (M) A PM?
Pe fil Pe fil
E» ) — ,uolcﬁ A W’ @ Aucune des réponses précédentes n’est
( ) = EW correcte.
Pe fil

Pour votre examen, imprimez de préférence les documents com-
pilés a l'aide de auto-multiple-choice.
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Question 4 (0.5 point)
En étudiant les plan_s) d’anti-symétrie pour la distribution de courant, on trouve que le vecteur
champ magnétique B en M

a pour direction celle de la droite orthogonale a un plan IT" d’anti-symétrie, passant par
M.

est inclus dans tout plan II’ d’anti-symeétrie, passant par M.
a pour direction celle de la droite intersection d’'un plan de symétrie et d’un plan d’anti-
symétrie, passant par M.

@ Aucune des réponses précédentes n’est correcte.

Question 5 (0.5 point)
Soit ¢ la vitesse de la lumiére dans le vide. Elle s’exprime en fonction des deux constantes g
et pp par :

CQZL @CQZEfOIILO

€ . .
0H0 Aucune des réponses précédentes n’est

C = Eolo correcte.
P

€olo
Question 6 (1 point)
Soient la densité de courant 7 et la densité volumique de charges p, ’équation locale de conser-
vation de la charge électrique s’écrit alors :

.2 Pl . Pl
le]—a—fZ @dwg—k%a—f:
div7 — 50% =0 Aucune des réponses précédentes n’est
—
div 7 + % ~0 correcte.

Question 7 (1 point)
Les quatre équations de Maxwell pour le champ éléctromagnétique sont :

— — —_—— QE —— - oF
diszﬁ;disz ;roEz(/ ,roBzuoj—k,uoeo(/
o 0 ot
- - —>> GE —>> - QE)
divE =p; divB=0; rotk = i rotB = g +u0€00&t
— — — QE —_— > — QE)
div K = 4 ; divB =0; rotE = il ; TotB = o J +M080(/
€o ot ot

@ Aucune des réponses précédentes n’est correcte.

Pour votre examen, imprimez de préférence les documents com-
pilés a l'aide de auto-multiple-choice.
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Cylindre parcouru par un courant (7 points)

On considére un cylindre plein infiniment long, d’axe (Oz) et de rayon R. Il est parcouru par
un courant I constant et uniforme suivant sa longueur. On repére un point M de 'espace dans
la base de coordonnées cylindriques : (., Uy, U.).

On cherche 'expression du champ magnétique B (M) créé en un point M.

Question 8 (0.5 point) N
La densité de courant surfacique j s’écrit en fonction de [ :

- I _, - I _
]: @j:muz

mR?
7 _ I e Aucune des réponses précédentes n’est
- z
mr? correcte
- 1
J ==t
TR2 ¢

Question 9 (0.5 point)
En regardant les invariances, on constate que B(r,6, z) ne dépend que de :

r z @0 Aucune des réponses précédentes n’est correcte
2

Question 10 (1 point)
Du fait des plans de symétries, le vecteur champ magnétique B(M) s’écrit :

B(M) = B(2)W, et B(0) # 0. [D] B(M) = B(6)Ty et B(0) = 0.
B(M) = B(r)@y et B(0) % 0. B(M) = B(r)Tg et B(0) = 0.
§(M) = B(2)u. et E(O) £ 0. Aucune des réponses précédentes n’est

correcte

Question 11 (1 point)
En utilisant une des équations de Maxwell, on peut écrire le vecteur champ magnétique B (M)
pour r < R :

§(M) _ ol

27?R2Tu9

> I,
[B] Bm) = 22,

2rr

[C] By = 20,

wr

=1 ,UOI —

Aucune des réponses précédentes n’est correcte

Pour votre examen, imprimez de préférence les documents com-
pilés a l'aide de auto-multiple-choice.
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Question 12 (1 point)
En utilisant une des équations de Maxwell, on peut écrire le vecteur champ magnétique B(M)
pour r = R :

- I_,
B(M) = £,

wr

— I
B] B(m) = 223

21 R? s

=g o MOI —
B(M) = o’ e

= ,UO-[—>

Aucune des réponses précédentes n’est correcte

Question 13 (3 points)

En utilisant le théoréeme d’Ampére, démontrer I'expression du champ magnétique B (M) pour
r = R, en détaillant les calculs (symeétries, invariances, contour d’Ampere .. .).

Répondez sur la feuille correspondante, a la fin du sujet.

Pour votre examen, imprimez de préférence les documents com-
pilés a l'aide de auto-multiple-choice.
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Solénoide infini parcouru par un courant (4 points)

On considére un solénoide de rayon a parcouru par un courant d’intensité courant I constant

et uniforme, et dont la longueur peut étre considérée comme infinie. Son axe Oz coincide avec
. N . . — —> —> . A

celui du repére cylindrique R = {0; (u,, ug, u;)}. Il comporte n spires par unité de longueur.

On connait le potentiel vecteur A en un point quelconque de l'espace défini par sa distance r
alaxe Oz :

- I
— sir <a, A(M):,uon T ug
9 I,
— sir>a, A(M):,uon a® up

On cherche I'expression du champ magnétostatique B (M) en tout point de 'espace.

Question 14 (1 point)
Alors, on peut écrire le vecteur champ magnétique B(M) pour r < a :

B(M)=0

B(an) =
§(M) = ponlri,
[D] B(M) = ponlu

Aucune des réponses précédentes n’est correcte

Question 15 (1 point)
Démontrer 1'expression du champ magnétique B(M) pour r < a en détaillant les calculs (po-

tentiel vecteur A puis calcul de E(M) ).
Répondez sur la feuille correspondante, a la fin du sujet.

Question 16 (1 point)
Alors, on peut écrire le vecteur champ magnétique B(M) pour r > a :

B(M) =0

§(M) = ponlu;

§(M) = ponlri,

D) Bon = M
”

Aucune des réponses précédentes n’est correcte

Question 17 (1 point)
Démontrer 1'expression du champ magnétique B(M) pour r > a en détaillant les calculs (po-

tentiel vecteur A puis calcul de E(M) c).
Répondez sur la feuille correspondante, a la fin du sujet.

Pour votre examen, imprimez de préférence les documents com-
pilés a l'aide de auto-multiple-choice.
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Spire (6 points)

Une spire de centre O et de rayon R est parcourue par un courant d’intensité I constante et
uniforme (fig.1). On repére un point M de I'espace dans la base de coordonnées cylindriques :
(7—;7’7 1—[97 ’Z—;z)

On cherche 'expression du champ magnétique B (M) créé en un point M de l'axe de révolution
de cette spire.

i
dB
' i
Z M"‘-\-\.\_\_\_\_‘ iz
-I-I-+

FIGURE 1 — Spire circulaire

Question 18 (1 point)
Du fait des invariances, le champ magnétique B(M) ne dépend que de :

0 T @z Aucune des réponses précédentes n’est correcte.
2

Question 19 (1 point)
Du fait des symétries, le champ magnétique B(M)

est radial. [D] est selon (Oz).

est orthoradial. Aucune des réponses précédentes n’est

a une composante radiale et orthora- correcte.

diale.

Question 20 (4 points)
Démontrer que le champ magnétique B(M) en un point M de 'axe de révolution de la spire
s’écrit :

Détailler les calculs : symétries, invariances . . .
Répondez sur la feuille correspondante, a la fin du sujet.

Pour votre examen, imprimez de préférence les documents com-
pilés a l'aide de auto-multiple-choice.
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Pour votre examen, imprimez de préférence les documents com-
pilés a l'aide de auto-multiple-choice.
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Electromagnétisme - Prélng2 - CC3 - 2023 /2024

NO GTOUPE & ottt e e e e

Nom du chargé de TD : ... i

CODAGE DU N° ETUDIANT HORIZONTALEMENT
(DANS LE SENS DE LECTURE)

Premier chiffre du n° étudiant ] ( Dernier chiffre du n° étudiant

[0] 0] [0] [o] [0] [0] [0] [0]
BN NN P REUARRRNAREY
(2] [2] [2] [2] [2] [2] [2] [2]
B3] 3] B3] (3] [3] [3] [3]
(4] [4] [4] [4] [4] [4] [4] [4]
5] [5] [5] [5] [5] [5] [5] [5]
[6][6] [6][6] [6] [6][6] 6]
A E AT
(8] (8] [8] (8] [8][8] [8][8]
(9] [9] [9] [9] [9] [9] [9] [9]

SENS DE REMPLISSAGE
DU N° ETUDIANT

Pour votre examen, imprimez de préférence les documents com-
)
pilés a l'aide de auto-multiple-choice.
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Les réponses au QCM ne doivent étre apportées que sur cette feuille.
La copie ne sera corrigée que si :

— elle comporte vos nom, prénom et groupe ;

— les cases sont complétement coloriées avec un stylo noir;

— la feuille-réponse ne comporte pas de ratures.

Question 1 :
Question 2 :
Question 3 :
Question 4 :
Question 5 :
Question 6 :
Question 7 :
Question 8 :

Question 9 :

Question 10 :
Question 11 :
Question 12 :
Question 14 :
Question 16 :
Question 18 :
Question 19 :
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Pour votre examen, imprimez de préférence les documents com-
pilés a l'aide de auto-multiple-choice.
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Question 13 : Cylindre parcouru par un courant Réservé & Uenseignant(e)

Pour votre examen, imprimez de préférence les documents com-
pilés a 'aide de auto-multiple-choice.
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Question 15: Champ magnétique a l’intérieur du solénoide infini Réservé 4 Venseignant(e)

Pour votre examen, imprimez de préférence les documents com- PY
pilés a l'aide de auto-multiple-choice.
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Question 17: Champ magnétique a I’extérieur du solénoide infini Réservé 4 Venseignant(e)

Pour votre examen, imprimez de préférence les documents com- PY
pilés a l'aide de auto-multiple-choice.
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QueStiOIl 20 . SpiI‘e Réservé a l’enseignant(e)

Pour votre examen, imprimez de préférence les documents com-
pilés a 'aide de auto-multiple-choice.
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Feuille supplémentaire - (indiquer le numéro de la question rédigée)

Pour votre examen, imprimez de préférence les documents com-
pilés a 'aide de auto-multiple-choice.
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Pour votre examen, imprimez de préférence les documents com-
pilés a 'aide de auto-multiple-choice.




