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Exercice 1. Un fil infini d’axe Oz est parcouru par un courant /. Un circuit
carrée PQRS de coté a est placé dans le plan zOz (Fig.1).

1.

Calculer le champ magnétique créé par le fil infini en un point M situé
4 la distance x du fil. Indiquer le sens du champ B.

. On oriente le circuit selon le sens horaire, le vecteur normal est 77 = ¢;,.

Déterminer le flux du champ magnétique créé par le fil infini & travers
la spire carrée.

. Le cadre s’éloigne du fil avec une vitesse U constante, telle que v =

vé,, deux des cdtés de la boucle restent paralléles au fil. De quel type
d’induction s’agit-il? Déterminer la force électromotrice d’induction
dans la boucle, le résultat est & exprimer en fonction de x(t) et v(¢).

. Enoncer la loi de modération de Lenz. Préciser le sens du courant 4

induit, justifier votre réponse.

. On note R la résistance électrique de la spire et on néglige son induc-

tance. Déterminer 1'expression de i en fonction de x(t) et v(¢).

. Déterminer la force de Laplace exercée par le fil sur le coté PQ de la

spire carrée.

. En déduire Pexpression de la résultante £ des forces de Laplace exer-

cées sur la boucle. Le sens de cette résultante était-il prévisible ? justi-
fier votre réponse.

. Calculer le travil élementaire dIV de la force résultante £ lors d'un

déplacement dz. En déduire I'expression de la puissance des forces de
Laplace.

Exercice2. Etude temporelle en sinus forcé : On soumet le circuit de la
figure 2 a une source de tension sinusoidale e(t) = E cos wt.

1.

Etablir ’équation différentielle temporelle vérifiée par ¢(t). Est-il simple
de résoudre directement I’équation ?

. Pour simplifier la résolution de I’équation, on va utiliser la notation

complexe. Préciser dans quel contexte on peut utiliser cette méthode.

. Résoudre I’équation différentielle précédente en utilisant la méthode

complexe. A quoi correspond cette solution ?

. Redonner la solution temporelle correspondant & cette solution com-

plexe.

. Résoudre I'équation différentielle par la construction de Fresnel

. Quel est alors I'intérét de la représentation de Fresnel ?
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Session normale

Exercices 1.

1. Voir TD. {Byy =22} oufBy; =226,

27, 2mx Y

2. &= ff §fil-d§ = ff%dx dy = uo—mfxmm & M[lnx]i‘gm

2 Jx(t) x 21
I t) +

L [N ECET
21 x(t)

=2 4 g o)L (Bl (FEOHA)) =y (p) el (Xra) X
3. e= dar dx'dtd)_ v(t)dX(ZTI ln(x(t) ))_ v(®). 2n(x)'x+a

uola? 1
- {e T Tom v(®). (x(x + a))}'

4. La boucle s'éloigne du fil, donB est de plus en plus faible. Le courant induit doi
donc créer un chamBy,, qui va compenser la diminution @u= Bj,;. Le B, doit
étre suivantéy , le courant induit est donc dans le sens horaire.

5. e=Ri - {i=2="102 () ()},

R 2mR x(x+a)

—

> — = ugl o —
6. Fpg =iPQAB = La.ezl\i.ey B =By

7. ﬁQR + ﬁSP &S 0
Donc :F = ﬁPQ + ﬁRS

f= wolla uoila
To2mx ¥ 27T(x+a)'ex
N ,uoila( 1 1 )#
F= i
2m X x+va)®

S Uoila? 1 .
F=— .6y
2 x(x +a)

Le sens dé' est selon-é,, F freine le cadre, on pouvait s'y attendre d’apeeki de
Lenz : la boucle doit étre parcourue par un couiradit dont les effets s’opposeront
aux causes qui lui ont donnée naissance.

——=
QU
<
Il
T
U
=

Il

Uoila? 1
——————dx
2t x(x+a)

_daw _ peila® 1
{P T oac 2m 'x(x+a)'v(t)}

Exercice 2.

e(t) = E coswt

1. e(t)=Ri+ LZ—i Ou LZ—i+ Ri = E coswt (1), il est possible de résoudre

analytiquement cette équation, sauf qu’elle egiemndure.
2. Méthode complexe utilisable en régime sinusoid@ieé avec une excitation
sinusoidale.

3. e(t) = E coswt , le courant doit forcément s'écriré (t) = I cos(wt + @)
T =1e/@*0) et g = Fel®t
L’équation (1) donne :
—Llw sin(wt + @) + RI cos(wt + ¢) = E cos wt

s
Llw cos (a)t +o+ E) + RI cos(wt + ¢) = E cos wt

En notation complexe, cette derniéngaéiqn devient :Llwef‘Pejg +RIe/? = E (2)
— jLIw(cos @ + jsing) + RI(cosp + jsing) = E
— jLIwcosg — Llwsing + Rl cosg + jRIsing = E

_){R[COS(p—LIa)Sin(p =E (a)
Llwcosg + RIsing =0 (b)

(b) > tang = —L;—(l" . {¢ = —Arctg (LT(D)}

@2+ (b)? > R+ L[*1Pw? = B>

E
{ VRZ + Pw?
L'équation (2), peut également étre résolue dedaiémne suivante :
Llwe/?e’s + RIe/? = E
- (Rl +jLIw)e/® =E

C.-a-d.. Ee /® =I(R +jLw)



E=IJR? + [2w?

= Arct (La))
¢ = Arctg R

N

R [ 5]

. E i
i) = T oS (a)t — Arctg (Tw))

Ona:i=1Icos(wt+ ¢), donc U, = L% = Llwcos(wt+go +§) et

Ugr = Ri = Rl cos(wt + ¢)
La loi des mailles vectorielle esi = u; + ug, le doagramme des Fresnel est donc :

- —tang = L?w (€Y) - ¢ = —Arctg (L?w)

R2I? + [PPw? = E?

2
Npo B
R* + [2w?

. La Méthode de Fresnel facilite la résolution degligtion différentielle en régime
sinusoidale forcé
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Examen d’électromagnétisme
Session de rattrapage
Durée : 1H 30 min

— 1l sera tenu compte de la clarté de la rédaction.
— Les notations employées dans I’énoncé doivent étre respectées.

Exercice 1. On considére deux solénoides (1 et 2) trés longs et co-bobinés
(c’'est & dire co-enroulés dans le méme sens sur un méme cylindre, mais
n’ayant entre eux aucune connection électrique, car ils sont recouverts d’'un
vernis isolant). Ces deux solénoides, dont les nombres totaux de spires sont
respectivement V| et Ny, ont donc tous deux le méme rayon r et on supposera
qu’ils ont également la méme longueur /. Le solénoide 1 est parcouru par le
courant 7.

1. Trouver l'expression du champ magnétique créé par le solénoide 1 en
un point M de son axe.

2. On suppose que les deux solénoides sont "infini", déterminer les ex-
pressions de L et Lo, les coefficients d’auto-induction des solnoides 1
et 2.

3. Déterminer les expressions de Mjs et de Mo, les coefficients d’induc-
tance mutuelle entre 1 et 2.

4. Quelle relation existe-t-il entre le produit L; * Lo et Mjo.

5. Calculer numériquement ces quatres coefficients dans le cas ou : r = 2, 5em,
1 = 40,7cm, Ny = 200 et No = 100. On rappelle que g = 47.10~7H/m.

6. Pour utiliser ce systéme comme transformateur, on alimente le solé-
noide 1 avec un générateur de tension alternative qui impose entre ses
bornes la tenion v; = Vj coswt. Sachant que v; = id% (en négligeant
la résistance interne des deux solénoides), trouver I’expression de la
tension vy aux bornes du solénoide 2 en fonction de Ny, Ns et v;.

7. L’énergie magnétique stockée dans le circuit entier est &g = [f[ % av,
Vv

avec B = By + Ba, exprimer ;.4 en fonction de L1, Lo, i1, i2 et Mys.

Exercice 2. On associe en série un condensateur de capacité C' = 10nF
et un conducteur ohmique de résistance R = 1k). Cette association est
parcourue par un courant sinusoidale ¢ = I cos wt de fréquence f = 10kHz.

1. Calculer les amplitudes et les déphasages par rapport a l'intensité des
tensions up et u.. Iy = 2,66mA

2. En utilisant les notations complexes calculer le module et I'argument
de 'impédance équivalente Z., de ’ensemble des deux dipéles.

3. Tracer les vecteurs de Fresnel représentatifs des tension upg, u. et
U = uR + uc. En déduire le module et 'argument de Z,.



Corrigé de I'examen d'électromagnétisme. Filiere SMPC (S3), année 2014-2015

Session de rattrapage v,(6) = L1% n ﬂ( , - M%)
t
Exercice 1. dis (LL. — M
. . - v,(t) = vz(t) = (%) car M = /L,L,
1. Voir votre TD B,,, = 222 (cosa, — cos a;) U, 2
=0
et
2. Bsovmnfini = uOIllNl i, M _ uoN; N,R? o l _ Ny
L, l Ilosz”R2 N,
Hol1Ny Hol1 Ny 2 - v(t) = M v (t) - v(t) =& vy (t)
@y, = Nl.ﬂ Sy = == R, = Ly 1 N, 2 2 N, 1o
7.
N,*mR,? N*mR,*
_){lello 1l 1 } et {Lzzllo zl 2 } dE :B_z Jﬂ—dv
3 9 2p, 210
- o 1N B; + B,)?
V=N, [[ BrdS, =wmis, = N () wRe, R =R =) Emag. = %.s.l
0
N;N, UoN{N,R
P12 = Ho- LmR? =My, > My, = - 1 (uoNyiy  poNaiz)?
A _ B = (2ol i)’
De méme poud,,, on trouve finalement : C 2 l l
_ _ N1 NomR
My =My, = -1 Emag. = 212 (N1 0%+ Ny%i,% + 2N1N21112) S.1
4.
NZmR? poNZmR? R? 2:2_p2 2: 2 2 - 2
Ly.L, = o 1lfr BoN2TR™ one - m ﬂ0” N,N, =M = M, = M,,. Epnag. = MoN1 " " TR®  poN,"i," mR +H0N1N2 i1i; TR
5 21 21 l
41.1077 x (200)2.7(2,5.1072)2 1, 1 ., .
R=25cm [ 1= 40,7.10-2 ~0,24mH {Enaa. = g1uia? + 3120 + M‘“z}
1 =40,7cm || )
N, = 200 } et L, = 0,06 mH Exercice 2.
N, = 100 1
ty = 41,107 H.m~1) 47.1077 x (100 x 200).7(2,5.1072)?
M= 207.10-2 0,12mH C R

6. —Ar—1_1—

Systéme transformatetu, ,u, ?
u; = Uy coswt
En négligeant les résistances des deux bolr; et r,

di di i=Icoswt ; C=10nF et R =1kQ
1 2
Ul(t) = Ll E + ME (1) 4)1
di, di car vy = F-I- ri; avecr, = 0. e W = Ri =Rl coswt {UR = RI, =103%.2,66.1073% = 2,66V}
O =L Z2+MTL @) ! ’ 9z =0
« Onai, =C.2¢ duc
De la relatior(2) ,on a : - uc = Efzc dt = %flo coswt dt,caric =i
sz 1 diy v, M di; I I e
—(vr,—-M—)=—L——. — =0 -0 ——
dat L (”2 dt) L, L, dt uc =g -sin wt - {uc =708 (wt 2)}

L’équation (1) devient :



( I 2,66.1073 2,66.10*
[Ue = =

Cw - 10100 2m10F = 2n W43V
m
\ v="3
2)
i = fig + il = Rlpe/* + 2 e (015)
R C 0 Cw
jwt 1 -z
i = —e /2
u = Iye (R + Cwe )
fa=1(r-2) efwf}
0 Cw
o] j 1y?
———p-_21 Zog| = |R? (—) ~ 1879,6Q;
{Zeq—,i—R C(U}‘ | eql + Cw
1
@ = Actg(Zeq) = —Actg (ﬁ) ~ —57,83° = —1rad.
3)
En utilisant le théoréme de Pythagot#?:= U + U,>
{( |u| U URZ + UCZ ) 1 2
R +(z)

et

Ue 1

1
e =g = TR YT ~dety (5e,)
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Examen d’électromagnétisme
Session normale
Durée : 1H 30min

Exercicel. Considérons un circuit RLC série alimenté par une source
idéale de tension E. Initialement, la bobine n’est traversée par aucun courant
et le condensateur C' est déchargé. A l'instant ¢ = 0 on ferme linterrupteur.

1. Etablir I'équation différentielle que vérifie ¢(t) la charge du condensa-
teur C.

2. Ecrire I'équation différentielle que vérifie i(¢) 'intensité du courant qui
traverse L.

3. Donner une relation entre R, L et C pour que le régime du circuit soit
critique.

4. Quelle doit &tre la condition entre R, L et C pour que le régime soit
pseudo-périodique ? Dans ce cas, donner les expressions de la pseudo-
pulsation w, de la pseudo-fréquence f et de la pseudo-période 7. On
indiquera & cette occasion les unités de w, f et T.

Exercice 2. On considére un solénoide d’axe (Oz), de rayon R; , de lon-
gueur [, constitué de Ny spires réguliéres et jointives, chacune étant parcourue
par une intensité i, (figure 2).

1. Calculer le champ magnétique créé par une seule spire du solénoide en
un point M sur 'axe (Oz) en fonction de a.

2. En déduire 'expression du champ magnétique créé par le solénoide au
point M en fonction des angles «; et a2 sous lesquels on voit les faces
terminales du solénoide depuis le point considéré.

3. On suppose que la longueur ! du solénoide est trés grande devant
ses extrémités (solénoide infini). Déterminer le flux propre du solé-
noide. En déduire I’expression de son inductance propre L;. Calcu-
ler Ly si Ny = 200, [ = 40,7cm et Ry = 2,5¢cm. On rappelle que
o = 4w 107" H/m.

4. Une spire (C) enlace le solénoide précedent (figure 2).

(a) Déterminer le flux magnétique créé par le solénoiide & travers la
spire (C). En déduire expression de I'inductance mutuelle M de
ces deux circuits. On suppose que le champ créé par le solénoide
n’existe qu’a I'intérieur de celui-ci (il est nul a son extérieur).

(b) La spire de résistance R est fermée sur elle-méme. Supposons que
le solénoide est parcouru par un courant variable i1 = Iy cos wt.
Déterminer le courant i3 dans la spire (On néglige son inductance
propre).
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Exercice 3. On considére deux circuits fixes et indéformables : vy, L; et
vy, Ly couplés par mutuelle inductance M (figure 2).

1. Déterminer le flux ¢; du champ magnétique a travers la bobine 1 en
fonction de Lq et M. En déduire la force électromotrice induite dans
la bobine 1.

2. Montrer que la puissance regue par ’ensemble des deux bobines peut
se mettre sous la forme P = % > Mgy

3. Définir I’énergie magnétostatique. Déterminer son expression dans le
cas des deux circuits de la figure 2.
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Session normale

1) Voir TD : {Bopire =222sin0 %,} ; 0=a
Exercice 1. !
1) 2) Voir TD aussi : '
= MolaNg -
R I sot = o (cosa, — cosay) iy,
3)
= Mol1Ny
C {Bsol.inf. = uz}
f';'l (ppropre = Nl~f] ESoll- s, = N1§151
Mol Ny
Pyropre = Ni. ( i ) (T[Rlz)
. @ _ 1\]127”1?12 .
E=u +uc+ug=LL+2+Ri (1) propre = Mol
d’q g dq d’q Rdq q _E Sachant qU@pygpre = Ly = . 2T
E=L—+—+4+R— - = qu propre = Li1ly d Ll—#o-_
{ acz TR M \aEtra eI { 4
e . . AN.:
2) On dérive I'équation (1) , on obtient:
Lo 471077, (200)2. 7. (2,5.1072)?2 0.24mH
U RdL toncarat. : {1t +ir+o=0) t 40,7.10°2 ~ O:24m
_ 3 — = - Lt — e —
dt? L dt IC equation cara r L T IC
4)
— > i, N .
3) Pour que le régime soit critique, il faut que= 0 {‘1’12 = J[ B1.dS; = (%) -anz} » ! Il ne faut pas prendre le rayon de la spire car
Bsor =0 six >Ry
4L
A=0 - {RZ = —}
c Sachant que®;, = Mi,, alors :
4) Régime pseudo-périodiqueA< 0 - R? < % o= toNy TR, 2
— La pseudo-pulsation est donnée par = A} carr = -1tiw ) ) !
2a 5) iy = Iycoswt ; i, =?
( /i _R )
4w:M (ﬂ)} i,  d d/ di,
| 2 s J 92:_7:_a(¢22+¢12):_a(L2E+Mll)
( %_ R_22 ) L,=0
w L
fem =YL () o Do _1d (et
{k 21 41 } - &= dt(Mll) 7 k== Rdt( [ 'Ll)
( ) NymRy?
4 T = 2_” _ An (s) } {iz = Molllelo sin wt}
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Examen d’électricité 2 - électromagnétisme
Session de rattrapage
Durée : 1H 30min

Exercice 1. Un fil infiniment long, d’axe Oz, est parcouru par un cou-
rant [ (Fig.1). Un circuit carrée CDEF, de coté a et de coefficient d’auto-
inductance L négligeable, est placé dans le plan 20z.

1. Calculer le champ magnétique créé par le fil infini en un point M situé
4 la distance b du fil.

2. Déterminer par un calcul direct la force de Laplace exercée par le fil
sur la spire carrée.

3. Déterminer le flux du champ magnétique créé par le fil infini & travers
la spire. En déduire une nouvelle détermination de la force de Laplace
exercée sur le cadre carré.

4. Qu’appelle t-on flux coupé?

5. Déterminer le flux coupé par la spire carrée pendant lintervalle de
temps dt.

6. En déduire I'expression de la force exercée par le fil sur la spire par
application du théoréme de Maxwell.

Exercice 2. Une bobine (1) de forme sphérique (de rayon R;), composée
de N1 spires, est parcourue par le courant /7. Prenons le centre de la sphére
comme origine des coordonnées. Les plans des spires sont perpendiculaires a
Paxe (Oz), comme le montre la figure 2. Le champ magnétique crée par la
bobine (1) au centre O est donné par :

_ oMy

B
U7 3R,

Une deuxiéme bobine (2), homothétique au premiére, de méme centre O et
de rayon Rp, composée de N> spires, est parcourue par le courant I>. La
condition suivante doit étre respectée : Ry < Rj.

1. Déterminer le flux induit par la bobine (1) au travers une seule spire
de la deuxiéme bobine en fonction de Iy, Ny, Ry, R et 6.

2. Déterminer le flux élémentaire induit par la bobine (1) au travers un
nombre infinitésimal de spires d N2 de la bobine (2).

3. En déduire le flux total induit par la bobine (1) au travers la deuxiéme
bobine.

4. Déterminer I'expression de 'inductance Mutuelle A ?

UNIVERSITE MOHAMMED PREMIER Filiere : SMPC-SMI (S 3)
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Exercice3. On considére un circuit RLC série. A l'instant ¢ = 0, on ali-
mente le circuit par un générateur de tension continue £ = 100V, le conden-
sateur étant initialement déchargé. On donne : L = 0,1H et C = 50uF.

1. Etablir I’'équation différentielle vérifiée par le courant i.

2. Etablir I’équation caractéristique associée et en déduire I’expression et
la valeur de la résistance critique R.. Quelle est I'importance de cette
résistance ?

3. Quelles sont les racines 71 et rp de 'équation caractéristiques (écrire les
racines en fonction de A et w). Prenons A = £, wd = w? = w2

et R = 5.

4. Quelle est la diffférence entre w et wp ? Calculer la pseudo-période.

L

5. Les solutions de ’équation différentielle précédente sont de la forme :
exp (—At) (Acoswt + Bsinwt). Déterminer les constantes A et B et
donner I’expression du courant circulant dans le circuit en fonction du
temps.

6. Quel type de régime transitoire obtient-on ?
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Exercice 1.

1) B créé par un segment

D’apres la loi de Biot et Savart :

= _ Mo Idl/\ur

dB =
i’ 12

Mol dlsina  poldlcosa

; sina = cos@

B
tan 8 L dl = b 40 et cos26
== - i
M7 cos?6 et 2T e
Uol %2 ol
- steg_=m , cosfdf - By, = o b[51 9]
{Bseg 40b (sin @, — sin 91)} - {Bfil. :ﬁ}
2)
f=feo + fer
2 7B L Mol
dfcp = (idInB) = idz eny o &
2 _ Mol 2 poila
dfep = ~o50b dzé, - {fco =-= ex}
S ,uoila(l 1 )%
tot 2 b b+a €y
2 _ Mo”az( 1 )%
tot — Zn_b b+a 2%
! I (pd.
3) D= ffolldS f Lo =%ff7xdz
Mjbm@ . {(b _ Hola In (b +a
S oom x T o2m b

dw = id®

)

- N ingla —a/bz
F.db.u, = m hta db
b

o ,uoilaz( 1 )H
T 2w \bra) ™

4) Flux coupé (cours).

5)
6¢C &S S(DCvCD + S(DCvEF
segment CD  segment EF
_ uol >
8¢, = —(v St adZ).é,
ol ol
5‘DC'CD=—Jn‘U6td Z—E‘Uﬁt .a
uol (1 1 )
60, =——.v.6t.a|l-—
¢ 21 v.ot-a b b+a
F= uolia (1 1 )
*= 2 \b b+a
Si b>»a
uolia
- {FX: 2nb2}
Exercice 2.

Bobinage B;), composé d&, spires de rayorR,, est parcourue par un courdnt Le centre

de la sphere est I'origine des coordonnées O. @na&lo

uoN1ly
B,(0) = g }
{ t 3nR, *

Les plans des spires sont perpendiculaires a (exg

Un 2™ pobinage B,) homothétique au premia¥y, R,, I, avecR, < R;

1) fi,=?

a=R,sinf — S=ma?=mR?sin?0



Exercice 3.

Le flux est donc : 1)
= 2 HoNiL . - R L c
fi2 = B1(0).S = 3R, U, .m R sin0 1,
UoN; RZ sin?@
fiz = 3—R1'II
2) dN =? en déduird®,, di q
E =Ri+ LE + E
. )} —
Le nombre de spires balayées@§t=? d o di Y d2i N 1
—_— - =R— —+—=i
27R, - N, dt " R(;i.t 1dt2 C
4 L
d9R2—>dN N — t——4+—i=0
dOR,N, N,d8 dt? Ldt LC
g dN = = 2 R 1 L, . Lo s
21R, 21 2) {r Tt = 0} est I'équation caractéristique.
toN{N;R3 .
- 1d®;, =dN.f;, =————= 1, sin’6 d@ o N
6mR, R, Correspond au régime critique A= 0.

3) @4, =? en déduire ? A (R)Z 4( 1 ) 0 R2 . 1 RZ 4
=[—=) — —) = 5 — =4 5 — =
L LC L? LC L C

¢12:Jd¢12 4L L
—)R2=?—> RC=R=ZE

NyN,RZ (T
®,, = Mllj 5in?0d0
6mR, 0=0
Joo

=3 ANRe=2 |22 89,40
2 e f /50,1076 T
2 2
@, = M; =u M.I — Faire la séparation entre le régime apériodiqle ®gime pseudo-périodique
" 12R, ° 12R, amorti
1 .
M
3) A=?
Réécrire I'équation caractéristique en fonctionugest 1
™ ™(1— cos26 1 1" > r242r+wf=0
f sinzede=f md@:f —de——f c0s20 d6 s S R
o 0 2 o 2 2Jy A= (22)* — 4w§, avecl facteur d'amortissemenit= o= 25 et
rad
= l(n’) - l.l[sin 261§ w§ =2.10° (T)Z
2 2 2
- {A< 0} - Deux racines complexés
fﬂ - Et donc :
.2
sin“6dd = = ( —21— ivV=A
0 2 |r1=—] (rlz—/l—j /a)g—/lz - i
2 5 L n= jw
_ iV—A T r=-1+jw
krz=—2/1+2] r=—1+j wg_/lz



4)
w, est la pulsation des oscillations en absence di#ssement.

2 21 { 21 21
= = — e = —_—=

©=2nf = © 4465
rad rad

Avecw? = 2.10°% (—)? et w? = wi — 1% = 199375 (—)2
0 S 0 S
- {w = 446,5rad/s}

= 0,01405}

5)
i(t) = exp(—At)(A cos wt + B sinwt)

a) i(0)=0=4 - {A=0}
b) D’apres la loi des mailles
E—R'+Ldi+q
SRTRRTC
at=0 - i=0etq=0
di di
- 100=0+012+0 - {(E)t_ozmoo}

Or i(t) = B exp(—25t) sin wt

di
prin —25. B exp(—25t) sinwt + B. w.exp(—25t) cos wt

dt

{i(t) = 2,24 exp(—25t) sin(446,5t)}

6) Régime pseudo-périodique.

di 1000 1000
( ) =1000 - B.w=1000 —>B=T —>{B=—~
t=0 .
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Examen d’électricité 2 - électromagnétisme
Durée : 1H 30 min

Exercice 1. Un solénoide est un enroulement serré de fils fins parcourus

par un courant sur une surface cylindrique d’axe Oz, de centre O, de rayon

R et de longueur L, correspondant & I'association de N spires (voir Fig. 1). 11

comporte donc n spires par unité de longueur. Il est parcouru par un courant

d’intensité I.

1. Déterminer le champ magnétique au point M, de coordonnées car-
tésiennes (0,0, z), créé par une seule spire du solénoide, exprimer le
résultat en fonction de I'angle 6 sous lequel on voit de M le rayon de
la spire.

2. Afin de calculer le champ magnétique, le solénoide sera décomposé en
portions élémentaires de longueur dL = dz. Donner la contribution dB
en fonction de n, dz et 6.

3. Exprimer le vecteur champ magnétique B au point M de 'axe Oz en
fonction de n et des deux angles 6 et 0.

4. Calculer en fonction de N, L et R le vecteur champ magnétique B au

point O. Envisager le cas ou R >> L.

5. Déterminer 'expression du champ magnétique si le solénoide devient
infini.

6. En supposant que le champ est uniforme dans tout le solénoide, donner
Pallure des lignes de champ. Expliquer pourquoi une bobine traversée
par un courant est assimilée & un aimant.

7. Calculer la valeur du champ a Uintérieur du solénoide infini, si I = 1A,
R = lem et n = 1000 spires/m. On donne pg = 4710~ H.m™L.

Exercice 2. Un transformateur idéal est constitué de deux solénoides
considérés comme infinis, leur rayon a est trés petit devant leur longueur
[. Les deux hobinages, reliés par un circuit magnéticque, sont respectivement
parcouru par les courants d’intensité ¢; et iz et leur nombres de spires sont
N7 et No.
1. Quel est le role du circuit magnétique ?
2. pourquoi emploie-t-on le terme de transformateur idéal 7
3. Calculer le flux de B; au travers le solénoide (1). En déduire Pexpres-
sion de I'inductance propre L.
4. Déterminer I'expression de l'inductance mutuelle M des deux circuits
et montrer (u’elle peut se mettre sous la forme : M = /Ly - Lo.
. En utilisant les lois de 'électrocinétique, donner I'expression de la ten-
sion w1 (t) aux bornes du circuit primaire en fonction du flux ®q, de la
résistance r1 de la bobine (1) et du courant ;.

ot
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6. On néglige la résistance interne des deux bobinages, déterminer le rap-

port des tensions ngi) en fonction de Ny et Na.

. Donner I'expression de la densité volumique d’énergie magnétique.

=1

8. En déduire I'expression de I’énergie magnétique accumulée a I'intérieur
du solénoide (1). Montrer qu’elle peut se mettre sous cette forme :

1 1
Emu,g = ngi% + §L2i§ + Miyis

Exercice3.

1. On soumet le circuit de la figure 2 a un échelon de tension U (t).

(a) Etablir Péquation différentielle vérifiée par (t).

(b) Résoudre 'équation dans le cas ot i(01) =0 et U(t) = E.

(¢) A quoi correspond la solution sans second membre de I'équation ?
(d) A quoi correspond la solution particuliere de 'équation ?

(e) Faire de méme pour i(0") = E/R et U(t) = 0. Commenter.
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Corrigé de I'examen d’électromagnétisme. Filieres PC-SMI (S3), année 2013/2014

Exercice 2 : Transformateur Idéal

Session normale
Exercice 1.
. B _ Hol . 3,
1) Voir TD. {B = “2sin’0 7,
_ dol . 3, (N _ Hol .3
2) {dB = Sgsin G(Z).dz =g M-sin G.dz}

3) Sachant quean 6 =§ - z=R.cotg.0 doncdz = —%d@
_ Uoln #01
dB =— .sin® ( sze)dﬂ - dB = .sinf.do
. b2 In
B=| dB= M—OZ (cos @, — cos 0,).1,
01
4) Si M=0
L
2
- cosf, = = —cos b,
Ly, .,
(z) +r
. / L L \
- n i 2

B= #02 2 + 2 i,

e [

NORE O
~  UoInL 1 R UoIN 1 N
B== z Yz 2 2 e

L 2 L 2
() +r (2) +r

SiR»L - {B~%g,}
5) Solénoide infini:6, =0 et6; =n {> B =l ni,}
6)

On retrouve le spectre d’'un aimant droit

7) {B = poln = 4mw1077.1.10% ~ 12,56107*T}

1) - canaliser les lignes des champs magnétiques
-amplifier l'intensité des champs.
2) Pas de pertes (magnétique et électrique)
3) §1 = #o-%-irﬁz
$1= §1-§1 = §1(ﬂ'azﬁz) = MH
@1, = flux propre = N1,

uoN.*ma?
{‘pn = %11

2 2
Sachant qué,; = Lii; - {L1 = ”"N+”a}
N 2
4) On calculp,, = [f B,dS, =B,S, %il
Sachant que :

Ny Napoma®
P12 = Nagyp = fll

&y, = Miy

Ny N. 2
- { M=%} et {M=.[L,L,}

do .
vi(t) = d_tl +1yiq(t)

o .
vy (1) = d_: + 12i5(t)

diq di,

o v =Lt+M2 (D)
6) r négligeable> di i
v,(t) =L, 2+M L =~ (2)
g _ 1 (), a2 _Mdy
De (2) _)E_Lz(vz Mdt)_Lz L, dt

En injectant cette relation dans I'équation (1) pbtient :

di M di
v (t) = le—tl-l'L—z(‘Uz _Md_tl)

LyL, — M2>

d
O =) + “( »

et



M uoN;N;ma? 1 N
L, l ‘uoN2Zma? N,

{Vl(t) _ &}
v(t) N,

B? B?
dEmag. = g et Emag. = ":ﬂ’ﬁdv
0 0

(By + B,)*
Emag. = TS

7

l

Epgy, = — My Ny S.1
mag.—z_'uo #oTh"‘#ole .S,

Emag. = % (N2.i% + NZ.i2 + 2N, Nyiyi,).S. 1

NZ.i?ma? N}.i3ma? NyN,i,i,ma?
{Emag =Ho 1211 +H0 2212 + o 142 ; 2 }

1 .2 1 3 P
{Emag. = ELlll + §L212 + Mlllz}
Exercice 3.

a)

L ri=E
qTRi=E (D

. . E
2 L,.,=Aexp(—R/L.t) et iy =1

b)
{i = %+ Aexp(— R/L.t)}

=0 - A=-E/, - {i=g(1_exp(_R/L.t))}

c) La solution sans second membre : régime transifdisparait au bout der)

d) Solution particuliére : régime permanent.
. E . . E
e) Sii0) =2 - i=iy= Eexp(—R/L.t)
Que la solution sans second membre. Le régime pemba&orrespond @= 0.
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Examen d’électricité 2
Durée : 1H 30

Exercice 1. On considére un solénoide d’axe (Oz), de rayon R, de lon-
gueur [, constitué de N spires réguliéres et jointives, chacune étant parcou-
rue par une intensité i; (figure 1a).

1. Calculer le champ magnétique créé par une seule spire du solénoide au
point M situé sur 'axe (Oz).

2. En déduire 'expression du champ magnétique créé par le solénoide au
point M en fonction des angles o et o sous lesquels on voit les faces
terminales du solénoide depuis le point considéré.

3. En utilisant I’approximation de solénoides infinis, déterminer le flux
propre & travers le solénoide.

4. En déduire la valeur du coefficient d’auto-inductance L; si N; = 1000,
l1 = 10cm et Ry = 18cm.

5. A Pintérieur de solénoide 1, on place un petit solénoide de rayon Ry , de
longueur [, et constitué de No spires (figure 1b). L’angle entre les axes
des deux solénoides est 0 et les courants dans les deux solénoides sont
orientés dans le méme sens. Déterminer le flux magnétique provoqué
par le grand solénoide a travers le petit (solénoide 2).

6. En déduire le coefficient d’inductance mutuelle entre les deux solé-
noides.

7. Déterminer 1’énergie magnétique propre du solénoide 1.

8. Rappeler I'expression de la densité volumique d’énergie magnétique.

9. Déterminer 1'énergie magnétique propre du solénoide 1 en utilisant
cette fois-ci 'expression de la question précédente et en supposant qu’il
n’existe que le champ magnétique produit par le solénoide 1.

Exercice 2. Un dispositif, que nous ne décrirons pas ici, permet de faire
circuler dans le circuit de la figure 1a un courant d’intensité i(0) = Iy a
I'instant ty = 0.
1. Partie I
(a) Donner I'équation différentielle qui régit l'intensité i = i(t) en
fonction du temps.
(b) En déduire I'expression de ¢ en fonction du temps. Donner la
valeur de ¢ a I'instant ¢t = 3L/R.
(c) Quelle est I'énergie d’origine magnétique W, emmagasinée dans
la bobine a P’instant ¢ty = 0.
(d) Calculer I’énergie Wy dissipée sous forme de chaleur dans la résis-
tance totale du circuit R’ +r pendant un temps trés long (¢t — 00)
a partir de I'instant initiale ¢, = 0. Conclure.
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2. Partie II

Dans le circuit précédent on ajoute entre les deux points O et A une
batterie de f.é.m. E constante (figure 2b), en série avec un interrupteur
ouvert depuis longtemps et qui sera fermé & un nouvel instant initial
to = 0.
(a) Ecrire la nouvelle équation différentielle & laquelle obéit mainte-
nant l'intensité ¢ = i(¢) du courant dans le circuit.

(b) En déduire la nouvelle expression de I'intensité ¢ = i(t) en fonction
du temps.

(c) Représenter la courbe i = i(t) entre les instants to = 0 et t; =
3L/R aYéchelle 5em pour 1A et 1em pour lms.

Données : L = 40mH, r =R =10Q, Iy = 1A et E = 12V.
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di di
E=Ld—+ri+R’i - E=Ld—+Ri
Session normale t t

E/R
Exercice 1.
1) Voir votre TDB(M) = ’;"Tfl (sina)3 1, T B T
- Nii 1 0,63E/R 'll ! régime transitoire } régime permanent
2) TDB,(M) = ”"2—111 (cosay —cosay) U, P4 ;
3) Solénoide infiniB, = %ﬁz L ;
1
- - 24 T T T
Le flux propre est donné pdr, = N, [ B,dS; = M to 2 o3t
1
=3 - 2
4) @y =Ny [[ B1dS; = Lyiy > Ly = %1151 =127H Figure 1
5) @1, =N, [[ B1dS, — @, =ML o5
1

g _ UoN1N3 Sy
6) Oréy, =Miy - M= A cos 6 b) La solution particuliére est, = % = 0,6A. cette solution correspond &

_ 1. .2 _ 1(ugN3S:\ .2 ) ) . .
7) Winagr = 5 Lait = ;(_0,11 1) i I'établissement d'un régime permanéé& = 0).

2
8) dW = % La solution générale esit) = i, + Aexp(—t/7) ;

0
2 22 — . — . . . sz . .
9) S'il Wexiste que le solénoide B,q, = ffsz_ldV _ uozl\;;zl sl Pourt =0,i(0) =0 ,Ela bobine assure la continuité du courant dacgdeit, ce
1‘:;2 2 1 qui conduit a i(t) = E(l — exp(—t/1)).
L . "
Wag = “021—1111 ¢) Voir la courbe de la figure 1.
Or
2
Winag = %Llif - L= # On retrouve I'expression de la question 4.
1
Exercice 2

1) Partie l.

a) La bobine tend a prolonger le courgntlans le circuit dans le méme sens en
réponse a la suppression de I'échelon de courant :

Va—Vo=LI+ri+Ri=0 - LZ+Ri=0 enprenank=r+R'"
b) La solution est de la forme :
i(t) =1, exp(_t/-[); Avect = % = 2ms.
Au tempst = 37, nous obtenonsi(t = 6ms) = 49,8mA
c) L’énergie magnétique@= 0 est :W, = %ng, soit W, = 0,02
d) L'énergie dissipée par effet Joule elt; = waRizdt = %ng;
L’énergiel, emmagasinée par la bobine a été entiérement ééspir effet
Joule.

2) Partie ll.
a) L'équation associée au circuit de la figure 2b: est
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Examen d’électromagnétisme
Durée : 1H 30

Exercice 1. Une bobine rectangulaire de [V spires et de grand axe z est en-
roulé sur un cylindre de méme axe, de rayon a et de hauteur b. Cet ensemble,
appelé rotor, se déplace dans P’entrefer d’un aimant. Le champ magnétique
créé par cet aimant a une composante radiale B, dont la variation en fonc-
tion de la position dans l'entrefer est donnée a la figure 1. Sa composante
verticale est nulle.

La bobine a une résistance R et est connectée vers ’extérieure par I'intermé-
diaire de deux points A et C' par un systéme de balai-collecteur, de maniére
que le brin de spire situé & droite de I'axe y soit toujours en relation élec-
trique avec A et que celui situé a gauche soit en relation avec C, quelle que
soit la position de la bobine dans I'entrefer. On notera J le moment d’inertie
par rapport 4 ’axe z du rotor et ) = Q€. son vecteur rotation. On négligera
les phénomeénes d’auto-induction dans la spire. On notera i(t) le courant tra-
versant la bobine orienté de A vers C.

Lors de la rotation, la bobine est soumise & un couple de frottement fluide
dont le moment est du type ff = —ﬁfl, ol 3 est une constante positive.

1. rappeler ’expression du champ électromoteur E dans le cas de l'induc-
tion de Lorentz. Déterminer F pour le brin vertical de la bobine situé
a droite !

2. Montrer que la force électromotrice e(¢) induite par le mouvement du
rotor dans le champ magnétique peut s’écrire e(t) = —PoQ(t), ou Pg
est une grandeur & exprimer en fonction de By, a et b.

3. Déterminer la force de Laplace f:i subie par le brin droit de la bobine,
en déduire son moment I'.

4. Montrer que le moment fLap, par rapport a I’axe de rotation, des
forces électromagnétiques s’exercant sur le rotor peut s’écrire I'z,, =
Dyi(t)es.

5. On connecte entre A et C' une résistance R’ et on entraine la spire
par un motor tournant i la vitesse angulaire {) supposée constante.
Déterminer le courant i(t). Ce courant est-il continu ou variable ?

6. En appliquant le théoréme du moment cinétique scalaire 2, quel couple
Tnecq doit délivrer le moteur pour maintenir la vitesse de rotation
constante ?

7. Calculer la puissance mecanique fournie par le couple extérieure au
rotor. Conclure.

1. Rappelons que pour un mouvement circulaire uniforme : 7 = aQ)éy
aa
2 TG =T
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Exercice2.

1. Dans le circuit de la figure 2, I'interrupteur K est ouvert depuis long-
temps, on le ferme & l'instant ¢ = 0.

(a) Préciser sans calcul i1 (t — o0) et iz (t = 00).

(b) Déterminer iy et 72 ; on introduira les constantes de temps 7 et
T2-

2. On attend que le régime permanent précédent soit établi et on ouvre
Iinterrupteur K & un instant que ’on choisira comme nouvelle origine
des temps. On décide d’utiliser ¢ = 4; pour I'intensité du circuit ainsi
réalisé.

(a) Etablir I'équation différentielle relative a I'intensité du courant 4
du nouveau circuit.

b) Préciser les différents régimes possibles a l’aide d’une condition
g
sur R.

c) on se place dans le cas oit 71 = 75 = 7 : de quel type de régime
Y. g
s’agit-il ?
(d) Montrer que i(07) = £ et 4|, = —£. Déterminer i en fonction
de E, R, T et t pour t > 0.
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Session normale

Exercice 1.

1) Il s’agit bien de I'induction de LorentzE = $AB ; pour le brin vertical situé a
droite :E; = BaB = aQdyaB,8,
E, = —aB,08,
2) La f.6.m. induite est la somme des tensions inghgitdes deux brins (drad; et
gauchee,) ; avecey = [, Eq.dl = [ —aB,Qé,.dLé, ;
Donce; = —NabB,Q
Idem,E; = aQégn — Boé, = +aByQé, ;
Linductione, = [, Eg.dl = [ aByQé,.(—dl).,;
Ce qui donne, = —NabB,Q
La f.é.m. totale est don@;,; = e; + e, = —2NabByQ = —P,Q ; avec
&, = 2NabB,
3) La force de Laplace subie par le brin droit est :
fd =ilnB = ibN&é,ABy8,
fa = NibBo&,
[ap, = aé,ANibBy8s = NabB,ié,
4) De méme fLapg = NabB,ié,, donc le moment total est

Tap,, = 2NabByie, = ®yie,.

5) Le schéma électrique équivalent est donné a ladijuOn peut donc écrire que :

e -,
"R+R T R+R"
Q Est continue doncest un courant continu.
6) Le théoréme du moment cinétique scalaire nous donne

i

J Z—: = Tiap + [} + [neca = 0 CarQ est constante.

. ) ?,°
Lneca = B — @pi = Q ﬁ+R+RI

7) La puissance mécanique est donnée Pags, = Imeca- &
@2
Preca = (ﬁ +R T R/> Q2.
La puissance est positive quelque soit le sign@,de qui veut dire qu'il faudrait
fournir de I'énergie mécanique au dynamo pour quiikse & son tour fournir de
I’énergie électrique.
Exercice 2.

1) Regardez votre cours (chapitre 1) :

E
i1(t > ) =z eti(t > o) =0.

Pour la premiére mailleE = LZ—i + Riy, ce qui donng; = %-}— Aexp(—t/7y) ; avec
7, =L/R.

Le courant; est continu,(0*) = i;(07), on a donc i; = %(1 —exp(—t/11)); T, = %

Pour la deuxieme maille, on & := v + Ri, = v + RC% ;avecve(0%) = v (07),
On obtient : v, = E(1 — exp(—t/1,)) ; avect, = RC.

Sachant qué, = C% - iy = gexp(—t/rz).

2)
a. Le condensateur est initialement chargé, d'aprés es mailles (figure 2) :
L% + 2Ri — v, =0;aveci = —C% I (condensateur en convention générateur),

d* _Rdi i _

az P Tat e
4 (g2 _L
b. a=2(R?-%)
A>0 siR > |/, : Régime apériodique
A<O0 si 0<R< /L/C : Régime pseudo-périodique
— . — L ) L, . .
A=0 siR /c : Régime critique
c. Sity=1, - %z RC - R= /L/C , on est donc en régime critique.
d. La bobine impose la continuité du courant, donc :

i(0%) = il(t > 00) = g . De méme, le condensateur impose la continuité de

tension w:(0%) = vc(t - o) = E. La loi des mailles impose :
di E di E
L[z]o+ TR -E=0 - [z]m =1

La solution de I'équation différentiella régime critique est donnée par :

i®)=(@A+Bt)exp(—t/1) ; 4L =T, =T
o =2 5 4=E
l(O)—R A—R

[di] E B=0
— = —_—— - —
dtlg+ L

Finalement :i(t) = %exp(—t/‘r).
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Examen d’électricité 2 - électromagnétisme
Session de rattrapage
Durée : 1H 30

Exercice 1. Un dipéle magnétique de moment M = Meé, (constant et
positif) est mobile le long de 'axe (Oz) d’une spire de rayon R parcourue
par le courant i constant (figure 1).
1. Calculer le champ magnétique créé par la spire en un point de son axe.
2. Déterminer l'expression de la force subie par le dipole. En déduire
I’'amplitude maximale de cette force.
3. Trouver I'expression de I'énergie potentielle d’interaction entre le dipéle
et la spire.

4. En déduire la position d’équilibre du dipole. Cette position est-elle
stable ?

Exercice 2. Considérons deux circuits couplés par mutuelle inductance M
(figure 2).

1. Ecrire les deux équations différentielles couplées vérifiées par i (t) et
i2(t) lorsque 'interrupteur est fermé.

2. En déduire deux équations différenetielles découplées vérifiées par I(t)
et J(t) en passant par un changement de variables simple I = i1 + io
et J =11 — is.

3. Déterminer les expressions de I(t) et J(t) en prenant 7 = (L+ M)/R,
79 = (L — M)/R et en supposant que i1(t = 0) = ia(t = 0) = 0.

4. En déduire les expressions de i1 et iy

5. Donner les expressions de i; et i2 en régime permanent.

6. Trouver les nouvelles expressions de i1 et i3 dans le cas ou L = M.

Exercice3. Le champ électrique d’une onde plane sinusoidale qui se pro-
poge dans le vide dans la direction de P’axe (Oz) a la forme suivante :
E(7,t) = Ep cos(wt — kz)és.
1. En utilisant une des équations de Maxwell, exprimer le champ magné-
tique B associé, dans cette onde, au champ électrique précédent.

2. En exploitant les équations de Maxwell, trouver la relation qui relie &
4 la pulsation w.

3. Déterminer I’expression de la densité volumique d’énergie de 'onde
étudiée. En déduire la moyenne temporelle de cette énergie.
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Corrigé de I'examen d’électromagnétisme. Filieres SMPC-SMI (S3), année 2012/2013

Session de rattrapage

Exercice 1.

1) Voir votre TDE (M) = ‘;—(;:(sin a)38,
2) dw=F.dx = M.dB

Fem dB
- =M.—
dx
Avec
iR? 1
B = Ho —_—
2 (R*+x2)T2
Fe—3 M ugir? ad i
- F=—= M iR*.————u
2 e ey
Epax COrrespond ag—i =0;c-a-d. sic = + R/,
24p1iM
Pzl = ———
| maxl 55/2.R2
3) E, = —MB
UoiMR? 1
Ep=-— : 3
2 R+
4) La position d’équilibre corresponc%af =0;c-ad.sik=0
9%E, UoiM
=3 >0
0x? 2R3
x=0
La position d'équilibre est donc stable
Exercice 2.
1)
E = Riy + 1884 4
“thT R dt
0=Ri,+1%2 ya
= dt dt

2) Enprenanf =i, + i, et] = i; — i, on obtient:

E—RI+(L+M)dI
- dt

E=R]+(L—M)%

3)
E E
1= —ep(-t/n)) ] =2 (1 - exp(=t/1,))
4)

E 1 1 E
iy =5 (1= exp(=t/m) — S exp(=t/r)); iy = o (exp(—t/r,) — exp(~/1,))

5) En régime permanenf =% eti, = 0.

6) SiL =M, alors/(t) = % etI(t) reste inchangé.
Exercice 3.

1)

B _ _oip - Bl in(wt — k. 2)
ot ro ot o SIn(w .Z

-k
- B, = f —kE, sin(wt — k.z)dt - B = EEO cos(wt — k.z)é,
2) L’équation de Maxwell-Ampére dans le vide impose :
OE . k2C?

¥ C?rotB = — — E, sin(wt — k. z)é,
Or
oF _ R
FTin —wE, sin(wt — k. z)é,
Dol
w
k==
C
3)

gE?  B? ,(1 k? )
gvnl =T+2_Ilo= SOEO E-}-m cos (wt— k.Z)

&por = EoEEcos?(wt — k.z)
Sa moyenne temporelle est :
oEd

(Evor) = 2

car .

1 T
(6o =7 ] Eoon(D)dt.
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Examen d’électricité 2 - électromagnétisme
Session de rattrapage
Durée : 1H 30

Exercice 1. On considére deux circuits fixes et indéformables : vy, L et
v, Lo couplés par mutuelle inductance M (figure 1).

1. Déterminer le flux ¢; du champ magnétique a travers la bobine 1. En
déduire la force électromotrice induite dans la bobine 1.

2. Donner I'expression de la puissance regue par 'ensemble des deux bo-
bines.

3. En déduire I'expression de I'énergie magnétostatique.

Exercice 2. Sur deux rails horizontaux, paralléles, distants de a et respec-
tivement reliés & chacun des deux pdles d’un générateur, on pose perpendicu-
lairement un barreau rectiligne conducteur. L’ensemble, qui constitue ainsi
un circuit fermé parcouru par un courant d’intensité I, est placé dans un
champ magnétique B uniforme et perpendiculaire au plan des rails (figure
2).

1. Calculer la force de Laplace qui s’exerce sur le barreau en précisant le

sens du mouvement.

2. Calculer le flux coupé pendant le déplacement élémentaire de le barre
de MN a M’N’. En déduire l'expression de le force de Laplace en
utilisant le théoréme de Maxwell.

Exercice3. Un dipole, constitué d’une résistance R et d’une bobine L, est
alimenté par un générateur de tension sinusoidale : ¢(t) = E,, coswt

1. En utilisant la loi des mailles, établir I’équation différentielle vérifice
par le courant i.

2. La solution particuliére est de la forme i(t) = I,,, sin(wt+¢), en utilisant
les notations complexes déterminer les expressions de ¢ et de I,,.

3. Donner la solution totale de I’équation différentielle précédente.

UNIVERSITE MOHAMMED PREMIER
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Corrigé examen d'électromagnétisme. Filieres : SMPGMI (S3), année 2011/2012 0 =Rl sing + wlLl,;, cos¢
E,, = Rl cosp — wLly, sing
De la derniére équation on en déduit :

Session de rattrapage

Exercice 1. wL
I tang = -z
1) &y =151 + M. 1. En enlevant au carré les deux égalités précédentsfaisant la somme, on obtient :
o401 _dQah+ M1y B
dt dt ™ VR? ¥ [Pw?

2) P=Ul=~-el 3) La solution homogene est obtenue en résolvantdiéom :

Ri + LZ—i = 0. Ceci nous donne :

i(t) = Kexp (—%t)

Pour I'ensemble des deux bobines :

do, d®,  d(l.L+M.L)  d(L,.l, + M.L)
=1 +1

P=l—+1,—= i .
14t +1 dt dt dt La solution totale est donne : . .
Ce qui donne : i(t) = K ex (__ ) __om
= p t)+ cos(wt + @)
L VRZ ¥ L2002
d (%Lllf + %LZIZZ +M.1,1,) e
p=
dt
3)
‘ 1 2 1 2
Wy = f P.dt ==LJ? +=L,I? + M. L1,
0 2 2
Exercice 2.

1) dF = IdInB = IBdy.é,né, = IBdy.&,.
a
ﬁ=f dF =1aB.3,
0

2)
§dc = [, d6d; = [, B d8Sc =B [, ¥ 6t ndy

6&, =Bavdt=Ba.dx
Le théoreme de Maxwellbw = I &,
Fd% = IBa.dx
Ce qui donne finalement :
F=1IBa.8,

Exercice 3.

1) Ri+ L% = E, coswt.
2) En utilisant les notations complexes et en remplagans I'équation différentielle
i(t) par la solution particuliére, on obtient :
Em exp(jot) = Rly, exp(j(wt + @) + jwLly exp(j(wt + ¢))
Em = (Rl + joLly,) exp(jo)
En = (Rl + jwLl,)(cos ¢ + jsin )
E,, = (R, cos ¢ — wLly, sing) + j(RIy, sin ¢ + wLl,, cos ¢)
Ce qui donne :
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Examen d’électricité 2 / Electromagnétisme
Durée : 1H 30

Exercice 1. Un dipdle RL, constitue d’une bobine idéale d’inductance
L =1,1H et d’une résistance R = 5012, est branché aux bornes d’un généra-
teur de tension continue (E=6,0V). A I'instant ¢ = 0, on ferme l'interrupteur.

1. Schématiser le montage électrique.

2. Etablir 'équation différentielle vérifiée par I'intensité i(¢) du courant
dans le circuit.

3. Montrer que la solution de 1'équation différentielle précédemment éta-
blie peut étre mise sous la forme : i(t) = K (1 — exp(—m¢t)). Identifier
K et m.

4. Donner la valeur de I'intensité du courant lorsque le régime permanent
est établi, justifier la réponse.

Exercice 2. On considére un solénoide d’axe (Oz), de rayon R, de lon-
gueur /, constitué de N, spires réguliéres et jointives, chacune étant parcourue
par une intensité i, (figure 1).

1. Calculer le champ magnétique créé par une seule spire au point M en
fonction de «.

2. En déduire 'expression du champ magnétique créé par le solénoide au
point M en fonction des angles a1 et aa sous lesquels on voit les faces
terminales du solénoide depuis le point considéré.

3. On suppose que la longueur [ du solénoide est trés grande devant ses
extrémités (solénoide infini). Déterminer I'inductance propre L; du
solénoide. Quelle est sa valeur si N; = 5000, [ = 10cm et R; = 1,26¢m.
o = 4w 107" H/m.

4. Une bobine de N, spires enlace le solénoide précedent (figure 2).

(a) Calculer I'inductance mutuelle M de ces deux circuits. On suppose
que le champ créé par le solénoide n’existe qu’a l'intérieur de celui-
ci (il est nul & son extérieur).

(b) La bobine de résistance R est fermée sur elle-méme. Supposons

que le solénoide est parcouru par un courant variable iy = iy cos wt.

Déterminer le courant i3 dans la bobine. On néglige 'inductance
propre de la bobine.

UNIVERSITE MOHAMMED PREMIER Filiere : SMP-SMI (S 3)
FACULTE PLURIDISCIPLINAIRE DE NADOR Année 2010/2011

FIGURE 1 Solénoide

FIGURE 2 Couplage magnétique



Corrigé de I'examen d’électromagnétisme. Filieres SMP-SMI (S3), année 2010/2011

Session normale

Exercice 1 : circuit RL

1)

2) Laloi des mailles :
L’équation différentielle — {E =Lo+ Ri}
3) -Solution homogéne :
L di +Ri=0
ac T
. Ry
- {LH =A.e L }

-solution particulieret = cte - Ri=FE - i,=

= A -%.t_I_E

- = A. —

15 e R

Alinstant t=0 - i(t=0)=0 - Az—%
R

[l

“fo-50-4)

C.-a-d. queék :% etm=
L

4) La constant du temps = — = R
Le régime permanant est atteint lorsque le cowgsind 95% d§ c.-a-d. au but dat

{z(t =37) = 2(1 - e_fr) ~ 0,114 A}

|*—‘h|:u

Exercice 2.

1) Champ créé par une seule spire :

\/fﬂ

Suivant I'orientation deé dans la spire le champ est suivaat
,uol dl =
—sin—,
T a2

T
dB' =dB.cosf; avec B = S-

I dl R
dB' = Hl—sma, lesina

an

2)

- I Ny
dB = 'ulsin a—dz i U,

2R, 1

R
Avec 1dz = ——da
sin“a

Donc :
Kol Ny
=———+— (cosa, —cosay)

_ MoINy {
dB = 21 sina.da - {B = o0

3) L'inductance propre du solénoitle

Pyropre = L1i; = Ny J:” §sol-d§ = N1§-§1
iy N N?
> Ly = Nl.(%).mzf - {Ll = ”"Tl.an}
infini
AN. :{L; = 0,157H}

a) L'inductance mutuelle : M
On suppose que le champ n’existe qu’a l'intériausdlénoide (nul & I'extérieur)




Sd,= N, ff§1d§2=N2ﬂ§1 ds,

[
bobine de que la surface
Njspires traversé par

le champ

- Le courant, dans la bobine.

do d
€ = T = _E(‘pzz + @13)
d | di, , | d
e =-7 LZE + Mi, - e2=—a(M.Ll)
car Ly estj?égligeable
\ bobine=résistance /
(7]
=%
. ) 1d (poN,NomRY
Sh=p=-pal /T — (ig cos wt)

. toNy NomRE
2TTR

wig sin wt}
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FACULTE PLURIDISCIPLINAIRE DE NADOR Année 2010/2011

Examen d’électricité 2 / Electromagnétisme
Session de rattrapage
Durée : 1H 30

Exercice 1. Undipodle RC, constitue d’un condensateur de capacité C' = 50uF

et d’une résistance R = 200k(2, est branché aux bornes d’un générateur de
tension continue (E=200V). A l'instant ¢ = 0, on ferme 'interrupteur.

1. Schématiser le montage électrique.

2. Etablir 'équation différentielle vérifiée par la charge ¢(¢) du condensa-
teur.

3. Donner la solution de I'équation différentielle précédemment établie.
4. Calculer la constante de temps du circuit.

5. Déterminer le temps nécessaire pour que la charge du condensateur
atteigne 90% de sa valeur finale.

6. Donner la valeur de I'énergie électrostatique emmagasinée dans le conden-

sateur A 'instatnt ¢ = RC.

Exercice 2. On considére un fil conducteur rectiligne de longueur h et
parcouru par un courant / (figure 1).

1. Calculer le champ magnétique créé par le courant I circulant dans ce
conducteur au point NNV situé a la distance a du fil.

2. En déduire ’expression du champ magnétique créé par un fil infini.

3. Donner la valeur du champ si le point N est appartient au plan médian
du conducteur de longueur h.

4. Un fil infiniment long, d’axe Oz, est parcouru par un courant /. Un
circuit carré, de coté b et de coefficient d’auto-inductance L négligeable,
est placé dans le plan zOz.

(a) Qu'appelle t-on flux coupé?

(b) Déterminer le flux coupé par la spire carrée pendant l'intervalle
de temps dt.

(c) En déduire I'expression de la force exercée par le fil sur la spire
par application du théoréme de Maxwell.

(d) Supposons que la spire n’est parcourue par aucun courant et on
lui communique un mouvement uniforme de vitesse v = % La
résistance électrique de la spire étant R. Calculer le flux magné-
tique créé par le fil infini 4 travers la spire. En déduire 'intensité

du courant qui circule dans la spire.

UNIVERSITE MOHAMMED PREMIER Filiere : SMP-SMI (S 3)
FACULTE PLURIDISCIPLINAIRE DE NADOR Année 2010/2011

FIGURE 1 Champ créé par un fil

FIGURE 2 — Phénomeéne d’induction



Corrigé de I'examen d'électromagnétisme. Filieres i 8P-SMI (S3), année 2010/2011

Session de rattrapage

Exercice 1.

1) Loides mailles :

Vr

e
T

AL

—piad dq , q _
2) E=Ri+% - {RE+E_E} &)
3) Solution :q(t) = CE (1 - e_t/RC)

4) 7 = RC = 10s constante de temps du circuit
5) Le temps nécessaire pour qlie= 90% de sa valeur finale

Qmax = CE
0,90CE = CE (1 - e’f/Rc) ~  {t=23s}
6)

1q2
Eo ===
¢ 7 2¢

q=CE(1-e™')=0,623CE
{Ec = 0,4]}

Exercice 2.

S el ding,
dB =2
4T 12

Cpoldl o peldl o peldl

=—=c

sin sin
41 1?2 41 12 41 12

dB

ul a cos?a  pol
=— dacosq.—5— =—.cosa.da
a 4ma

dB = —_—
41 cos?a

N

= cosa.da
4ma J,
1

uol .
{B = 4ma (sina, — sin al)}

car:
{ sin@' = sin(r — 0) = sin @

T
etsinf = sin(E—a) =cosa

Et

5 da et cosa=— - = 5
cos’a r r a

a a 1  cos’a
l=atana - da= =

- Filinfini: a » -2 eta, —» =
2 2

#01}
B=-——
2ma
- 8, =80, + 5P,
B
6¢CAB=f§176t/\dZ z
A
- 8@, = [ 22 (55trdZ)é, i d BbC
8®c,, = — [ L2 votdz Rt
A i D x
kol kol (1 1 )}
6d,,, = 21rdv6tb - {6¢c =0 véth 770D
- Sw=isd, = Fst
Fvét Uol 1 1
s, = 2200 = _Hol st (— )
¢ i 2m d d+b
Uolib (1 1 ) ) Uolib?
=0 (-—— d>»b F, =—
2t \d_d+b) T T T 2na?



La spire ABCD n'est parcourue par aucun courant
d® = Bb.dx
I
dd =2 bax
2mx

Ib d
{dcp =“°—.—x}
2 x

a+b o Ib dx Ib. x+a
(p:j Ho _:.Uo 1
d

2m " x 2 08T
_do  dodx ,uolb( 1 1) _ Ho Ivb?
CTTa T Taxar . on x+b x)v e_an(x+b)

e py Ivb?
l_R_Zn'Rx(x+b)
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Filiere : SMP (S 3)
Année 2010/2011

Examen d’électricité 2 - Session Normale
Durée : 1H 30

Exercice 1.

1.

2.

Calculer le potentiel vecteur créé par une boucle de courant en un point
M dans P’approximation dipolaire !.

Montrer que le champ magnétique créé par le dipdle au point M s’écrit :

- oM oL oM
B:gﬂﬁcosd u7»+i1;'r7smd Uy

On donne : Le théoréme de Kelvin [ fdr = [[ ds A gradf.

En coordonnées sphériques, on a : u; = (cosV u, — sind) uy) et

el S | 9 (cin g Ay = 1 904, 1AL = 1 [0(rdy) _ 9A,]| .~
rotA = s [W(sm ¥ Ay) — 6—”} ur+[ - ’Tf] Uyt [Td - W] Uy

o rsind do T

Exercice 2. On considére le systéme schématisé a la figure 1. Un dipdle
de moment magnétique M est placé au point O de 'axe Ox & la distance x
d’une spire circulaire de rayon a et de résistance R . Le dipdle se trouve sur

I’axe de la spire de centre A. M
1.

En utilisant le résultat de 'éxercice 1, donner I’expression du champ o
B créé par le dipole au point A. |

. On déplace la spire parallélement 4 1'axe Oz avec une vitesse v constante,

donner I'expression du flux ¢ créé par le dipdle & travers la spire.

. Déterminer la force électromotrice ¢ induite dans la spire en fonction

de % En déduire I’expression du courant induit :.

. La spire est assimilée & un dipole, déterminer le moment dipolaire M FIGURE 1 -

de la spire. En déduire le champ B produit par la spire au point O en
fonction de M.

. En utilisant la relation de I’énergie potentielle d’interaction, déterminer

la force exercée par la spire (considérée comme un dipdle) sur le dipole
(supposé étre un aimant placée au point O).

1. Le potentiel est & exprimer en fonction de M (moment dipolaire magnétique).



Corrigé de I'examen d’électromagnétisme. Filiere SM(S3), année 2009/2010

Session normale

Exercice 1.

> M sin 6
A=% i

1) Voir votre cours : »
4 12

et
B= ;7(; 5cos 6 ﬁr+%sm9 Ug
Exercice 2.
1) D’apres le premier exercice :
= WM
B= 2mx
2) Le flux est donné par :
= . peMa?
®=BS=
2x3
3) En utilisant la loi de Faraday, la force électroriogte induite dans la spire est :
_dd  dddx
Todt T dxdt
d’ou :
_ 3ugMa® dx
€T T ar
Le courant induit = €/p ; R est la résistance de la spire.
Donc :
. 3poMa®dx
T 2Rx* dt

4) Le moment dipolaire de la spire edl” = iS.

—  3pgMa‘ndx

M=———
2Rx* dt ¥
En utilisant la premiére question :
= toM'
T

5) On utilise la relation dw = —dE, ; E, = —B'M est 'énergie potentielle.
Donc :

Fdx = —dE,, la force estF = e - M.

dx dx
e d (3u2M?a*dx
T dx\ 4Rx7 dt

Avec, dx_ v = cste.
dt
Finalement :
e 21uiM?a* dx
- 4Rx8 dt



UNIVERSITE MOHAMMED PREMIER FILIERE : SMP (S 3)
FACULTE PLURIDISCIPLINAIRE ANNEE 2008/2009
NADOR

EXAMEN DE RATTRAPAGE D’ELECTRICITE 2
DUREE : 1H 30

PARTIE A

On considére une spire circulaire de ragpparcourue par un courant constant

1. Calculer le champ magnétique créé par ce coaramint A, de son axe de révolution
(O2), en fonction dé, a eth (h étant la distance entre le centre de la spire point A).

PARTIE B

Une petite spire de surfase négligeable devant les distana®t h (assimilée donc a un
dip6le magnétiqua) est placé au point A. La grande spire, de ce@rgposseéde une
résistancer et un coefficient d’auto-inductande On suppose que le dipdle tourne autour
d’'un axe O perpendiculaire a £a une vitesse angulaiteconstante.

Nous supposons qu’au départ, aucun courant ne yrareogrande spire. Mais, lorsque le
dip6le commence a tourner, le flux du champ quiiteca travers la grande spire fait
apparaitre une force électromotrice et donc unastiu(t) dans la grande spire.

1. En utilisant la question 1 de la partie A, calcugs: le flux du champ créé par la
grande spire a travers la petite spire.

2. En déduire I'expression dé (conductance mutuelle).

3. Calculerg,, le flux du champ créé par le dipdle a travergrinde spire, en fonction
dea, h,metw

4. Donner I'expression du flux totale a travers langiespire.

5. En utilisant la loi de Faraday, trouver I'équatiifférentielle vérifiée par le courait
qui parcourt la grande spire.

6. Résoudre cette équation différentielle.

1/1



Corrigé de I'examen d’électromagnétisme. Filiere SMP (S3), année 2008/2009

Session de rattrapage

Partie 1.

D’apres Biot et Savart :

_ ol dlntiy

dB =

4 1?2

T =PA etaz(a,ﬁ); - dp =l

4 12

I
K]

Pour des raisons de symétdieest porté par I'axéoz)

T
— dB, =dBcos#@ ; 9=E_B

sin?fB

a?

Idl I
- dB, = %ﬁ.sinﬁ - dB,= %dlsinﬁ.
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Partie 2.

1)
o= [[ Bras, =55 =10
12 1092 192 2 (hz + a2)3/2
2) En déduire I'expression de M ?
Sachant que,, = Mi;
a2
- {M = @.—352.cos (ut}
2 (h?+a?)7

Sy.cosa

3)
Ho a’ Ho a’m
®yy = Miy =—.————5-5;.coswt. i = —.—————5~.cos wt.
2" (h2 + a2)’/2 2 (n2 + )2
car m = S,i,
4)
Dior = P + Py, avec P4 =Liy
{ Bpop = Liz +2 afm t}
- =Ll — .5 —.CoSs wt.
tot 175 h2 + a2)3/2
5)
La loi de Faradaye = —% et e = Ri; avec R résistance de la bobine
d ( Uo a*m )
Riy =——|(Li; + —.—————5—.coswt.
1 de\"t " 2 (h2 + a2)3/2
D’ou I'équation différentielle :
di ma’w
L2 R =2 Y Gt
dt 2 (h2 +a2)’)2
6)

i; =? Résolution de I'équation différentielle

R
- Solution homogéne» {ih(t) = ke_Zt}
- Solution particuliére sous formig(t) = A.sin(wt + w)
Il faut trouverA et ¢ ?

Utilisons les nombres complexes pour résoudre #éqa différentielle.

i, = A.e/@t) On injectant cette solution dans I'équation dfétielle
Uoma?w
2(h% + a?)’/2

. B
- A(jjLw + R)e!? =B
{A(R cosp — Lwsing) =B (1)
Lwcosep +Rsing =0 (2)

LAjwel(@t+®)  Rhel@t+e) = Jwt



D'apres (2) - {tan(p = —%’}

Pour trouver I'équation dé ; (1) + (2)%:

2
—>R2+L2w2=B— —>A=—B
A? VRZ ¥ [2w?

La solution de I'équation différentielle est finalent :

uoma?w

2(h? + a2)°/2VRZ + [P0?

R
{il(t) =ke L' + .sin(wt + (p)}





