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Examen de théorie du champ électromagnétique
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Exercice 1 : Analyse vectorielle (4 pts)

On considère les champs suivants :
V (x, y) = x2 − y2

~A(x, y, z) = y2 ~ux + xz ~uy + xyz ~uz

1. Calculer le gradient du champ scalaire V au point M(1, 2). (1 pt)

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

2. Calculer le laplacien du champ scalaire V au point M(1, 2). (1 pt)

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

3. Calculer la divergence du champ vectoriel ~A au point M(1, 2, 3). (0,75 pt)

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

4. Calculer le rotationnel du champ vectoriel ~A au point M(1, 2, 3). (1,25 pts)

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

Exercice 01 : Électrostatique (7 points)

Une sphère de rayon R = 10 cm et de centre O est chargée uniformément avec une densité surfacique
σ = 2, 655µC/m2. Soit un point M(r, θ, ϕ) quelconque dans un espace de coordonnées sphériques de
vecteurs unitaires ~ur, ~uθ et ~uϕ.
Données : ε0 = 8, 85× 10−12 F/m

1. En utilisant le théorème de Gauss sous sa forme intégrale, déterminer le champ électrostatique ~E

en tout point M de l’espace. (2,5 pts)

.........................................................................................................................................................
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.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

2. Calculer le champ électrostatiques en un point M situé à une distance r = 20 cm. (0,75 pt)

.........................................................................................................................................................

3. Calculer la valeur maximale du champ électrostatiques. (0,75 pt)

.........................................................................................................................................................

4. Déduire le potentiel électrostatique en tout point M de l’espace.(2 pts)

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

5. Calculer le potentiel électrostatiques en r = 5 cm et en r = 20 cm. (1 pt)

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

Exercice 2 : Induction électromagnétique (9 points)

Un conducteur cylindrique infini d’axe (Oz), de rayon R = 10 cm est parcouru par un courant continu
de densité uniforme et d’intensité I = 4A, orienté dans le sens négatif de l’axe (Oz).
Soit un point M(r, θ, z) quelconque dans un espace de coordonnées cylindriques de vecteurs unitaires ~ur,
~uθ et ~uz.
On donne : µ0 = 4π 10−7 H/m

−→
rot ~A =

(1
r

∂Az
∂θ
− ∂Aθ

∂z

)
~ur +

(
∂Ar
∂z
− ∂Az

∂r

)
~uθ + 1

r

(
∂ (rAθ)
∂r

− ∂Ar
∂θ

)
~uz

Responsable de la matière: F. SADAOUI Page 2
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1. En utilisant le théorème d’Ampère sous sa forme intégrale, déterminer le champ magnétostatique
~B en tout point M de l’espace. (2 pts)

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

2. Calculer la valeur maximale de l’intensité du champ magnétostatique.(0,75 pt)

.........................................................................................................................................................

3. Déduire le potentiel magnétique vecteur ~A en tout point M de l’espace, en sachant que le potentiel

magnétique est nul sur l’axe du cylindre. (1,5 pts)

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

4. Calculer l’intensité du potentiel magnétique vecteur en r = R. (0,75 pt)

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

Maintenant, le conducteur est parcouru par un courant variable i(t) = I0 sinω t (I0 = 4A, f = 50Hz),
orienté dans le sens négatif de l’axe (Oz). Une bobine rectangulaire de N = 1000 spires de longueur
b = 4 cm et de largeur a = 2 cm. La distance entre l’axe (Oz) et l’axe de la bobine est égale à d = 14 cm.
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5. Déterminer le flux du champ magnétique à travers la surface de la bobine. (1,5 pts)

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

6. Calculer le force électromotrice induite dans la bobine. (1,25 pts)

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

7. Calculer la valeur de la force électromotrice induite dans la bobine à l’instant t = 0, 02 s. (1,25

pts)

.........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................

Bon courage
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Corrigé de l’examen de théorie du champ électromagnétique

Exercice 1 : Analyse vectorielle (4 pts)

On considère les champs suivants :
V (x, y) = x2 − y2

~A(x, y, z) = y2 ~ux + xz ~uy + xyz ~uz

8. Calculer le gradient du champ scalaire V au point M(1, 2). (1 pt)

−−→
gradV = ~∇V =

∂V

∂x
~ux +

∂V

∂y
~uy = 2x~ux− 2y ~uy (0,75pt)

−−→
gradV (1,2) = 2 ~ux− 4 ~uy (0,25pt)

9. Calculer le laplacien du champ scalaire V au point M(1, 2). (1 pt)

∆V = ~∇ . ~∇V =
∂2V

∂x2 +
∂2V

∂y2 = 2− 2 = 0 (1pt)

10. Calculer la divergence du champ vectoriel ~A au point M(1, 2, 3). (0,75 pt)

div ~A = ~∇ . ~A =
∂Ax

∂x
+
∂Ay

∂y
+
∂Az

∂z
= xy (0,5pt)

div ~A(1,2,3) = 2 (0,25pt)

11. Calculer le rotationnel du champ vectoriel ~A au point M(1, 2, 3). (1,25 pts)

−→
rot ~A = ~∇∧ ~A =

(
∂Az

∂y
−
∂Ay

∂z

)
~ux +

(
∂Ax

∂z
−
∂Az

∂x

)
~uy +

(
∂Ay

∂x
−
∂Ax

∂y

)
~uz

−→
rot ~A = (xz− x) ~ux− yz ~uy + (z− 2y) ~uz (0,75pt)

−→
rot ~A(1,2,3) = 2 ~ux− 6 ~uy − ~uz (0,5pt)

Exercice 01 : Électrostatique (7 points)

1. En utilisant le théorème de Gauss sous sa forme intégrale, déterminer le champ électrostatique ~E
en tout point M de l’espace. (2,5 pts)

"""
(SG)

~E .d~S =
Qint

ε0

où la surface de Gauss (SG) est une sphère de centre (O) et de rayon r.

E =
Qint

4πε0 r2

Cas (r < R) : Qint = 0 (0,5pt)⇒ E(r) = 0 (0,5pt)

Cas (r > R) : Qint = σ 4πR2 (0,75pt)⇒ E(r) =
σR2

ε0

1
r2 (0,75pt)

2. Calculer le champ électrostatiques en un point M situé à une distance r = 20 cm. (0,75 pt)

E(r = 20 cm) =
σR2

ε0

1
r2 = 75000 V/m (0,75pt)

Responsable de la matière: F. SADAOUI Page 5
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3. Calculer la valeur maximale du champ électrostatiques. (0,75 pt)

Emax = E(r = R) =
σ

ε0
= 300000 V/m (0,75pt)

4. Déduire le potentiel électrostatique en tout point M de l’espace.(2 pts)

−→
E = −

−−→
gradV = −

dV
dr
~ur ⇒ E(r) = −

dV
dr

Cas (r > R) :

E(r) =
σR2

ε0

1
r2 = −

dV
dr
⇒ V (r) =

σR2

ε0 r
+C1

Le potentiel électrostatique est nul lorsque r tend vers l’infini, donc C1 = 0.

V (r) =
σR2

ε0 r
(1pt)

Cas (r < R) :

E(r) = 0 = −
dV
dr
⇒ V (r) = C2

Le potentiel électrostatique est continu en r = R, alors :

V (R) =
σR

ε0
= C2 =⇒ V (r) =

σR

ε0
(1pt)

5. Calculer le potentiel électrostatiques en r = 5 cmet en r = 20 cm. (1 pt)

V (r = 5 cm) =
σR

ε0
= 30000 V (0,5pt)

V (r = 20 cm) =
σR2

ε0 r
= 15000 V (0,5pt)

Exercice 2 : Induction électromagnétique (9 points)

1. En utilisant le théorème d’Ampère sous sa forme intégrale, déterminer le champ magnétostatique
~B en tout point M de l’espace. (2 pts)

���
(C)

~B .d~̀= µ0
∑∑∑

I

Le contour (C) est un cercle de rayon r contenu dans un plan perpendiculaire à l’axe
(Oz) et centré sur cet axe, orienté dans le même sens que ~uθ.

~B(M) = B(r) ~uθ =
µ0

∑
I

2π r
~uθ

Pour r < R :
∑∑∑
I = −I

r2

R2 (0,5pt) =⇒ B(r) = −
µ0 I

2πR2 r (0,5pt)

Pour r > R :
∑∑∑
I = I (0,5pt) =⇒ B(r) = −

µ0 I

2π
1
r

(0,5pt)

2. Calculer la valeur maximale de l’intensité du champ magnétostatique.(0,75 pt)

Bmax = B(r = R) =
µ0 I

2πR
= 8× 10−6 T (0,75pt)
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3. Déduire le potentiel magnétique vecteur ~A en tout point M de l’espace, en sachant que le potentiel
magnétique est nul sur l’axe du cylindre. (1,5 pts)

~B(M) = −→rot ~A(M)

Comme c’était le cas pour le champ magnétique, le potentiel vecteur ~A dépend uni-
quement de la variable r, on aura :

B(r) = −
dA(r)

dr

Pour r < R :

B(r) = −
µ0 I

2πR2 r = −
dA(r)

dr
=⇒ A(r) =

µ0 I

4πR2 r
2 +C1

A(r = 0) = C1 = 0 =⇒ A(r) =
µ0 I

4πR2 r
2 (0,75pt)

Pour r > R :

B(r) = −
µ0 I

2π
1
r

= −
dA(r)

dr
⇒ A(r) =

µ0 I

2π
ln(r) +C2

A(r = R) =
µ0 I

2π
ln(R) +C2 =

µ0 I

4π
=⇒ C2 =

µ0 I

4π
−
µ0 I

2π
ln(R)

A(r) =
µ0 I

4π
+
µ0 I

2π
ln

(
r

R

)
4. Calculer l’intensité du potentiel magnétique vecteur en r = R. (0,75 pt)

A(r = R) =
µ0 I

4π
= 4× 10−7 T.m (0,75pt)

5. Déterminer le flux du champ magnétique à travers la surface de la bobine. (1,5 pts)

φ = N

���
(S)

~B .d~S = −N
µ0

2π
i(t)

���
dz
��� d+ b

2

d− b
2

dr
r

φ = −N µ0
2π a ln

(
d+ b

2
d− b

2

)
I0 sin(ωt) (1, 5 pts)

6. Calculer le force électromotrice induite dans la bobine. (1,25 pts)

e = −dφ
dt = N

µ0 ω

2π a ln
(
d+ b

2
d− b

2

)
I0 cos(ωt) (1, 25 pts)

7. Calculer la valeur de la force électromotrice induite dans la bobine à l’instant t = 0, 02 s. (1,25
pts)

e(t = 0,02s) = 1,446 mV (1,25pts)
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