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Exercices 

On rappelle que les densités surfacique et volumique de polarisation sont données respectivement par 

et P» = -divP P étant le vecteur polarisation. 

Déterminer les densités de charges surfaciques cr p et volumiques P p dans les cas suivants : 

1) Cylindre d'axe Oz, uniformément polarisé perpendiculairement à son axe: P = Pê x. On exprimera 
le résultat en fonction de P et on travaillera en coordonnées (ër, ëo ,ë z). 

2) Cylindre de rayon R dont la polarisation est radiale P = (PO R)ë r où Po = este 
r 

dZ'v{A-)--_!_ o(rAr)+_!_ o(Ae) + oAz On donne pour un vecteur quelconque: r or r oe Oz 

Problème 1 

On place une boule diélectrique de permittivité e, dans un champ électrique uniforme noté è, 
supposé connu. 
1) En admettant que la polarisation est uniforme à l'intérieur de cette boule, déterminer: 
a) le champ dépolarisant créé au centre de la sphère en fonction de P. 
b) On suppose P inconnue, calculer ce vecteur de polarisation et le champ total dans le diélectrique 
en fonction du champ appliqué Bo . 

- - - 2) On reprend la même boule mais avec une polarisation P = Pê, (P=cste) et Eo = 0 
a) De quelle type de polarisation s'agit-il? recalculer les charges fictives de polarisation et leur 
somme algébrique 
b) En utilisant le théorème de Gauss, établir le champ électrique en un point quelconque de l'espace 
(On affectera l'indice 1 à ce qui est intérieur à la sphère et l'indice 2 à ce qui est extérieur) 

-t .....• 

c) Déterminer les vecteurs diélectriques Dl à l'intérieur et Dz à l'extérieur, puis vérifier la relation 
de passage entre les deux milieux.( on rappelle que Di = COBi + fi" i = 1,2; (Dl - »»; = cr où cr 
la densité de charges surfacique de conduction; ii2l la normale à la surface allant de 2 vers 1) 

4) Déterminer l'énergie due à la polarisation de cette sphère diélectrique à partir de l'intégrale 
f P . Ë ât: où dT est l'élément de volume 



Problème 2 (Examen ordinaire 2019) 

On considère un diélectrique cylindrique, de hauteur h, très long, creux de rayon interne a et 
extérieure b>a. Ce diélectrique Lill possède une permittivité réelle s. 
On place sur l'axe Oz un fil conducteur infini chargé uniformément avec une densité linéique /.>0 

1) En utilisant les propriétés de symétries et d'invariances trouver le sens et les variables dont dépend le 
- Â champ électrique créé par le fil seul. Montrer que ce champ vaut Eo = -- ê: 

21Csor 

2) En utilisant le théorème de Gauss, établir le champ diélectrique D en tout point de l'espace. 
3) En déduire l'expression du champ électrique E puis le champ de polarisation Ë p pour a< r <b 

4) En déduire l'expression du vecteur polarisationP . 
5) En déduire les densités charges de polarisation volumique pp et surfaciques CJpl(r=a) et CJp2(r=b) 

Problème 3. 

Un condensateur est formé par deux armatures planes métalliques en regard portées à une différence 
de potentiel U. On note S la surface des armatures, b leur largeur et l leur longueur. Les dimensions 
des armatures sont très grandes devant leur écartement e. 

Une lame diélectrique homogène linéaire et isotope de permittivité (> est partiellement introduite de 
façon quasistatique entre les armatures de ce condensateur. 

On notera x la distance introduite entre les armatures 

1. a) Ecrire la condition de passage pour la composante normale D entre le conducteur et le 
diélectrique (région 1), puis entre le conducteur et l'air (région 2) 

b) Ecrire la relation de passage pour la composante tangentielle du champ E entre le 
diélectrique et l'air. 

2. Etablir à partir des résultats de la question 1, l'expression de la capacité C du condensateur. 
3. Donner l'expression de la force qui agit sur le diélectrique. 
4. On considère que le condensateur est rempli de diélectrique 

a) Calculer la nouvelle capacité 
b) exprimer l'énergie dépensée pour la polarisation du diélectrique Wp et l'énergie 

dépensée par le générateur pour déplacer le diélectrique Wf. Conclusion. 

Région 2 
80 r u 

o x x 
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Problème 1 

Un condensateur est formé par deux armatures planes métalliques en regard portées à une 
différence de potentiel U. On note S la surface des armatures et leurs armatures sont très 
grandes devant leur écartement d. 
Une lame diélectrique LHI de permittivité E et d'épaisseur e de face .supérieure A et inférieure 
B, est introduite entre les armatures de ce condensateur, le reste est vide d'épaisseur e1 et e2 
(Voir Figure ci-dessous). 
Les deux armatures portent les charges (libres) surfaciques cr et -o 

·,1 Vide EO 

Î Milieu d 
e l diélectrique 

e l Vide EO 

FaceB 
u 

Face A 

-cr 

1) Déterminez les expressions des vecteurs diélectriques dans le vide Do et dans la lame 
diélectrique noté D tout en justifiants leurs sens 

2) Déterminez les expressions des champs électrostatiques Ëo et Ë respectivement dans le 
vide et le diélectrique 

3) Déterminez la valeur du vecteur polarisation fi dans le milieu. Donnez sa valeur dans le 
vide 
4) Calculez les densités de charges de polarisations surfaciques crpA sur la face A et crpB sur 

la face B, et la densité de charge volumique pp. 
5) En déduire le champ de polarisation Ë p en justifiant son sens 
6) Exprimez cr en fonction de crp 
7) Déterminez l'expression de la capacité C du condensateur en fonction de S, d , e Er et Eo 
8) On remplace la lame diélectrique par une lame conductrice en cuivre de même épaisseur. 

Calculez la nouvelle capacité Co en fonction de S, d , e et 80 
9) Comparez C et Co. Conclusion 



Problème 2 
Un aimant permanent cylindrique de rayon R est uniformément aimanté suivant son 

axe 0: . On note M = Mê, son aimantation (figure 1) 

On note al et a2 les demi angles sous lesquelles on voit, à partir d'un point P de l'axe les 
deux surfaces de base Sb1 et Sb2.( figure 2) 

dz 

Oz ........ ~ 
.......... Oz 

.......... 

........ ~ 
--7 
M 

Figure 2 Figure 3 

1) Calculer les différents courants d'aimantation. 

2) On suppose connue l'expression du champ magnétique créé par une spire de rayon R 

parcourue par un courant i en son axe (b = f..ioi sin 3 f3.Ü ). 
2R z 

a) En considère que la couronne d'épaisseur dz, de rayon R, vue sous l'angle 13 (fig.3) est 
parcourue par un courant élémentaire dï ; d'aimantation. Donner l'expression de di; 

b) En déduire l'expression du champ d'aimantation élémentaire créé par ce courant 
élémentaire au point P. 

c) En déduire l'expression du champ d'aimantation totale au point P en fonction de 

M , al ' a2 et f..io 

3) Trouver l'expression du champ B(P = 0) et calculer sa valeur au centre du cylindre: 

Application numérique: a2 = 7r 
3 

M=106 Nm. 

problème 3 
1 )Compléter les équations de Maxwell dans le cas d'un milieu aimanté et diélectrique 

Div D = .... roïË = ..... Div B = .... roÏÎi = ..... 
2) a) Réécrire ces équations dans le cas d'un milieu LHI diélectrique (8) et non aimanté (1-10) 

b) Exprimer, dans ce milieu (8 ,1-10) , les champs i> et fI en fonction de Ë et B 

c) Etablir, dans ce milieu (8 ,1-10), l'équation d'Alembert pour B (en fonction de M ... ) 
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Problème 1 : Examen 2014. Faire la différence de notation de m (minuscule) et .if (majuscule) 

Une petite sphère homogène en acier, de centre 0, de rayon R est placée dans le vide. Cette sphère 
possède un moment magnétique m constant et est caractérisée par le vecteur aimantation.if = :Me: . 

On repérera la position dun point P de l'espace par r=OP et () = (.if,r) . On donne m = inR3.if 
3 

1) AL' extérieure de la sphère 
En utilisant directement les formules usuelles du potentiel Â et le champ B d'un dipôle magnétique 
déterminer, en tout point extérieur éloigné de la sphère en fonction de .if, le potentiel vecteur Â, puis 
les composantes de Br el B, tel que B = Brèr + Boèo 

2) A l'intérieure de la sphère: On admettra que ce milieu aimanté produit le même champ que si la 
sphère était creuse et parcourue par un courant de densité surfacique Js =.if /\ùr en chaque point P, 

où ii, désigne le vecteur unitaire radial. Le champ B est supposé uniforme. On donne le champ 

créé par une spire de rayon p parcourue par un courant dl en son axe dB = I-'à dl sin 3 () Ü., le 2p . 
courant dl est celui parcourue par la couronne d'épaisseur dl 

Ur 
Ur 

Oz -+ • 1 
1 

e 

Couronne de rayon de 
~~!IIIIII., --~ ~ rayon p, d'épaisseur dl 

:1:.,. R et parcourue par dl 
-------. 

Sphère Aimantée 

a) Exprimer dl en fonction de Js et R el dB 

b) Déterminer en fonction en fonction de .if, le champ B'o au centre de la sphère qui est aussi le 
champ en tout point à l'intérieur de la sphère. 

c) Exprimer ce champ B~xt = Bodans le repère (ür,ÜO)Où ü: =cos()ür-sin()uo 
3) Vérifier la continuité des composantes normales et la discontinuité des composantes tangentielles à 

partir des relations de passage du milieu 1 interne vers le milieu 2 externes. On donne 
Bext - Bint = Po]" /\ n12 



Problème 2 
Un fil rectiligne, très long, conducteur, de rayon a et de susceptibilité magnétique XIII' est parcouru 

par un courant volumique uniforme d'intensité totale 1. 

1. a) Donner l'expression de la densité volumique de courant J à une distance r=OP>a l'extérieur 

b) établir les expressions des champs H et 8 à une distance r=OP>a à l'extérieur du fil. On 
utilisera pour cela le théorème d'Ampère sur un contour circulaire de rayon r. 

2. a) Donner l'expression de la densité du courant J à une distance r=OP<a l'intérieur du fil. 

b) En déduire l'expression des champs H et 8 à l'intérieur du fil. 

c) Donner l'expression de l'aimantation M 
3. En déduire les expressions de densités d'aimantations volumique j* et surfacique J.:. 
Problème 3 : 

- - - 1) a) Soient deux milieux aimantés notés 1 et 2. On note j,e,IIIII etJ'III2 les densités surfaciques 
respectives de conduction et d'aimantation dans ces deux milieux, nl21e vecteur unitaire à la surface 
allant de 1 vers 2. Ecrire les relation de passage des composantes tangentielles des excitations 
HI et H2 entre les milieux 1 et 2. 

b) Réécrire la même relation pour les composantes tangentielles des champs El et 82 

2) Un très long barreau cylindrique d'axe Oz de rayon R possède une aimantation: 
M = kr2ëe où r la distance du point à l'axe et k étant une constante 

a) Déterminer les densités de courant surfaciques J,o et volumiques d'aimantation J", 
b) Etablir le champ magnétique Ë en tout point de l'espace 
c) Vérifier la relation de passage à travers la surface en fonction de 81 et E2 

d) Déterminer les champs d'excitation en tout point de l'espace. 
Problème4 
1/ Sachant que les susceptibilités magnétiques XIII et X,:, peuvent être respectivement définies 

selon: M = XIIIH (~) et 
- • B 
M = XIII - (eq.2) 

fia 

L'équation 1 est celle vue en cours. Nous adoptons ici l'équation 2. 
Etablir la relation donnant X,:, (ffi:..1.) en fonction, uniquement, de la perméabilité relative Ilr. 

2/ L'espace délimité par un solénoïde torique, à section carrée, est rempli d'un milieu magnétique 
de susceptibilité magnétique X,:, et de perméabilité magnétique relative ilL 

Le rayon moyen du solénoïde est R et le côté de la section carrée a, 
2.a) Trouver l'expression du champ Fr en fonction de la distance r à l'axe du tore lorsque les spires 
du solénoïde sont parcourues par un courant d'intensité 1. 

2.b) Donner l'expression de 8 . 
2.c) En déduire l'expression de M 

2.d) Calculer l'énergie magnétique [;111 stockée par un tel solénoïde. 

2.e) Montrer que l'expression trouvée de l'énergie se met sous la forme: 

2.f) Que représente la quantité La? Donner son expression 
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