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Première partie

1.1 E qu a t ion d e M a x w e l l

1.1.1

d i v
−→
B = 0, −→rot

−→
E = −

∂
−→
B

∂ t
, d i v

−→
E =

ρ

ǫo

et

−→
rot
−→
B =µo(

−→
j + ǫo

∂
−→
E

∂ t
)

1.1.2
En régime stationnaire ces équations de-
viennent :
d i v
−→
B = 0, −→rot

−→
E =
−→
0 , d i v

−→
E =

ρ

ǫo

et −→rot

−→
B =µo

−→
j

1.2 Loi d e Biot & Sa v a r t

1.2.1
D’après la loi de Biot et Savart le champ
créé par une distribution volumique de cou-
rant −→j d’un volume V , en un point M de
l’espace est :
−→
B =

∫∫∫

V

µo

−→
j ∧
−→
PM

||
−→
PM ||3

d v

où P est un point de V .
Dans le cas d’une distribution linéique de
courant d’un circuit C on :
−→
B =

∫

C

i
−→
d ℓ∧
−→
PM

||
−→
PM ||3

1.2.2
Le champ −→B est un pseudo-vecteur donc
il est normal à tout plan de symétrie de
la distribution de courant qui lui a donné
naisssance.
1.2.3
De même le champ −→B est un pseudo-vecteur
donc il appartient à tout plan de d’anti-
symétrie de la distribution de courant qui
lui a donné naisssance.

1.3 F l u x d u c ha m p m a g ne t iqu e

1.3.1

Le flux du champ magnétique, à travers

toute surface fermée Σ′ est nulle, on dit que
−→
B est à flux conservatif.

Donc
�

Σ′

−→
B .
−→
d s = 0

1.3.2
On a alors contnuité de la composante
normale de B à la traversée d’une surface
Σ séparant deux milieu (1) et (2) donc :

BN (2) = BN (1)

1.3.3
Il n’existe pas de monopôles magnétique et
par conséquant les lignes de champ magné-
tique sont fermées.

1.4 C i r c u l a t ion d u c ha m p m a g nt iqu e

1.4.1
−→
rot
−→
B = µo

−→
j (le texte insinue régime

stationaire ou A.R.Q.S, car il évoque
théorème d’Ampère (et non généralisé)).
∫∫

Σ

−→
rot
−→
B .
−→
d s =µo

∫∫

Σ

−→
j
−→
d s

où Σ est toute surface ouverte s’appuyant
sur un contour fermé C .
D’après le théorème de St ok e s − Am p e r e

on a :
∫∫

Σ

−→
rot
−→
B .
−→
d s =

∮

C

−→
B .
−→
d ℓ ce qui donne :
∮

C

−→
B .
−→
d ℓ=µo Ie nl

Ie nl est le courant algébrique enlacé par C .
Dans le régime dépendant du temps c’est
le théorème d’Ampère généralisé qui est
valable :
∮

C

−→
B .
−→
d ℓ=µo Ie nl +µoǫo

∫∫

Σ

∂
−→
E

∂ t
.
−→
d s

Voir aussi cours
1.4.2
Si −→n 1−>2 est le vecteur normal à Σ et dé-
rigé de la région (1) vers la région (2) alors :

−→
B 2−
−→
B 1 =µo

−→
j s ∧
−→
n 1−>2

Il faut la démontrer (Voir cours pour
la démo)
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1.5.1
−→
B =
−→
rot
−→
A

1.5.2
Calculons tout d’abord −→A et sachant que
−−→
OM = r

−→
u r + z

−→
u z

−→
A =

µo

4π(r 2+ z 2)
3
2

M
−→
u z ∧ (r

−→
u r + z

−→
u z )

coordonnées cylindriques !
−→
A =

µoM r

4π(r 2+ z 2)
1
2

−→
u θ

Et en utilisant l’expression du rotationnel
fournie, on a :
−→
B =−

∂ Aθ

∂ z

−→
u r +

1

r

∂ (r Aθ )

∂ r

−→
u z

−→
B =

3µoM

4π

r z

(r 2+ z 2)
5
2

−→
u r +

µoM

4π

2z 2− r 2

(r 2+ z 2)
5
2

−→
u z

2.1.1
Dans ce cas r = a et la côte de M est z − z A

donc :
−→
A =

µo

4π

Ma

(a 2+(z − z A)
2)

3
2

−→
u θ

Le potentiel vecteur −→A dépend du temps
car z A(t ) en dépend.

2.1.2
−→
E =−

∂
−→
A

∂ t
=−

3µo

4π

Ma (z − z A)

(a 2+(z − z A)
2)

5
2

d z A

d t

−→
u θ

Or v =
d z A

d t
alors :
−→
E =−

3µo

4π

Ma (z − z A)v

(a 2+(z − z A)
2)

5
2

−→
u θ

2.1.3
La loi d’Ohm −→j =σ−→E donne :

−→
j =−

3σµo

4π

Ma (z − z A)v

(a 2+(z − z A)
2)

5
2

−→
u θ

2.2.1
La force élmentaire exercée par l’élément
de volume δ2V de sur l’aimant est :
d 2
−→
F =−d i

−→
d ℓ∧
−→
B (action réaction)

où d i =
−→
j .
−→
d s est le courant induit élemen-

taire
donc : d i =

−→
j .e d z

−→
u θ et

−→
d ℓ= a dθ

−→
u θ

Donc la composante suivant Oz créée par
la couronne d’épaisseur d z , est :

d Fz =−
9µ2

o
σa 3eM 2v (z − z A)

2

8π(a 2+(z − z A)
2)5

d z

2.2.2

Fz =−
9µ2

o
σa 3eM 2

8π

∫ L

0

v (z − z A)
2

(a 2+(z − z A)
2)5

d z

−→
F = Fz

−→
u z =−αv

−→
u z donc :

α=−
9µ2

o
σa 3eM 2

8π

∫ L

0

(z − z A)
2

(a 2+(z − z A)
2)5

d z

Faisons le changement de variable sui-
vant :
Z =

z − z A

a
donc dZ =

d z

a
et donc :

α=
9µ2

o
σe M 2

8πa 4

2.2.3
A.N :

α= 0, 14 k g .s−1

2.3.1
Le théàrème de centre de masse s’écrit :

m
d
−→
v

d t
=m
−→
g −α

−→
v donc :

d
−→
v

d t
+
α

m

−→
v =
−→
g et si on pose τ=

m

α
alors :

d
−→
v

d t
+

−→
v

τ
=
−→
g

La solution est :

v = vo e
−

t

τ +τg or à t = 0 on a v (0) = 0 donc
vo =−τg alors :

v (t ) = τg (1− e−
t
τ )

et donc :
z A(t ) = gτt − gτ2(1− e−

t
τ )

2.3.2
Quand t →+∞ alors v = vℓ = τg donc :

vℓ =
m g

α
et τ=

m

α

2.3.3
vℓ = 0, 13 m .s−1 τ= 1, 3.10−2 s z A = 0, 66 m m

L’aimant atteint rapidement la vitesse li-
mite.
2.3.4
Donc d’après ce qui précède :

vℓ =
L

T
soit :

T = 11, 5 s

Si l’aimant étais en chute libre sans vi-
tesse initiale alors :
L =

1

2
g T ′2 ce qui donne :

T ′ = 0, 55 s

2.3.5
Amortisseur de véhicule ou autre engins
mécaniques.

Merci de me faire part si vous déceler des erreurs

de frappe ou autres, Bonne chance. M.Ouzi
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