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Corrigé du sujet Mines Ponts MP 2014

De la physique autour d’un tore - Extrait Mines Ponts MP 2014
I. Étude d’un conducteur ohmique torique

6. ε0 est la permittivité du vide. Son unité est le farad par mètre : F.m−1.
7. À partir de l’équation de Maxwell-Gauss div−→E = ρ/ε0 et de la loi d’Ohm locale −→j = γ

−→
E ,

on peur transformer l’équation de conservation de la charge :

div−→j + ∂ρ

∂t
= 0 en ∂ρ

∂t
+ ρ

τ
= 0

où la constante de temps τ vaut :

τ = ε0
γ
≈ 10−19 s

On en déduit la solution :
ρ(M, t) = ρ(M, 0) e−t/τ

qui est quasiment négligeable au bout d’une durée T ≈ 5τ , c’est à dire quasiment
instantanément.

8. L’ARQS revient à faire c −→ +∞ dans les équations de Maxwell, ce qui simplifie l’équa-
tion de Maxwell-Ampère en :

−→rot−→B = µ0
−→
j puisque 1

c2
∂
−→
E

∂t
−→ −→0

9. On a donc maintenant pour système d’équations vérifiées en régime permanent dans un
conducteur ohmique :

−→
j = γ

−→
E ; ρ = 0 ; div−→E = 0 et −→rot−→E = −→0

La dernière équation entraîne qu’il existe un potentiel électrique V tel que−→E = −−−→gradV .
L’équation de Maxwell-Gauss implique alors que :

div (−−→gradV ) = 0 c’est à dire ∆V = 0

10. On a maintenant d2V

dθ2 = 0 avec V (0) = U et V (α) = 0. V est donc une fonction affine
de θ :

V (θ) = − U
α
θ + U donc −→E = −1

r

∂V

∂θ
ûθ = U

αr
ûθ d’où −→

j = γU

αr
ûθ

11. L’intensité demandée est le flux du vecteur −→j à travers la section du tore : I =
∫∫ −→

j .
−→dS

avec −→dS = drdz ûθ. Il vient donc l’expression :

I = γU

α

∫ b

a

dr
r

∫ c

0
dz d’où I = γc

α
ln
(
b

a

)
U

qu’on écrit I = U/R avec :

R = α

γc

1
ln(b/a)
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12. La relation demandée est donc R = L

γS
. Ici, on peut remarquer que :

ln
(
b

a

)
= ln

(
1 + b− a

a

)
≈ b− a

a

si (b− a)� a. On a donc la valeur approchée :

R ≈ αa

γ c(b− a)

où on reconnaît S = c(b− a) (section) et L = αa (longueur). On a donc bien R ≈ L/γS.

ϵ0
∂E⃗

∂t
j⃗

−→
rot B⃗ = µ0j⃗ div B⃗ = 0∮

(C)
B⃗ · dr⃗ =

∫

(S)

−→
rot B⃗ · dS⃗ (C)

(S)

B⃗

∮

(C)
B⃗ · dr⃗ = µ0i(S) i(S)

(S)

(Oz) i(t) i1(t)
B⃗ B⃗(M) = B(r, θ, z)ûθ

2π/N N
B⃗(M) = B(r, z)ûθ

(C) r (Oz) r z

dr⃗ = rdθûθ

∮

(C)
B⃗ · dr⃗ = 2πrB(r, z)

r i N
i1 (C)

i(S) = i + Ni1 B⃗(M) = B(r)ûθ B(r) =
µ0

2πr
(i + Ni1)

N b − a

c Φ = N

∫
B⃗ · dS⃗ dS⃗ = dr dz ûθ Φ =

µ0N

2π
(i + Ni1)

∫ b

a

dr

r

∫ c

0
dz

Φ =
µ0Nc

2π
ln

a + b

a
(i + Ni1) Φ = Li1 + Mi i i1

L =
µ0N

2c

2π
ln

a + b

a
M =

µ0Nc

2π
ln

a + b

a
=

L

N

λ N b − a c

2(b + c − a) Rp = 2λN(b + c − a)

(Rp, L,M) u = 0 = Rpi1 + L
di1
dt

+ M
di

dt
= 0

(Rp + ȷωL) i1 = −ȷMωi H =
i1
i

= − ȷMω

Rp + ȷLω

i i1

ω ≫ Rp

L
ω

i1 = −M

L
i i1 = − i

N
N i

M⃗

B⃗ = µ0

(
H⃗ = M⃗

)
B = µ0(H + M)
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