
COLLES DE PHYSIQUE - MPI – 2024-2025 
 
 

Colle N°9 – semaine Pronote 13 : 25 au 30 Novembre 2024 
 

 Au programme des exercices  

→ Chapitre EM2 : Conduction électrique : Vecteur densité de courant, équations de conservation de la charge, 

globale et locale, Modèle de Drüde et loi d’Ohm locale, forme intégrale de la loi d’Ohm, résistance d’un conducteur 

cylindrique.     

→ Chapitre EM3 : Magnétostatique : Théorème d’Ampère (pas encore d’exploitation des équations de 

Maxwell) 

 

 Questions de cours      

1.   Une particule chargée de masse 𝑚, de charge 𝑞, est accélérée d’un point 𝑀1 vers un point 𝑀2 par un système de 

deux électrodes planes parallèles situées à la distance 𝐿 l’une de l’autre. On note 𝑉1 et 𝑉2 les potentiels en 𝑀1 et 𝑀2 et 

𝑈12 =  𝑉1- 𝑉2 la tension associée. Discuter selon le signe de la charge le signe de la tension 𝑈12 à appliquer entre ces 

points pour que la particule atteigne bien le point 𝑀2 de la deuxième plaque. La particule quitte le point 𝑀1 avec une 

vitesse faible, calculer l’énergie cinétique et la vitesse 𝑣2 acquises par la particule lorsqu’elle atteint 𝑀2. 

2. ** Exploiter l’équation de Poisson pour établir l’expression du champ électrique régnant entre les armature d’un 

condensateur plan. 

3. ** On considère une boule de rayon 𝑅 chargée uniformément avec une densité volumique de charges 𝜌 > 0. On 

rappelle l’expression du champ électrique créé par cette distribution de charges :  {
𝑟 ≤ 𝑅 ∶  𝐸⃗ =

 𝑟 

3 𝜀0
𝑒 𝑟

𝑟 ≥ 𝑅 ∶ 𝐸⃗ =
 𝑅3 

3 𝜀0 𝑟
2 𝑒 𝑟

 

Etablir l’expression de l’énergie stockée sous forme électrostatique dans cette distribution de charges. 

4.   Etablir l’équation locale de conservation de la charge dans le cas à une dimension cartésienne. 

5.   Dans le cadre du modèle de Drüde, les charges libres de masse 𝑚, de charge 𝑞, peuvent se mouvoir dans le 

conducteur sous l’action du champ 𝐸⃗   en subissant une force de type frottement fluide 𝑓  =  −
𝑚


 𝑣  . Etablir l’équation 

différentielle vérifiée par la vitesse 𝑣⃗⃗⃗   de l’électron moyen. En régime permanent, tous les porteurs de charge ayant la 

même vitesse 𝑣 lim, avec une densité 𝑛 de porteurs, établir la loi d’Ohm locale et indiquer l’expression de la conductivité 

du matériau. 

6.   Considérons un conducteur ohmique cylindrique de section 𝑆 et de 

longueur ℓ, de conductivité électrique 𝛾, parcouru par un courant d’intensité 

𝑖 selon l’axe (𝑂𝑧)du cylindre, associé à une densité volumique de courant 

électrique 𝑗  =  𝑗𝑒 𝑧 uniforme dans l’ensemble du conducteur. On définit la 

tension 𝑈 en convention récepteur, soit 𝑈 =  𝑉(𝑧 = 0) − 𝑉(𝑧 = ℓ).   

a) Établir l’expression de la résistance du conducteur en fonction de 

ses caractéristiques. 

b) Rappeler dans le cas général l’expression de la puissance volumique électromagnétique reçue par les porteurs 

de charge ; en déduire l’expression de la puissance volumique d’effet Joule dans le cas d’un conducteur 

ohmique puis la puissance totale reçue par le conducteur cylindrique étudié ci-dessus. 

𝑈 

𝑗  



 

7. Considérons une particule chargée de masse 𝑚 et de charge 𝑞 pénétrant à l’instant 𝑡 =  0 dans une zone de l’espace 

où règne un champ magnétique 𝐵⃗ = 𝐵0𝑒 𝑧 avec une vitesse 𝑣 = 𝑣0𝑒 𝑥. En admettant que le mouvement est circulaire, 

déterminer les caractéristiques de la trajectoire : rayon et pulsation. 

8. ** Reprendre la question précédente sans admettre que la trajectoire est circulaire. 
 

9.  Un conducteur cylindrique infini de rayon 𝑎 est parcouru par un courant d’intensité 𝐼 uniformément réparti dans 

toute section du conducteur. Calculer le champ magnétique créé en tout point de l’espace. 

10.  On considère un solénoïde d'axe 𝑂𝑧 et de centre O, de longueur infinie, constitué de spires circulaires jointives 

enroulées sur un cylindre de rayon 𝑅, parcourues par un courant d’intensité 𝐼.  Soit 𝑛 =
𝑁

𝐿
 le nombre de spires par unité 

de longueur du solénoïde. On admet que le champ magnétique à l’extérieur du solénoïde est nul. Etablir l’expression 

du champ magnétique créé en tout point de l’espace. 

 

  



 Questions de cours avec éléments de réponses 

1.   Une particule chargée de masse 𝑚, de charge 𝑞, est accélérée d’un point 𝑀1 vers un point 𝑀2 par un système 

de deux électrodes planes parallèles situées à la distance 𝐿 l’une de l’autre. On note 𝑉1 et 𝑉2 les potentiels en 𝑀1 et 

𝑀2 et 𝑈12 =  𝑉1- 𝑉2 la tension associée. Discuter selon le signe de la charge le signe de la tension 𝑈12 à appliquer 

entre ces points pour que la particule atteigne bien le point 𝑀2 de la deuxième plaque. La particule quitte le point 

𝑀1 avec une vitesse faible, calculer l’énergie cinétique et la vitesse 𝑣2 acquises par la particule lorsqu’elle atteint 

𝑀2. 

Toute particule chargée soumise à un champ 𝐸⃗  subit la force de Lorentz 𝐹 = 𝑞𝐸⃗ . 

Une particule de charge positive se dirige donc dans le sens du champ 𝐸⃗ , or 𝐸⃗ = −𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   𝑉 ∶ le champ électrique est 

dirigé dans le sens des potentiels décroissants, et donc toute particule de charge positive se dirige vers les potentiels 

décroissants, tandis que toute particule de charge négative se dirige vers les potentiels croissants. 

Pour accélérer une particule de charge positive, il faut donc 𝑉2 < 𝑉1, soit 𝑈12 = 𝑉1 − 𝑉2 > 0, tandis que pour une 

particule de charge négative, il faut 𝑉2 > 𝑉1, soit 𝑈12 = 𝑉1 − 𝑉2 < 0. 

La tension doit donc être de même signe que la charge : 𝑞𝑈12 > 0. 

Théorème de l’énergie mécanique appliqué à la particule chargée, soumise à la seule force électrostatique  dérivant 

d’une énergie potentielle telle que 𝐸𝑝 = 𝑞𝑉 : 

 𝐸𝑐 + ∆𝐸𝑝 = 0     soit   
1

2
𝑚(𝑣2

2 − 𝑣1
2) = −𝑞(𝑉2 − 𝑉1) = 𝑞𝑈12 ≈ 

1

2
𝑚𝑣2

2    𝑠𝑜𝑖𝑡     𝑣2 = √
2𝑞𝑈12

𝑚
 

On retrouve le critère énoncé question 1) : pour que la vitesse 𝑣2 soit définie, il faut 
2𝑞𝑈12

𝑚
> 0, soit 𝑞𝑈12 > 0 

 

2. ** Exploiter l’équation de Poisson pour établir l’expression du champ électrique régnant entre les armature d’un 

condensateur plan. 

Il y a invariance de la distribution de charges par translation selon 𝑥 et 𝑦 ; on a donc selon le principe de Curie  𝑉 qui ne dépend 

que de 𝑧 

Equation de Laplace : ∆𝑉 = 0 =
𝑑2𝑉

𝑑𝑧2
 soit en intégrant par rapport à 𝑧 : 𝑉(𝑧) = 𝐴𝑧 + 𝐵 

𝑈 = 𝑉𝐴 − 𝑉𝐵 = 𝑉(𝑧 = 0) −  𝑉(𝑧 = 𝑒) 

En prenant 𝑉(𝑧 = 0) = 0, on a donc  𝑉(𝑧 = 𝑒) = −𝑈  

Conditions aux limites : 𝑉(𝑧 = 0) =⏟
𝑓𝑜𝑟𝑚𝑢𝑙𝑒
𝑒𝑛 𝑧=0

𝐵 = 0     et    𝑉(𝑧 = 𝑒) =⏟
𝑓𝑜𝑟𝑚𝑢𝑙𝑒
𝑒𝑛 𝑧=

𝐴𝑒 = −𝑈 

𝑉(𝑧) = 𝐴𝑧 + 𝐵 = −
𝑈

𝑒
𝑧 

𝐸⃗ (𝑀) = − grad⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 𝑉 =  − 
𝜕𝑉

𝜕𝑧
 𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗  =  − 

𝑑𝑉

𝑑𝑧
 𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗ =

𝑈

𝑒
𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗   

Remarque : on pouvait se contenter de déterminer 
𝑑𝑉

𝑑𝑧
, avec d’après ∆𝑉 = 0 =

𝑑2𝑉

𝑑𝑧2
, 

 
𝑑𝑉

𝑑𝑧
= 𝐴 = 𝑐𝑡𝑒 =

∆𝑉

∆𝑧
=
𝑉(𝑧 = 𝑒) − 𝑉(𝑧 = 0)

𝑒 − 0
= −

𝑈

𝑒
 

𝐸⃗ (𝑀) = 𝐸(𝑧)𝑒 𝑧 = − grad⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 𝑉 =  − 
𝜕𝑉

𝜕𝑧
 𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗  =  − 

𝑑𝑉

𝑑𝑧
 𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗ =

𝑈

𝑒
𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗   

Loi de Coulomb : Au voisinage immédiat du conducteur,  𝐸⃗ 𝑒𝑥𝑡 =
𝜎

𝜀0
 𝑛𝑒𝑥𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗     soit ici en se plaçant au niveau de la plaque chargée 

positivement, qu’on peut choisir comme origine de l’axe (𝑂𝑧) avec la seconde plaque en 𝑧 =  𝑒 :  

𝐸⃗ (𝑧 = 0) = 𝐸0𝑒 𝑧 =
𝜎

𝜀0
 𝑒 𝑧 =

𝑄

𝑆𝜀0
 𝑢⃗ 𝑧 =

𝑈

𝑒
𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗  



Avec par définition 𝐶 =
𝑄

𝑈
= 

 𝑆 𝜀0

 𝑒
 =

𝜀0 𝑆

𝑒
 

 

3. ** On considère une boule de rayon 𝑅 chargée uniformément avec une densité volumique de charges 𝜌 > 0. On 

rappelle l’expression du champ électrique créé par cette distribution de charges :  {
𝑟 ≤ 𝑅 ∶  𝐸⃗ =

 𝑟 

3 𝜀0
𝑒 𝑟

𝑟 ≥ 𝑅 ∶ 𝐸⃗ =
 𝑅3 

3 𝜀0 𝑟
2 𝑒 𝑟

 

Etablir l’expression de l’énergie stockée sous forme électrostatique dans cette distribution de charges. 

ℰ𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘é𝑒 =∭
1

2
𝜀0𝐸

2

𝑡𝑜𝑢𝑡
𝑙′𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒

𝑑𝜏 = ∫
1

2
𝜀0𝐸

2 4𝜋𝑟2𝑑𝑟⏟    
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑚é𝑠𝑜𝑠𝑐𝑜𝑝𝑖𝑞𝑢𝑒

é𝑐𝑜𝑟𝑐𝑒 𝑑′é𝑝𝑎𝑖𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑟

+∞

0

= ∫
1

2
𝜀0𝐸

24𝜋𝑟2𝑑𝑟
𝑅

0

+∫
1

2
𝜀0𝐸

24𝜋𝑟2𝑑𝑟
+∞

𝑅

 

ℰ𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘é𝑒 = ∫
1

2
𝜀0 (

 𝑟 

3 𝜀0
)
2

⏟    
𝐸(𝑟≤𝑅)

4𝜋𝑟2𝑑𝑟
𝑅

0

+∫
1

2
𝜀0 (

 𝑅3 

3 𝜀0 𝑟
2
)

⏟      
𝐸(𝑟≥𝑅)

2

4𝜋𝑟2𝑑𝑟
+∞

𝑅

 

ℰ𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘é𝑒 = 2𝜋𝜀0 (
  

3 𝜀0
)
2

[∫ 𝑟4𝑑𝑟
𝑅

0

+∫
 𝑅6 

 𝑟2
𝑑𝑟

+∞

𝑅

] =
2𝜋𝜌2

9𝜀0
([
𝑟5

5
]
0

𝑅

+ [−
 𝑅6 

 𝑟
]
𝑅

+∞

) =
2𝜋𝜌2

9𝜀0
(
𝑅5

5
+ 𝑅5) =

4𝜋𝜌2

15𝜀0
𝑅5 

En introduisant la charge totale de la sphère : 𝑄 =
4

3
𝜋𝑅3, on trouve  

ℰ𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘é𝑒 =
4𝜋𝜌2

15𝜀0
𝑅5 =

3

20𝜋𝜀0

𝑄2

𝑅
 

4.   Etablir l’équation locale de conservation de la charge dans le cas à une dimension cartésienne. 

Système : tranche de section 𝑆 et d’épaisseur 𝑑𝑥 

Bilan de charges (grandeur conservative) :    𝒅𝟐𝑸 = 𝜹𝟐𝒒é𝒄𝒉𝒂𝒏𝒈é𝒆 

 𝛿𝑄(𝑡) à l’instant 𝑡 :  𝛿𝑄(𝑡) = 𝜌(𝑥, 𝑡)𝑑𝜏 = 𝜌(𝑥, 𝑡) 𝑆 𝑑𝑥 

𝛿𝑄(𝑡 + 𝑑𝑡) à l’instant 𝑡 + 𝑑𝑡 : 𝛿𝑄(𝑡 + 𝑑𝑡) = 𝜌(𝑥, 𝑡 + 𝑑𝑡) 𝑆 𝑑𝑥 

Expression de la variation de charge   𝑑2𝑄 = 𝛿𝑄(𝑡 + 𝑑𝑡) − 𝛿𝑄(𝑡) = (𝜌(𝑥, 𝑡 + 𝑑𝑡) − 𝜌(𝑥, 𝑡))𝑆 𝑑𝑥 = (
𝜕𝜌

𝜕𝑡
)
𝑥
𝑑𝑡  𝑆 𝑑𝑥  

Expression de la charge échangée :  

𝛿2𝑞é𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔é𝑒 = 𝛿𝑞𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡 − 𝛿𝑞𝑠𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡 = (𝑖(𝑥, 𝑡) − 𝑖(𝑥 + 𝑑𝑥, 𝑡)) 𝑑𝑡 = −(
𝜕𝑖

𝜕𝑥
)
𝑡
𝑑𝑥 𝑑𝑡 

Vecteur densité de courant 𝑗  uniforme sur une section de conducteur : 𝑗 = 𝑗 (𝑥, 𝑡) = 𝑗𝑥(𝑥, 𝑡) 𝑒 𝑥  

Intensité traversant une section du conducteur :  𝑖(𝑥, 𝑡) = ∬ 𝑗 ∙ 𝑑𝑆 
𝛴

= 𝑗𝑥(𝑥, 𝑡)𝑆   D’où   (
𝜕𝑖

𝜕𝑥
)
𝑡
𝑑𝑥 = (

𝜕𝑗𝑥

𝜕𝑥
)
𝑡
𝑆 𝑑𝑥 

Finalement 𝛿2𝑞é𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔é𝑒 = −(
𝜕𝑖

𝜕𝑥
)
𝑡
𝑑𝑥 𝑑𝑡 = −(

𝜕𝑗𝑥

𝜕𝑥
)
𝑡
𝑆 𝑑𝑥𝑑𝑡 

En identifiant les deux expressions obtenues :     𝑆 𝑑𝑥 (
𝜕𝜌

𝜕𝑡
)
𝑥
𝑑𝑡 = −(

𝜕𝑗𝑥

𝜕𝑥
)
𝑡
𝑆 𝑑𝑥 𝑑𝑡         ⟺        (

𝜕𝜌

𝜕𝑡
)
𝑥
+ (

𝜕𝑗𝑥

𝜕𝑥
)
𝑡
= 0 

Généralisation :   
𝝏𝝆

𝝏𝒕
+ 𝒅𝒊𝒗(𝒋 ) = 𝟎 

5.   Dans le cadre du modèle de Drüde, les charges libres de masse 𝑚, de charge 𝑞, peuvent se mouvoir dans le 

conducteur sous l’action du champ 𝐸⃗   en subissant une force de type frottement fluide 𝑓  =  −
𝑚


 𝑣  . Etablir l’équation 

différentielle vérifiée par la vitesse 𝑣⃗⃗⃗   de l’électron moyen. En régime permanent, tous les porteurs de charge ayant la 

même vitesse 𝑣 lim, avec une densité 𝑛 de porteurs, établir la loi d’Ohm locale et indiquer l’expression de la conductivité 

du matériau. 



PFD : 𝑚𝑎 = 𝑞𝐸⃗ −
𝑚


 𝑣  soit 

𝑑𝑣⃗ 

𝑑𝑡
+
𝑣⃗ 


=

𝑞

𝑚
𝐸⃗        

En régime permanent, 
𝑑𝑣⃗ 

𝑑𝑡
= 0 soit 𝑣 (𝑡 → ∞) =

𝑞

𝑚
𝐸⃗ =  𝑣ℓ𝑖𝑚⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    

Charge traversant 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗  pendant 𝑑𝑡 :  𝑑2𝑞 = 𝑛𝑞𝑣ℓ𝑖𝑚⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  . 𝑑𝑡. 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ . 

 intensité traversant 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗  :  𝑑𝐼 =
𝑑2𝑞 

𝑑𝑡
= 𝑛𝑞𝑣ℓ𝑖𝑚⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  . 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ =  𝑗 . 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗   soit   

𝑗 = 𝑛𝑞𝑣ℓ𝑖𝑚⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝑛𝑞
𝑞

𝑚
𝐸⃗ = 𝑛𝑒2



𝑚
𝐸⃗ = 𝑗  

Le vecteur densité de courant est proportionnel au champ électrique (loi d’Ohm locale) : 𝑗 = 𝛾𝐸⃗     ⇒ 𝛾 =
𝑛𝑞2𝜏

𝑚
. 

6.   Considérons un conducteur ohmique cylindrique de section 𝑆 et de 

longueur ℓ, de conductivité électrique 𝛾, parcouru par un courant d’intensité 

𝑖 selon l’axe (𝑂𝑧) du cylindre, associé à une densité volumique de courant 

électrique 𝑗  =  𝑗𝑒 𝑧 uniforme dans l’ensemble du conducteur. On définit la 

tension 𝑈 en convention récepteur, soit 𝑈 = 𝑉(𝑧 = 0) − 𝑉(𝑧 = ℓ). 

a) Établir l’expression de la résistance du conducteur en fonction de ses 

caractéristiques. 

b) Rappeler dans le cas général l’expression de la puissance volumique électromagnétique reçue par les porteurs de 

charge ; en déduire l’expression de la puissance volumique d’effet Joule dans le cas d’un conducteur ohmique puis 

la puissance totale reçue par le conducteur cylindrique étudié ci-dessus. 

Loi d’ohm locale : 𝑗 (𝑧) = 𝛾𝐸⃗  donc 𝑗 (𝑧) = 𝑗(𝑧) 𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗ ; 𝐼 = ∬ 𝑗 . 𝑑𝑆⃗⃗ ⃗⃗  = ∬ 𝑗. 𝑑𝑆 = 𝑗(𝑧)𝑆 = 𝛾𝐸(𝑧)𝑆 ;  

Or 𝑑𝑉 = −𝐸⃗ . 𝑑𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   avec   

𝑈 = ∫ 𝑑𝑉
𝑉1

𝑉2

= 𝑉1 − 𝑉2 = ∆𝑉 = −∫ 𝐸⃗ . 𝑑𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  
𝑀1

𝑀2

= +∫ 𝐸⃗ . 𝑑𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  
𝑀2

𝑀1

= 𝐸𝐿 

loi d’Ohm globale : 𝑅 =
𝑈

𝐼
=

𝐸𝐿

𝛾𝐸𝑆
=

𝐿

𝛾 𝑆
 

puissance volumique électromagnétique reçue par les porteurs de charge :  

𝒑 =⏟
𝒅é𝒇

𝜹𝑷

𝒅𝝉
= 𝒋 . 𝑬⃗⃗  

Dans les milieux ohmiques, afin de maintenir le courant dans le conducteur, le champ électrique 𝐸⃗  doit fournir de 

l’énergie aux charges pour compenser les pertes dues aux forces de friction. 

D’après la loi d’Ohm locale :  𝑗 = 𝛾𝐸⃗    (hypothèse ARQS)    

𝑝𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒 =
𝛿𝑃

𝑑𝜏
= 𝑗 . 𝐸⃗ =

‖𝑗 ‖2

𝛾
= 𝛾‖𝐸⃗ ‖

2
> 0  

. 𝑃 =∭𝑗 . 𝐸⃗  𝑑𝜏 = 𝑗 . 𝐸⃗ . 𝒱 = 𝑗𝐸. 𝒱 =
𝐼

𝑆

𝑈𝐴𝐵
ℓ
𝒱 =

𝐼

𝑆

𝑈𝐴𝐵
ℓ
𝑆ℓ = 𝐼. 𝑈𝐴𝐵 = 𝑅𝐼

2 

On retrouve la loi de Joule macroscopique (exprimée en W)  𝑷 = 𝑹𝑰𝟐  

 

 

 

𝑈 

𝑗  



7. Considérons une particule chargée de masse 𝑚 et de charge 𝑞 pénétrant à l’instant 𝑡 =  0 dans une zone de l’espace 

où règne un champ magnétique 𝐵⃗ = 𝐵0𝑒 𝑧 avec une vitesse 𝑣 = 𝑣0𝑒 𝑥. En admettant que le mouvement est circulaire, 

déterminer les caractéristiques de la trajectoire : rayon et pulsation. 

 

Principe fondamental de la dynamique appliqué à la particule :  𝑚𝑎 = 𝐹 = 𝑞 𝑣  ∧ 𝐵⃗  

Etude cinématique : choix des coordonnées polaires, soit pour un mouvement circulaire : 

𝑣 = 𝑅𝜃̇ 𝑢𝜃⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑅𝜔 𝑢𝜃⃗⃗ ⃗⃗                   𝑎 = − 𝑅 𝜃̇
2 𝑢𝑟⃗⃗⃗⃗ +  𝑅𝜃̈ 𝑢𝜃⃗⃗ ⃗⃗ = −

𝑣2

𝑅
𝑢𝑟⃗⃗⃗⃗ ⏟    

𝑎⃗ 𝑁

+ 𝑅𝜃̈ 𝑢𝜃⃗⃗ ⃗⃗ ⏟  
𝑎⃗ 𝑇

= −
𝑣2

𝑅
𝑢𝑟⃗⃗⃗⃗ + 𝑅

𝑑𝜔

𝑑𝑡
𝑢𝜃⃗⃗ ⃗⃗  

Si la vitesse est constante (mouvement circulaire uniforme) :  𝑣 = 𝑣0 = 𝑅𝜔 = 𝑐𝑡𝑒 ;  𝜃̇ = 𝜔 = 𝑐𝑡𝑒 

𝑎 = − 𝑅 𝜃̇2 𝑢𝑟⃗⃗⃗⃗ = −
𝑣0
2

𝑅
𝑢𝑟⃗⃗⃗⃗ ⏟    

𝑎⃗ 𝑁

 

Projection du PFD sur 𝑢𝑟⃗⃗⃗⃗ ∶  −𝑚
𝑣0
2

𝑅
= 𝑞𝑣0𝐵    soit  

 𝑅 = |
𝑚𝑣0
𝑞𝐵

|  

rayon de la trajectoire circulaire. De plus, 𝜔 =
𝑣0

𝑅
= −

𝑞𝐵

𝑚
.  

Il s’agit d’une grandeur algébrique : si 𝑞 > 0,𝜔 < 0 ∶ rotation dans le sens horaire, si 𝑞 < 0,𝜔 > 0 ∶

 rotation dans le sens trigonométrique 

 pulsation cyclotron à laquelle est parcourue la trajectoire : 

𝜔𝑐 = |𝜔| = |
𝑞𝐵

𝑚
|  

8. ** Reprendre la question précédente sans admettre que la trajectoire est circulaire. 

Principe fondamental de la dynamique appliqué à la particule :  𝑚𝑎 = 𝐹 = 𝑞 𝑣  ∧ 𝐵⃗  

En choisissant des coordonnées cartésiennes, et en projetant sur les vecteurs de la base d’étude, on obtient : 

𝑚𝑥̈ =  𝑞𝑦̇𝐵   ;        𝑚𝑦̈ = − 𝑞𝑥̇𝐵   ;         𝑚𝑧̈ =  0 

La 3ème équation différentielle s’intègre directement en 2 temps et compte tenu des conditions initiales : 

𝑧̇ (𝑡 =  0)  =  0 et 𝑧 (𝑡 =  0)  =  0,  on obtient 𝒛 (𝒕)  =  𝟎.  

Le mouvement a donc lieu dans le plan (𝑥𝑂𝑦). 

On pose 𝑢 = 𝑥 + 𝑖𝑦,  soit 𝑢̇ = 𝑥̇ + 𝑖𝑦̇ et 𝑢̈ = 𝑥̈ + 𝑖𝑦̈ 

En exploitant les équations (1) et (2) issues de la projection du PFD : 

𝑥̈ =
𝑞𝑦̇𝐵

𝑚
   (1);        𝑦̈ = −

𝑞𝑥̇𝐵

𝑚
   (2) :  

𝑢̈ = 𝑥̈ + 𝑖𝑦̈         ⟺        𝑢̈ =
𝑞𝑦̇𝐵

𝑚
− 𝑖

𝑞𝑥̇𝐵

𝑚
= −𝑖

𝑞𝐵

𝑚
(𝑥̇ + 𝑖𝑦̇) = −𝑖

𝑞𝐵

𝑚
𝑢̇         ⟺        𝑢̈ + 𝑖

𝑞𝐵

𝑚
𝑢̇ = 0  

En posant 𝜏 =
𝑚

𝑞𝐵
∶    𝑢̈ + 𝑖

1

𝜏
𝑢̇ = 0   soit 

𝑢̇(𝑡) = 𝐴𝑒−
𝑖𝑡
𝜏  

Pour déterminer la constante d’intégration : 

Condition initiale de l’énoncé : 𝑢̇(𝑡 = 0) = 𝑥̇(𝑡 = 0) + 𝑖𝑦̇(𝑡 = 0) = 𝑣0 =⏟
𝑒𝑥𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 

à 𝑡=0

𝐴, soit 

𝑢̇(𝑡) = 𝑣0𝑒
−
𝑖𝑡
𝜏 = 𝑣0(cos(−𝑡/𝜏) + 𝑖 sin  (−𝑡/𝜏)) 



En posant 𝜔 =
1

𝜏
=

𝑞𝐵

𝑚
∶ 

𝑢̇(𝑡) = 𝑣0(cos(−𝜔𝑡) + 𝑖 sin(−𝜔𝑡)) = 𝑣0(cos(𝜔𝑡) − 𝑖 sin(𝜔𝑡)) = 𝑥̇ + 𝑖𝑦̇ 

Par identification des parties réelles et imaginaires : 

𝑥̇(𝑡) = 𝑣0 cos(𝜔𝑡)           𝑦̇(𝑡) = −𝑣0 sin(𝜔𝑡) 

En intégrant par rapport au temps, et en exploitant ls conditions initiales  :  𝑥(𝑡 = 0) = 𝑦(𝑡 = 0) = 0 

𝑥(𝑡) =
𝑣0
𝜔
sin(𝜔𝑡) + 𝑥0 =⏟

𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠
𝑖𝑡𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠

𝑣0
𝜔
sin(𝜔𝑡) 

𝑦(𝑡) =
𝑣0
𝜔
cos(𝜔𝑡) + 𝑦0 =⏟

𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠
𝑖𝑡𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠

𝑣0
𝜔
cos(𝜔𝑡) −

𝑣0
𝜔
=
𝑣0
𝜔
(cos(𝜔𝑡) − 1) 

Trajectoire : cercle de centre Ω ( 0 , −  
𝑣0

𝜔
 , 0), de rayon 𝑅 = |

𝑣0

𝜔
| =  |

𝑚 𝑣0

𝑞 𝐵
| =  𝑅  parcouru à vitesse constante 𝑣0. 

9.  Un conducteur cylindrique infini de rayon 𝑎 est parcouru par un courant d’intensité 𝐼 uniformément réparti dans 

toute section du conducteur. Calculer le champ magnétique créé en tout point de l’espace. 

Choix des coordonnées cylindriques 

Eude des symétries et invariances (à détailler soigneusement !)  : 𝐵⃗ = 𝐵(𝑟)𝑒 𝜃 

Contour d’Ampère : ici, cercle de rayon 𝑟 passant par le point M étudié (attention ! l’orienter !) ; 

 calcul de la circulation : 

∮ 𝐵⃗ . 𝑑𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

(𝛤)

= ∮ 𝐵(𝑟)𝑒 𝜃 . 𝑟 𝑑𝜃

(𝛤)

 𝑒 𝜃 = 2𝜋𝑟𝐵(𝑟) 

Courant enlacé :    si 𝑟 ≥ 𝑎, 𝐼𝑒𝑛𝑙𝑎𝑐é = 𝐼 ;  

 si 𝑟 ≤ 𝑎 ∶  𝐼 = ∬ 𝑗 ⃗⃗ . 𝑑𝑆 ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 
(Σ)

= 𝑗𝑆 = 𝑗𝜋𝑎2, soit 𝑗 =
𝐼

𝜋𝑎2
 et 𝑗 ⃗⃗ =

𝐼

𝜋𝑎2
𝑒 𝑧 

On a alors  𝐼𝑒𝑛𝑙𝑎𝑐é = ∬ 𝑗 ⃗⃗ . 𝑑𝑆 ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 
(Σ)

=
𝐼

𝜋𝑎2
𝑒 𝑧. 𝜋𝑟

2𝑒 𝑧 =
𝐼𝑟2

𝑎2
 

théorème d’Ampère : ∮ 𝐵⃗ . 𝑑𝑀⃗⃗ 
(𝛤)

= 𝜇0 𝐼𝑒𝑛𝑙𝑎𝑐é 

si 𝑟 ≤ 𝑎, alors 𝐵⃗ =
𝜇0 𝐼

2𝜋

𝑟

𝑎2
𝑒 𝜃 ; si 𝑟 ≥ 𝑎, alors 𝐵⃗ =

𝜇0 𝐼

2𝜋𝑟
𝑒 𝜃. 

10.  On considère un solénoïde d'axe 𝑂𝑧 et de centre O, de longueur infinie, constitué de spires circulaires jointives 

enroulées sur un cylindre de rayon 𝑅, parcourues par un courant d’intensité 𝐼.  Soit 𝑛 =
𝑁

𝐿
 le nombre de spires par unité 

de longueur du solénoïde. On admet que le champ magnétique à l’extérieur du solénoïde est nul. Etablir l’expression 

du champ magnétique créé en tout point de l’espace. 

Symétries et invariances : 𝐵⃗ (𝑀) = 𝐵𝑧(𝑟)𝑒 𝑧 = 𝐵(𝑟)𝑒 𝑧 

Contour d’Ampère (attention ! l’orienter !) : ici, théorème d’Ampère deux fois de suite : rectangle de longueur 𝐿 quelconque 

passant par le point M étudié à l’intérieur du solénoïde, de hauteur ℎ telle que, dont les deux parties horizontales sont 

repérées par les distances à l’axe 𝑟𝑖  et 𝑟𝑗  :  

Le contour d’Ampère est entièrement à l’intérieur du solénoïde : circulation : ∮ 𝐵⃗ . 𝑑𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  
(𝒞1)

= (𝐵(𝑟1) − 𝐵(𝑟2))𝐿 et  𝐼𝑒𝑛𝑙𝑎𝑐é =

0 :  conclusion : champ intérieur uniforme 

Le contour d’Ampère est à cheval entre l’intérieur et l’extérieur du solénoïde ; ∮ 𝐵⃗ . 𝑑𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  
(𝒞1)

= (𝐵𝑖𝑛𝑡 − 𝐵𝑒𝑥𝑡)𝐿 = 𝐵𝑖𝑛𝑡𝐿 et  

𝐼𝑒𝑛𝑙𝑎𝑐é = nLI :  conclusion : 𝐵⃗  =  𝜇0𝑛 𝐼 𝑒 𝑎𝑥𝑒 à l’intérieur du solénoïde. Champ uniforme, lignes de champ parallèles à l’axe. 


