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EXERCICE 01 :  (10 points) 

1. Forme Intégrale du théorème d’Ampère :           int0. IrdB
C




. 

Forme locale du théorème d’Ampère :                     jBrot


.0 . 

 
 

2.   jBrot


.0                    0.0  jdivBrotdiv


                 0jdiv


 

Or d’après l’équation de continuité     0





t
jdiv


. 

En régime stationnaire      0




t



    
       0jdiv


. 

D’où le théorème d’AMPERE n’est valable qu’en régime permanent. 

 

 

3. Cylindre traversé par une densité volumique de courant  j


. 

Symétrie du champ magnétique B


 : B


 est perpendiculaire au plan de symétrie des courants. 

Tout plan passant par l’axe du cylindre est un plan de symétrie. 

D’où la symétrie de B


 
 est une symétrie cylindrique :   eBB


. . 

 

Pour appliquer le théorème d’Ampère, on choisit une boucle fermée en forme de cercle de rayon  r 

centrée sur l’axe du cylindre et contenue dans plan perpendiculaire au cylindre. 

 rdB


//               drBrdB .


      et      B = Cte sur le cercle (par symétrie de rotation). 

 

Donc le théorème d’Ampère devient dans ce cas : 

  int0 ..2. IrBrdB 


 

 

Calculons les courants intérieurs à la boucle. 
Zone 1 : Intérieur du cylindre     Rr 0 . 

   2

int ... rjSjSdjI 


       (j est constant et perpendiculaire à la section du cylindre). 

Donc                               r
j

B
2

0

int


                et             




er

j
B


.

2

0

int  . 

 

Zone 2 : Extérieur du cylindre      rR . 

   2

int ... RjSjSdjI 


       (j est constant et perpendiculaire à la section du cylindre). 

Donc                               
r

Rj
Bext

1

2

. 2

0                et             


e

r

Rj
Bext


.

1

2

. 2

0 . 

 

  

B


 

B

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4. La symétrie cylindrique étant la même que dans la question 3. ( B


   perpendiculaire au plan de 

symétrie qui passe par l’axe du cylindre), donc :    

eBB


.  

 

5. Pour appliquer le théorème d’Ampère, on choisit une boucle fermée en forme de cercle de rayon  r 

centrée sur l’axe du cylindre et contenue dans plan perpendiculaire au cylindre. 
 

Et le théorème d’Ampère devient :                          int0 ..2. IrBrdB 


 

 

Calculons les courants intérieurs à la boucle. 

Zone 1 :  
10 Rr  . 

   2

11int ... rjSjSdjI 


       (j est constant et perpendiculaire à la section du cylindre). 

Donc                               r
j

B
2

0

1


                et             




er

j
B


.

2

0

1  . 

 

Zone 2 :  
21 RrR  . 

   2

1111int ... RjSjSdjI 


        

Donc                               
r

Rj
B

1

2

. 2

10

2


                et             




e

r

Rj
B


.

1

2

. 2

10

2  . 

 

Zone 3 :  
32 RrR  . 

    2

2

22

12111int ..... RrjRjSjSjSdjI 


        

Donc                               
















 r

r

RRj
B

2

2

2

10

3
2


               et             




er

r

RRj
B


.

2

2

2

2

10

3 















 . 

 

Zone 4 :   rR3
. 

    2

2

2

3

2

122111int ..... RRjRjSjSjSdjI 


        

Donc                               
r

RRRj
B

2

3

2

2

2

10

4
2





               et             


e

r

RRRj
B

 2

3

2

2

2

10

4
2


 . 

1 

2 

3 

4 
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EXERCICE 02 : (10 points) 

1. Champ électrique : 

𝐸⃗ (𝑟 , 𝑡) = 𝐸0. 𝑒
𝑖(𝑘⃗ 𝑟 −𝜔𝑡). 𝑒 𝑧 

Vecteur d’onde dans le plan (𝑋𝑂𝑌) faisant un angle 𝜃 avec l’axe (𝑂𝑋). 

𝑘⃗ = 𝑘𝑥 . 𝑒 𝑥 + 𝑘𝑦 . 𝑒 𝑦 = 𝑘. cos 𝜃 . 𝑒 𝑥 + 𝑘. sin𝜃 . 𝑒 𝑦 

D’où 

𝐸⃗ (𝑟 , 𝑡) = 𝐸0. exp[𝑖(𝑘. cos 𝜃 . 𝑥 + 𝑘. sin𝜃 . 𝑦 − 𝜔𝑡)] . 𝑒 𝑧  

En notation réelle 

𝐸⃗ (𝑟 , 𝑡) = 𝐸0. cos(𝑘. cos 𝜃 . 𝑥 + 𝑘. sin 𝜃 . 𝑦 − 𝜔𝑡) . 𝑒 𝑧  

 

2. Champ magnétique : 

𝑘⃗ = 𝑘. 𝑛⃗     ⇒     𝑛⃗ =
𝑘⃗ 

𝑘
= cos 𝜃 . 𝑒 𝑥 + sin𝜃 . 𝑒 𝑦 

Relation de structure de l’OEPPM. 

𝑛⃗ × 𝐸⃗ = 𝑐. 𝐵⃗  
Donc 

𝐵⃗ (𝑟 , 𝑡) =
𝐸0

𝑐
. exp[𝑖(𝑘. cos 𝜃 . 𝑥 + 𝑘. sin𝜃 . 𝑦 − 𝜔𝑡)] . (cos 𝜃 . 𝑒 𝑥 + sin 𝜃 . 𝑒 𝑦) × 𝑒 𝑧 

Et 

𝐵⃗ (𝑟 , 𝑡) =
𝐸0

𝑐
. exp[𝑖(𝑘. cos 𝜃 . 𝑥 + 𝑘. sin 𝜃 . 𝑦 − 𝜔𝑡)] . (sin𝜃 . 𝑒 𝑥 − cos 𝜃 . 𝑒 𝑦)  

En notation réelle 

𝐵⃗ (𝑟 , 𝑡) =
𝐸0

𝑐
. cos(𝑘. cos 𝜃 . 𝑥 + 𝑘. sin 𝜃 . 𝑦 − 𝜔𝑡) . (sin𝜃 . 𝑒 𝑥 − cos 𝜃 . 𝑒 𝑦)  

 

 

3. En notation complexe et dans le cas d’une OEPPM quelconque 

𝐸⃗ (𝑟 , 𝑡) = 𝐸0𝑥 . 𝑒
𝑖(𝑘⃗ 𝑟 −𝜔𝑡). 𝑒 𝑥 + 𝐸0𝑦 . 𝑒

𝑖(𝑘⃗ 𝑟 −𝜔𝑡). 𝑒 𝑦 + 𝐸0𝑧. 𝑒
𝑖(𝑘⃗ 𝑟 −𝜔𝑡). 𝑒 𝑧 

Avec  

𝑘⃗ = 𝑘𝑥 . 𝑒 𝑥 + 𝑘𝑦 . 𝑒 𝑦 + 𝑘𝑧 . 𝑒 𝑧      ⇒        𝑘⃗ 𝑟 = 𝑘𝑥 . 𝑥 + 𝑘𝑦 . 𝑦 + 𝑘𝑧. 𝑧 

L’opération dérivée partielle par rapport à 𝑥 ; 𝑦 ; 𝑧 s’écrit 

𝜕𝐸⃗ (𝑟 , 𝑡)

𝜕𝑥
= 𝑖𝑘𝑥 . 𝐸⃗ (𝑟 , 𝑡)    ;      

𝜕𝐸⃗ (𝑟 , 𝑡)

𝜕𝑦
= 𝑖𝑘𝑦 . 𝐸⃗ (𝑟 , 𝑡)    ;      

𝜕𝐸⃗ (𝑟 , 𝑡)

𝜕𝑦
= 𝑖𝑘𝑧 . 𝐸⃗ (𝑟 , 𝑡)  

D’où l’opérateur NABLA 

∇⃗⃗ =
𝜕

𝜕𝑥
𝑒 𝑥 +

𝜕

𝜕𝑦
𝑒 𝑦 +

𝜕

𝜕𝑧
𝑒 𝑧 = 𝑖(𝑘𝑥 . 𝑒 𝑥 + 𝑘𝑦 . 𝑒 𝑦 + 𝑘𝑧. 𝑒 𝑧) = 𝑖𝑘⃗  

L’opération dérivée partielle par rapport à 𝑡 s’écrit 

𝜕𝐸⃗ (𝑟 , 𝑡)

𝜕𝑡
= ±𝑖𝜔. 𝐸⃗ (𝑟 , 𝑡) 

D’où 

𝜕

𝜕𝑡
≡ ±𝑖. 𝜔  
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4. Equations de Maxwell : 

𝑑𝑖𝑣(𝐸⃗ ) = ∇⃗⃗ 𝐸⃗ = 0        et        𝑑𝑖𝑣(𝐵⃗ ) = ∇⃗⃗ 𝐵⃗ = 0 

En remplaçant ∇⃗⃗   par 𝑖𝑘⃗ . 

𝑖𝑘⃗ 𝐸⃗ = 0        et        𝑖𝑘⃗ 𝐵⃗ = 0 
Donc 

𝑘⃗ ⊥ 𝐸⃗        et        𝑘⃗ ⊥ 𝐵⃗  

Alors :   𝐸⃗   et   𝐵⃗   sont perpendiculaires à la direction de propagation. 

 

 
5. Vecteur de Poynting : 

𝑃⃗ =
𝐸⃗ × 𝐵⃗ 

𝜇0
 

Cette opération n’est pas linéaire, on utilise donc la notation réelle. 

𝑃⃗ =
𝐸0

2

𝜇0𝑐
cos2(𝑘. cos 𝜃 . 𝑥 + 𝑘. sin𝜃 . 𝑦 − 𝜔𝑡) . 𝑒 𝑧 × (sin𝜃 . 𝑒 𝑥 − cos 𝜃 . 𝑒 𝑦) 

𝑃⃗ =
𝐸0

2

𝜇0𝑐
cos2(𝑘. cos 𝜃 . 𝑥 + 𝑘. sin 𝜃 . 𝑦 − 𝜔𝑡) . (cos 𝜃 . 𝑒 𝑥 + sin𝜃 . 𝑒 𝑦) 

Donc 

𝑃⃗ =
𝐸0

2

𝜇0𝑐
cos2(𝑘. cos 𝜃 . 𝑥 + 𝑘. sin𝜃 . 𝑦 − 𝜔𝑡) . 𝑛⃗  

Et sa valeur moyenne sur une période 

〈𝑃⃗ 〉 =
𝐸0

2

𝜇0𝑐
〈cos2(𝑘. cos 𝜃 . 𝑥 + 𝑘. sin 𝜃 . 𝑦 − 𝜔𝑡)〉. 𝑛⃗       ⇒    〈𝑃⃗ 〉 =

1

2

𝐸0
2

𝜇0𝑐
𝑛⃗  

 

6. Théorème de Poynting 

∯𝑃⃗ 𝑑𝑆 = −
𝑑𝑈em

𝑑𝑡
= −𝒫𝑆  

La puissance moyenne traversant une surface S. 

〈𝒫𝑆〉 = ∬ 〈𝑃⃗ 〉𝑑𝑆 
𝑆

       avec    𝑑𝑆 = 𝑑𝑆. 𝑒 𝑥 

Car l’intégrale sur 𝑡 est indépendante de l’intégrale sur 𝑦 et 𝑧. Donc : 

〈𝒫𝑆〉 = 〈𝑃⃗ 〉𝑒 𝑥 . 𝑆 =
1

2

𝐸0
2

𝜇0𝑐
𝑛⃗ 𝑒 𝑥 . 𝑆          ⇒       〈𝒫𝑆〉 =

1

2

𝐸0
2

𝜇0𝑐
cos 𝜃 . 𝑆  

 

7. Application numérique : 

𝐸0 = √
2〈𝒫𝑆〉. 𝜇0𝑐

cos 𝜃 . 𝑆
      ⇒      𝐸0 = 6,6  𝑉𝑜𝑙𝑡.𝑚−1       et     𝐵0 =

𝐸0

𝑐
    ⇒     𝐵0 = 2,2 × 10−8  𝑇𝑒𝑠𝑙𝑎  


