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CORRIGÉ DE L’ÉPREUVE  DE RATTRAPAGE 
MODULE : PHYSIQUE VI – ÉLECTROMAGNETISME. 

 
 

QUESTIONS DE COURS : (10 points) 

1. Forme intégrale du théorème d’Ampère. 

ර ሬ⃗ܤ ݀⃗ݎ
஼

= .଴ߤ ෍ ୧୬୲ܫ  

Forme locale du théorème d’Ampère. 

ሬሬሬሬሬሬ⃗ݐ݋ݎ ൫ܤሬ⃗ ൯ = .଴ߤ ଔ⃗  
 

2. Forme locale de l’équation de continuité. 

(ଔ⃗)ݒ݅݀ +
ߩ߲
ݐ߲

= 0  

La grandeur conservée est la charge du conducteur. 
 

3. Le théorème d’Ampère. 
ሬሬሬሬሬሬ⃗ݐ݋ݎ ൫ܤሬ⃗ ൯ = .଴ߤ ଔ⃗ 

Donc 
ݒ݅݀ ቀݐ݋ݎሬሬሬሬሬሬ⃗ ൫ܤሬ⃗ ൯ቁ = 0       ⇒ .଴ߤ       (ଔ⃗)ݒ݅݀ = 0         ou      ݀݅ݒ(ଔ⃗) = 0 

Et en utilisant l’équation de continuité nous trouvons 

ߩ߲
ݐ߲

= 0 

D’où le régime est stationnaire (ou permanent). 
 

4. Relations entre les champs  ൫ࡱሬሬ⃗ , ሬሬ⃗࡮  ൯  et  les potentiels ൫ࢂ, ሬሬ⃗࡭  ൯. 

ሬ⃗ܧ = ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗݀ܽݎ݃− (ܸ) −
ܣ߲⃗
ݐ߲

     ; ሬ⃗ܤ       = ሬሬሬሬሬሬ⃗ݐ݋ݎ ൫⃗ܣ൯  

 
5. Choix de jauge.  

ܸᇱ = ܸ −
߲݂
ݐ߲

         et         ⃗ܣᇱ = ܣ⃗ + ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗݀ܽݎ݃ (݂) 

ሬሬሬሬሬሬ⃗ݐ݋ݎ ൫⃗ܣᇱ൯ = ሬሬሬሬሬሬ⃗ݐ݋ݎ ቀ⃗ܣ + ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗݀ܽݎ݃ (݂)ቁ = ሬሬሬሬሬሬ⃗ݐ݋ݎ ൫⃗ܣ൯ + ሬሬሬሬሬሬ⃗ݐ݋ݎ ቀ݃݀ܽݎሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ (݂)ቁ = ሬሬሬሬሬሬ⃗ݐ݋ݎ ൫⃗ܣ൯    ⇒ ሬ⃗ܤ     = ሬሬሬሬሬሬ⃗ݐ݋ݎ ൫⃗ܣᇱ൯  

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗݀ܽݎ݃ (ܸᇱ) +
ᇱܣ߲⃗

ݐ߲
= ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗݀ܽݎ݃ ൬ܸ −

߲݂
ݐ߲

൰ +
߲ ቀ⃗ܣ + ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗݀ܽݎ݃ (݂)ቁ

ݐ߲
= ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗݀ܽݎ݃ (ܸ) − ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗݀ܽݎ݃ ൬

߲݂
ݐ߲

൰ +
ܣ߲⃗
ݐ߲

+
߲
ݐ߲

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗݀ܽݎ݃ (݂) 

Donc 

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗݀ܽݎ݃ (ܸᇱ) +
ᇱܣ߲⃗

ݐ߲
= ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗݀ܽݎ݃ (ܸ) +

ܣ߲⃗
ݐ߲

         ⇒ ሬ⃗ܧ       = ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗݀ܽݎ݃− (ܸᇱ) −
ᇱܣ߲⃗

ݐ߲
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6. Condition de jauge de LORENTZ. 

൯ܣ൫⃗ݒ݅݀ + ଴ߝ଴ߤ
߲ܸ
ݐ߲

= 0  

 
7. Les équations de POISSON dépendantes du temps. 

En utilisant la forme locale du théorème de GAUSS 

ሬ⃗ܧ൫ݒ݅݀ ൯ =
ߩ
଴ߝ

      ⇒ ݒ݅݀        ቆ−݃݀ܽݎሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ (ܸ) −
ܣ߲⃗
ݐ߲

ቇ =
ߩ
଴ߝ

        ⇒       −∆ܸ −
߲
ݐ߲

൯ܣ൫⃗ݒ݅݀ =
ߩ
଴ߝ

 

Or, d’après la jauge de LORENTZ        

൯ܣ൫⃗ݒ݅݀ = ଴ߝ଴ߤ−
߲ܸ
ݐ߲

              donc                ∆ܸ − ଴ߝ଴ߤ
߲ଶܸ
ଶݐ߲ +

ߩ
଴ߝ

= 0  

Pour le potentiel vecteur 

ሬሬሬሬሬሬ⃗ݐ݋ݎ ൫ܤሬ⃗ ൯ = ሬሬሬሬሬሬ⃗ݐ݋ݎ ቀݐ݋ݎሬሬሬሬሬሬ⃗ ൫⃗ܣ൯ቁ = ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗݀ܽݎ݃ ቀ݀݅ݒ൫⃗ܣ൯ቁ −  ܣ⃗∆

Or, d’après la jauge de LORENTZ  

൯ܣ൫⃗ݒ݅݀ = ଴ߝ଴ߤ−
߲ܸ
ݐ߲

          ⇒ ሬሬሬሬሬሬ⃗ݐ݋ݎ       ൫ܤሬ⃗ ൯ = ሬሬሬሬሬሬ⃗ݐ݋ݎ ቀݐ݋ݎሬሬሬሬሬሬ⃗ ൫⃗ܣ൯ቁ = ଴ߝ଴ߤ−
߲
ݐ߲

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗݀ܽݎ݃ (ܸ) −  ܣ⃗∆

La forme locale de l’équation de MAXWELL–AMPERE 

ሬሬሬሬሬሬ⃗ݐ݋ݎ ൫ܤሬ⃗ ൯ = .଴ߤ ଔ⃗ + ଴ߝ଴ߤ
ሬ⃗ܧ߲
ݐ߲

          et        ܧሬ⃗ = ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗݀ܽݎ݃− (ܸ) −
ܣ߲⃗
ݐ߲

 

D’où 

ሬሬሬሬሬሬ⃗ݐ݋ݎ ൫ܤሬ⃗ ൯ = .଴ߤ ଔ⃗ − ଴ߝ଴ߤ
߲
ݐ߲

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗݀ܽݎ݃ (ܸ) − ଴ߝ଴ߤ
߲ଶ⃗ܣ
ଶݐ߲  

En comparant ces deux équations, il vient que 

ܣ⃗∆ − ଴ߝ଴ߤ
߲ଶ⃗ܣ
ଶݐ߲ + .଴ߤ ଔ⃗ = 0ሬ⃗  

 
8. Equations de propagation des potentiels en absence de charges et de courants. 
Pour                                                            ߩ = 0   et    ଔ⃗ = 0ሬ⃗  

∆ܸ − ଴ߝ଴ߤ
߲ଶܸ
ଶݐ߲ = 0         ; ܣ⃗∆         − ଴ߝ଴ߤ

߲ଶ⃗ܣ
ଶݐ߲ = 0ሬ⃗   
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EXERCICE 02: (10 points) 
1. Symétrie du champ magnétique 
Tous les plans contenant l’axe de symétrie des deux cylindres sont des plans de symétrie.  
Le champ magnétique en un point situé sur un plan de symétrie étant toujours perpendiculaire au 
plan de symétrie, alors, le champ magnétique crée par cette distribution de courant tengent au 
cercle de rayon  ߩ   centré sur le fil droit. 

ሬ⃗ܤ = .ఝܤ ݁⃗ఝ 
 

2. En utilisant le théorème d’ampère : 

ර ሬ⃗ܤ ݀⃗ݎ
஼

= .଴ߤ ෍  ୧୬୲ܫ

Nous devons choisir la boucle qui respecte la symétrie du champ magnétique.     ൫ܤሬ⃗ = .ఝܤ ݁⃗ఝ൯ 
Dans notre cas cette boucle est un cercle de rayon  (ߩ = constante)  centrée sur l’axe des cylindres 
et contenue dans un plan perpendiculaire à cet axe. Le sens de parcours (intégrale) sur la boucle est 
le sens trigonométrique (suivant  ݁⃗ఝ). 
 

Nous utilisons donc les coordonnées cylindriques et    ݀⃗ݎ = .ߩ݀ ݁⃗ఘ + .߮݀ߩ ݁⃗ఝ + .ݖ݀ ݁⃗௭ 

ර ሬ⃗ܤ ݀⃗ݎ
஼

= න ൫ܤఝ . ݁⃗ఝ൯൫݀ߩ. ݁⃗ఘ + .߮݀ߩ ݁⃗ఝ + .ݖ݀ ݁⃗௭൯
஼

= ߩ න .ఝܤ ݀߮
ଶగ

଴
 

 étant le rayon constant du cercle  ߩ
En plus, si nous utilisons la symétrie de rotation autour de l’axe du courant :  ܤఝ   est constant sur ܥ. 
Donc 

ර ሬ⃗ܤ ݀⃗ݎ
஼

= .ߩ ఝܤ න ݀߮
ଶగ

଴
= .ߩߨ2  ఝܤ

 
 Calcul des courants à l’intérieur de la boucle fermée d’Ampère. 
Calculons d’abord   ଔ⃗ଵ  et   ଔ⃗ଶ  (constants). 

ܫ = ඵ ଔ⃗ଵ • ݏ⃗݀ = ඵ(݆ଵ. ݁⃗௭) • .ݏ݀) ݁⃗௭)       ⇒ ܫ         = ݆ଵ ඵ ݏ݀ = ݆ଵ. ଵܵ               

ଵܵ  est la section du cylindre de rayon ܽ. Donc 

݆ଵ =
ܫ
ଵܵ

=
ܫ

.ߨ ܽଶ  

De la même manière 

ܫ− = ඵ ଔ⃗ଶ • ݏ⃗݀ = ඵ(݆ଶ. ݁⃗௭) • .ݏ݀) ݁⃗௭)       ⇒ ܫ−        = ݆ଶ ඵ ݏ݀ = ݆ଶ. ܵଶ               

ܵଶ  est la section de la couche cylindrique de rayon intérieur ܾ = 2ܽ   et de rayon extérieur  ܿ = 3ܽ. 
Donc 

݆ଶ = −
ܫ

ܵଶ
= −

ܫ
.ߨ (ܿଶ − ܾଶ)             et         ݆ଶ = −

ܫ
.ߨ5 ܽଶ  

 
Zone 01 :    0 ≤ ߩ ≤ ܽ 

෍ ୧୬୲ܫ =  ඵ ଔ⃗ଵ • ݏ⃗݀ =  ඵ ݆ଵ. ݏ݀           ⇒           ෍ ୧୬୲ܫ = ݆ଵ. ୧ܵ୬୲ =
ܫ

.ߨ ܽଶ .ߨ  ଶߩ

.ߩߨ2 ఝܤ = ܫ଴ߤ
ଶߩ

ܽଶ                donc             ܤሬ⃗ ఝଵ =
ܫ଴ߤ
ߨ2

ߩ
ܽଶ ݁⃗ఝ  

Zone 02 :    ܽ ≤ ߩ ≤ ܾ 

෍ ୧୬୲ܫ = ⇒          ܫ  .ߩߨ2           ఝܤ = ሬ⃗ܤ             donc               ܫ଴ߤ ఝଶ =
ܫ଴ߤ
ߨ2

1
ߩ

݁⃗ఝ  
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Zone 03 :    ܾ ≤ ߩ ≤ ܿ 

෍ ୧୬୲ܫ = ܫ  + ඵ ଔ⃗ଶ • ݏ⃗݀ = ܫ +  ඵ ݆ଶ. ݏ݀           ⇒           ෍ ୧୬୲ܫ = ܫ −
ܫ

.ߨ5 ܽଶ .ߨ ଶߩ) − ܾଶ) 

.ߩߨ2 ఝܤ = ܫ଴ߤ ൭1 − ቆ
ଶߩ − 4ܽଶ

5ܽଶ ቇ൱                donc             ܤሬ⃗ ఝଷ =
ܫ଴ߤ
ߨ10

൬
1
ߩ

−
ߩ

ܽଶ൰ ݁⃗ఝ  

 
Zone 04 :    ܿ ≤ ߩ < +∞ 

෍ ୧୬୲ܫ = ܫ  − ܫ = 0          ⇒ .ߩߨ2           ఝܤ = 0               donc             ܤሬ⃗ ఝସ = 0. ݁⃗ఝ  

 
 

3. Calculons ࡭૚  et  ࡭૛. 

ܫ = ඵ ଔ⃗ଵ • ݏ⃗݀ = ඵ ൬
ଵܣ

ߩ
݁⃗௭൰ • .߮݀ߩ݀ߩ) ݁⃗௭)       ⇒ ܫ       = ଵܣ න න ߮݀ߩ݀

ଶగ

଴

௔

଴
= .ଵܣ .ߨ2 ܽ       et      ܣଵ =

ܫ
.ߨ2 ܽ

 

De la même manière 

ܫ− = ඵ ଔ⃗ଶ • ݏ⃗݀ = ඵ ൬
ଶܣ

ߩ
݁⃗௭൰ • .߮݀ߩ݀ߩ) ݁⃗௭)         ⇒ ܫ−          = ଶܣ න න ߮݀ߩ݀

ଶగ

଴

௖

௕
= .ଶܣ .ߨ2 (ܿ − ܾ) 

Donc 

ଶܣ = −
ܫ

.ߨ2 ܽ
 

 
4. En utilisant le théorème d’ampère : La symétrie cylindrique donne 

ර ሬ⃗ܤ ݀⃗ݎ
஼

= .ߩߨ2 ఝܤ = .଴ߤ ෍  ୧୬୲ܫ

 
 Calcul des courants à l’intérieur de la boucle fermée d’Ampère. 

Zone 01 :    0 ≤ ߩ ≤ ܽ 

෍ ୧୬୲ܫ =  ඵ ଔ⃗ଵ • ݏ⃗݀ =  ඵ ൬
ଵܣ

ߩ
݁⃗௭൰ • .߮݀ߩ݀ߩ) ݁⃗௭)         ⇒        ෍ ୧୬୲ܫ = ଵܣ න න ߮݀ߩ݀

ଶగ

଴

ఘ

଴
= .ଵܣ .ߨ2  ߩ

.ߩߨ2 ఝܤ = ଴ߤ
ܫ

.ߨ2 ܽ
.ߨ2 ሬ⃗ܤ             donc               ߩ ఝଵ =

ܫ଴ߤ
.ߨ2 ܽ

݁⃗ఝ  

Zone 02 :    ܽ ≤ ߩ ≤ ܾ 

෍ ୧୬୲ܫ = ⇒          ܫ  .ߩߨ2           ఝܤ = ሬ⃗ܤ             donc               ܫ଴ߤ ఝଶ =
ܫ଴ߤ
ߨ2

1
ߩ

݁⃗ఝ  

 
Zone 03 :    ܾ ≤ ߩ ≤ ܿ 

෍ ୧୬୲ܫ = ܫ  + ඵ ଔ⃗ଶ • ݏ⃗݀ = ܫ + න න ൬
ଶܣ

ߩ
݁⃗௭൰ • .߮݀ߩ݀ߩ) ݁⃗௭)

ଶగ

଴

ఘ

௕
        ⇒        ෍ ୧୬୲ܫ = ܫ − .ଶܣ .ߨ2 ߩ) − ܾ) 

.ߩߨ2 ఝܤ = ܫ଴ߤ ቆ1 − ൬
ߩ − 2ܽ

ܽ
൰ቇ                donc             ܤሬ⃗ ఝଷ =

ܫ଴ߤ
ߨ2

൬
3
ߩ

−
1
ܽ

൰ ݁⃗ఝ  

 
Zone 04 :    ܿ ≤ ߩ < +∞ 

෍ ୧୬୲ܫ = ܫ  − ܫ = 0          ⇒ .ߩߨ2           ఝܤ = 0               donc             ܤሬ⃗ ఝସ = 0. ݁⃗ఝ  
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EXERCICE 02 : (10 points) 

ሬ⃗ܧ ଵ = .଴ܧ cos(݇ݔ − (ݐ߱ . ݁⃗௬ 

1. Direction de propagation ݔ positifs  ( ሬ݊⃗ = ݁⃗௫)  
Direction d’oscillation du champ ݁⃗௬ (polarisation rectilgne) 
L’onde est donc transversale. 

 
2. Notation complexe. 

ሬ⃗ܧ ଵ = .଴ܧ ݁௜(௞௫ିఠ௧)݁⃗௬  
 

3. Champ magnétique :  

Direction de propagation   ݁⃗௫     ⇒ ሬ⃗ܤܿ      ଵ = ݁⃗௫ × ሬ⃗ܧ ଵ 

ሬ⃗ܤ ଵ =
଴ܧ

ܿ
݁௜(௞௫ିఠ௧)൫݁⃗௫ × ݁⃗௬൯ 

Notation complexe 

ሬ⃗ܤ ଵ =
଴ܧ

ܿ
݁௜(௞௫ିఠ௧)݁⃗௭  

Notation réelle 

ሬ⃗ܤ ଵ = ଴ܤ cos(݇ݔ − (ݐ߱ . ݁⃗௭ =
଴ܧ

ܿ
cos(݇ݔ − (ݐ߱ . ݁⃗௭  

 
4. Equations d’onde réfléchie. 

ሬ⃗ܧ ଵ(ݔ = 0) + ሬ⃗ܧ ଶ(ݔ = 0) = 0ሬ⃗    et   ܧሬ⃗ ଶ(ݔ,  .négatifs  ݔ  est une OEPPM qui se propage vers les  (ݐ

Donc nous écrivons la forme générale de ܧሬ⃗ ଶ(ݔ,  : (ݐ

ሬ⃗ܧ ଶ = ଴௬ܧ . cos൫݇ݔ + ݐ߱ + ߮௬൯ . ݁⃗௬ + ଴௭ܧ . cos(݇ݔ + ݐ߱ + ߮௭) . ݁⃗௭ 
En écrivant la continuité : 

.଴ܧ− cos(−߱ݐ) . ݁⃗௬ = ଴௬ܧ . cos൫߱ݐ + ߮௬൯ . ݁⃗௬ + ଴௭ܧ . cos(߱ݐ + ߮௭) . ݁⃗௭ 

En comparant les deux membres : 

ቊܧ଴௬ . cos൫߱ݐ + ߮௬൯ = .଴ܧ− cos(߱ݐ)
଴௭ܧ . cos(߱ݐ + ߮௭) = 0

�      ⇒         ൜
଴௬ܧ = ଴ܧ−

଴௭ܧ = 0
�      et       ൜

߮௬ = 0
߮௭ = quelconque

� 

Finalement : 

ሬ⃗ܧ ଶ = .଴ܧ− cos(݇ݔ + (ݐ߱ . ݁⃗௬  
Et en notation complexe : 

ሬ⃗ܧ ଶ = .଴ܧ− ݁௜(௞௫ାఠ௧)݁⃗௬  
 
5. Champ magnétique :  
Direction de propagation   −݁⃗௫     ⇒ ሬ⃗ܤܿ      ଶ = −݁⃗௫ × ሬ⃗ܧ ଶ   

ሬ⃗ܤ ଶ = −
଴ܧ

ܿ
cos(݇ݔ + (ݐ߱ ൫−݁⃗௫ × ݁⃗௬൯ 

Notation réelle 

ሬ⃗ܤ ଶ =
଴ܧ

ܿ
cos(݇ݔ + (ݐ߱ . ݁⃗௭  

Notation complexe 
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ሬ⃗ܤ ଶ =
଴ܧ

ܿ
݁௜(௞௫ାఠ௧)݁⃗௭

 
 
6. Champ total en notation complexe. 

ሬ⃗ܧ = ሬ⃗ܧ ଵ + ሬ⃗ܧ ଶ = .଴ܧ ݁௜௞௫൫݁ି௜ఠ௧ − ݁ା௜ఠ௧൯. ݁⃗௬ 
Donc 

ሬ⃗ܧ = −2݅. .଴ܧ ݁௜௞௫ sin(߱ݐ) . ݁⃗௬  

En prenant la partie réelle : 

ሬ⃗ܧ = 2. .଴ܧ sin(݇ݔ) sin(߱ݐ) . ݁⃗௬  
 

ሬ⃗ܤ = ሬ⃗ܤ ଵ + ሬ⃗ܤ ଶ =
଴ܧ

ܿ
݁௜௞௫൫݁ି௜ఠ௧ + ݁ା௜ఠ௧൯. ݁⃗௭ 

Donc 

ሬ⃗ܤ = 2
଴ܧ

ܿ
݁௜௞௫ cos(߱ݐ) . ݁⃗௭  

En prenant la partie réelle : 

ሬ⃗ܤ = 2
଴ܧ

ܿ
cos(݇ݔ) cos(߱ݐ) . ݁⃗௭  

 
7. Nature de l’onde résultante : Onde stationnaire. 
 
8. Plans nodaux :           

Champ électrique : 

2. .଴ܧ sin(݇ݔ) = 0       ⇒ ݔ݇       = ⇒     ߨ݊ ݔ         = 2݊
ߣ
4

        ൬݇ =
ߨ2
ߣ

൰ 

Champ magnétique : 

2
଴ܧ

ܿ
cos(݇ݔ) = 0       ⇒ ݔ݇       = (2݊ + 1)

ߨ
2

     ⇒ ݔ         = (2݊ + 1)
ߣ
4

        ൬݇ =
ߨ2
ߣ

൰ 

 
Plans ventraux :           

Champ électrique : 

2. .଴ܧ sin(݇ݔ) = ଴ܧ±2        ⇒ ݔ݇        = (2݊ + 1)
ߨ
2

     ⇒ ݔ         = (2݊ + 1)
ߣ
4

        ൬݇ =
ߨ2
ߣ

൰ 

Champ magnétique : 

2
଴ܧ

ܿ
cos(݇ݔ) = ±2

଴ܧ

ܿ
       ⇒ ݔ݇       = ⇒     ߨ݊ ݔ         = 2݊

ߣ
4

        ൬݇ =
ߨ2
ߣ

൰ 

 
9. Déphasage : 

Les plans ventraux du champ électrique correspondent aux plans nodaux du champ magnétique et 
vice-et-versa. Donc le champ électrique est en quadrature de phase avec le champ magnétique. 

ݔ∆ =
ߣ
4

           ⇒         ∆߶ = ݔ∆݇  =
ߨ2
ߣ

ߣ
4

         donc           ∆߶ =
ߨ
2

 


