UNIVERSITE ZIANE ACHOLR - DJELFA

Dimanche 18/06/2017

CORRIGE DE ’EPREUVE DE RATTRAPAGE

MODULE : PHYSIQUE VI — ELECTROMAGNETISME.

QUESTIONS DE COURS : (10 points)

1. Forme intégrale du théoréeme d’Ampeére.

f ﬁ.dF = .UO-Z Iint
C

W(E) = o-J

Forme locale du théoréeme d’Ampere.

2. Forme locale de I’équation de continuité.

. dp
div(j) + i 0

La grandeur conservée est la charge du conducteur.

3. Le théoreme d’Ampere.
7oi(B) = to.j

Donc
div (W(E)) =0 = p.div()=0 ou div(j)=0
Et en utilisant I’équation de continuité nous trouvons
a
»_,
dat
D’ou le régime est stationnaire (ou permanent).
4. Relations entre les champs (Eﬁ) et les potentiels (V, A )
L dA ———
E =—grad(V) — rriE B = rot(A)
5. Choix de jauge.
of L.
V' =V—E et A" = A+ grad(f)

Fot(A') = 7ot (4 + grad(f)) = 7ot(4) + 7ot (grad()) = 7ot(A) = [B =roi(4)

L __d)(V E)f) +6(/T+grad(f)) i) d(af> L0d 0
gra ar 9@ ot ot - gra 9ra®\ae) "ot T ot
Donc
d(v') + L dw) + 04 > |E= dw’) L
gra ar  I¢ ot - gra ot

grad(f)
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6. Condition de jauge de LORENTZ.

N av
dlU(A) + “OSOE = O

7. Les équations de POISSON dépendantes du temps.

En utilisant la forme locale du théoréeme de GAUSS

.

E)=4 - -—)== —av - Zaim(A) = £
div(E) . = dl’U( grad(V) E)t) . = 14 o div(A) .
Or, d’apreés la jauge de LORENTZ
. e aV aZV p
dw(A) = —Uo&p 9t donc AV — pge, =7 + g =0

Pour le potentiel vecteur

rot(B) = rot (1ot (4)) = grad (div(4)) - AA
Or, d’apres la jauge de LORENTZ
av
at
La forme locale de I'’équation de MAXWELL-AMPERE

. ) OE L
rot(B) = uo.j + Moo 5 et E=-—grad(V)—

div(ff) = —UpEp = r—ot'(ﬁ) = m(r—of(ﬁ)) = —MOSO%grad(V) — A

YA
Jat
D’ou

N R 9, 924
r0t(B) = po.J — Ho&o &grad(V) ~ Hofo 57

En comparant ces deux équations, il vient que

, 924 Lo
AA —MOSOW‘FHO-J =0

8. Equations de propagation des potentiels en absence de charges et de courants.

Pour p=0 et J=0
a2V , 24
AV_IJ()S()F:O ; AA_IJ()S()F:O
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EXERCICE 02: (10 points)
1. Symétrie du champ magnétique
Tous les plans contenant I'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 p centré sur le fil droit.

B = B,. é'(p

2. En utilisant le théoréme d’ampeére :

f Bedi = .UO-Z Lint
(o

Nous devons choisir la boucle qui respecte la symétrie du champ magnétique. (§ = B,,. 5(,))

Dans notre cas cette boucle est un cercle de rayon (p = constante) centrée sur I'axe des cylindres
et contenue dans un plan perpendiculaire a cet axe. Le sens de parcours (intégrale) sur la boucle est
le sens trigonométrique (suivant 54,).

Nous utilisons donc les coordonnées cylindriques et  d7 = dp. €, + pde.€é, + dz.é,

2m
f Bed# = f (Bq,.é’(p)O(dp.é’p + pdg.é, + dz. é,) = pf B,.dg
c c 0

p étant le rayon constant du cercle
En plus, si nous utilisons la symétrie de rotation autour de I'axe du courant : B, est constant sur C.

Donc
2m

3€ Bed? = p-By, do = 2mp. B,
c 0

Calcul des courants a 'intérieur de la boucle fermée d’Ampére.
Calculons d’abord J; et J, (constants).

I=ﬁj1-d§=ff(jl.éz)o(ds.éz) - 1=j1f ds = j,. S,

S, est la section du cylindre de rayon a. Donc

De la méme maniére

_I:fffz.dng (iz.é)z).(ds.é)z) = _I:_sz dS:jz.SZ
S, est la section de la couche cylindrique de rayon intérieur b = 2a et de rayon extérieur ¢ = 3a.
Donc

T I N P
Je = T T T (2= b2) N

5m.a?

Zone0l: 0<p<a

-> =3 . ] —I
Zlint: -U]l-ds= ff}l.ds = Zlint=11-51nt:”_a2”'p2
p?

2np. B, = Molﬁ donc _)(pl = l;_(;;% g(p
Zone02: a<p<bh
B Hol 1,
Z Ling =1 = 2mp. By = pol donc By, = E;e‘/’
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Zone03: b<p<c

im=1+[[foeds=1+ [[jnas =
2 _

2mp. By = pol (1 - (

Zone04: c<p<+o

Zlint:I—I:O =

3. Calculons 4; et 4,.

p? — 4a?
5a?

2mp.B, =0

donc

1
D e = 1=z m.(p? = b?)

B =“_01(l_£)5
» " 10m\p a2/ ?

donc B

A a p27
I = ffﬂ eds = ]f (?152) e (pdpdep.é,) = I= Alj f dpdp = A;.2m.a et
o Jo

De la méme maniére

" 2ma

A c r2m
1 =ﬂj2.d§=ﬂ (?Zé'z>o(pdpd(p.é'z) = —1 =A2f f dpdy = Ay.2m.(c — b)
b J0

Donc

4. En utilisant le théoreme d’ampeére : La symétrie cylindrique donne

% Bed# = 2mp.B, = ,uo.z: Lint
c

Calcul des courants a l'intérieur de la boucle fermée d’Ampére.

Zone0l: 0<p<a

Dtw= [[5as= [[ (2e) dpao.z)
I

2mp. By, = Uy o a27r.p

Zone02: a<p<bh
Zlint= I = 2mp
Zone03: b<p<c

donc

=g AMOI -
Bp1 = 2m.a ¢
donc B, = “—Ollé’
2 2mp ?

p r2m
> Z Lint = Alf j dpdp = A,.2m.p
o Jo

p r2m A
Zlmt= I+fff2-d§zl+f f (féz)-(pdpdgo.éz) = Zlint=I—A2.2n.(p—b)
b Jo

p—2a

2mp. By = pol <1 - (

Zone04: c<p<+ox

Zlint=1—1=0 =

)

2mp.B, =0

donc

B _“_"I(E_l)g
BT 2r\p a)®

— N

donc Bys =0.e,
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EXERCICE 02 : (10 points)
E, = E,.cos(kx — wt). é,

1. Direction de propagation x positifs (7 = é,)
Direction d’oscillation du champ §y (polarisation rectilgne)
L'onde est donc transversale.

2. Notation complexe.

3. Champ magnétique :

Direction de propagation €, = ¢B; =é&, X E;

- EO .
_ k _ - -
21 — Tez( v wt)(ex X ey)
Notation complexe
- Ep . R
B, = ?Oel(kx—wt)ez

Notation réelle

- E,
B, = By cos(kx — wt) ., = ?Ocos(kx —wt).é,

4. Equations d’onde réfléchie.
El(x =0)+ Ez(x =0)= 0 et Ez(x, t) est une OEPPM qui se propage vers les x négatifs.
Donc nous écrivons la forme générale de Ez(x, t):

E, = Eqy.cos(kx + wt + ¢,). 8, + Eg,. cos(kx + wt + ¢,) . &,
En écrivant la continuité :
—Ey. cos(—wt) .8, = Eyy.cos(wt + @) . &, + Eg,.cos(wt + ¢,) . &,

En comparant les deux membres :

Eoy.cos(a)t + (py) = —E,.cos(wt) - {Eoy = —E, ot { ®y =0
Ey,.cos(wt +¢@,) =0 Ey, =0 ¢, = quelconque

Finalement :

E, = —E,.cos(kx + wt) . €,

Et en notation complexe :

lgm

— i(kx+wt) 2

5. Champ magnétique :

Direction de propagation —&, = CEZ = —&, X Ez
- EO - -
B, = —?cos(kx + wt) (—ex X ey)

Notation réelle

- E, .
B, = ?cos(kx + wt).é,

Notation complexe
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c

It

el(kx+a)t) éz

6. Champ total en notation complexe.

E — El + EZ — Eo.eikx(e—iwt _

Donc

e+imt)_é>y

E = —2i. Ey. e sin(wt). é,

En prenant la partie réelle :

E= 2. Ey.sin(kx) sin(wt) . €,

[Soy
I
5ol

c
Donc

- EO - . . >
+§2 — _elkx(e—lwt + e+lwt)_ez

- EO

B=2 ?e”‘x cos(wt) . &,

En prenant la partie réelle :

- E
B=2 70 cos(kx) cos(wt) . €,

7. Nature de I'onde résultante : Onde stationnaire.

8. Plans nodaux :
Champ électrique :

2.Ey.sin(kx) =0 > kx=nm >
Champ magnétique :

E T
Z?OCOS(](X):O = kx:(2n+1)§ =

Plans ventraux :

Champ électrique :
T
2.E,.sin(kx) = +2E, = kx=02n+ 1)5 =
Champ magnétique :

Eq Eo
ZTcos(kx) = iz? > kx=nm =

9. Déphasage :

_ZA (k_2n>
x = n4 =

A
x—(2n+1)Z

A
x—(2n+1)Z

_ ot (k_
X = n4 =

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.

Ax =2 o Ad = kax = T4
*=% ¢ = khx=—-7

donc

Ap =

NE
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