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QUESTIONS DE COURS : (04 points) 

1. Equations de MAXWELL dépendantes du temps.  

𝑑𝑖𝑣(𝐸⃗ ) =
𝜌

𝜀0
     ;     𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ (𝐸⃗ ) = −

𝜕𝐵⃗ 

𝜕𝑡
      ;     𝑑𝑖𝑣(𝐵⃗ ) = 0      ;    𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ (𝐵⃗ ) = 𝜇0 . 𝑗 + 𝜇0𝜀0

𝜕𝐸⃗ 

𝜕𝑡
 

 

2. En absence de charges (𝜌 = 0) et de courants (𝑗 = 0⃗ ). 

𝑑𝑖𝑣(𝐸⃗ ) = 0     ;     𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ (𝐸⃗ ) = −
𝜕𝐵⃗ 

𝜕𝑡
      ;     𝑑𝑖𝑣(𝐵⃗ ) = 0     ;  𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ (𝐵⃗ ) = 𝜇0𝜀0

𝜕𝐸⃗ 

𝜕𝑡
 

 

Equations de propagation : 

𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝐸⃗ )) = −
𝜕𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝐵⃗ )

𝜕𝑡
= −𝜇0𝜀0

𝜕2𝐸⃗ 

𝜕𝑡2
 

D’autre part :         𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝐸⃗ )) = 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ (𝑑𝑖𝑣(𝐸⃗ )) − ∆𝐸⃗ = −∆𝐸⃗              car         𝑑𝑖𝑣(𝐸⃗ ) = 0 

D’où 

∆𝐸⃗ − 𝜇0𝜀0

𝜕2𝐸⃗ 

𝜕𝑡2
= 0⃗  

 

𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝐵⃗ )) = 𝜇0𝜀0

𝜕𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝐸⃗ )

𝜕𝑡
= −𝜇0𝜀0

𝜕2𝐵⃗ 

𝜕𝑡2
 

D’autre part :        𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝐵⃗ )) = 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ (𝑑𝑖𝑣(𝐵⃗ )) − ∆𝐵⃗ = −∆𝐵⃗              car         𝑑𝑖𝑣(𝐵⃗ ) = 0 

D’où  

∆𝐵⃗ − 𝜇0𝜀0

𝜕2𝐵⃗ 

𝜕𝑡2
= 0⃗  

 

3. Relation entre champs et potentiels :     𝐸⃗ = −𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ (𝑉) −
𝜕𝐴⃗⃗⃗ 

𝜕𝑡
            et              𝐵⃗ = 𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝐴 )  

 

4. Conditions de jauge de LORENTZ.   𝑑𝑖𝑣(𝐴 ) + 𝜇0𝜀0
𝜕𝑉
𝜕𝑡

= 0     avec    𝐴 (∞) = 0⃗   et   𝑉(∞) = 0 

 
5. Les équations de POISSON dépendantes du temps. 

𝑑𝑖𝑣(𝐸⃗ ) = 𝑑𝑖𝑣 (−𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ (𝑉) −
𝜕𝐴 

𝜕𝑡
) =

𝜌

𝜀0
          ⇒           −∆𝑉 −

𝜕

𝜕𝑡
𝑑𝑖𝑣(𝐴 ) =

𝜌

𝜀0
 

Or, d’après la jauge de LORENTZ          𝑑𝑖𝑣(𝐴 ) = −𝜇0𝜀0
𝜕𝑉
𝜕𝑡

 

Donc 

∆𝑉 − 𝜇0𝜀0

𝜕2𝑉

𝜕𝑡2
+

𝜌

𝜀0
= 0  
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𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝐵⃗ ) = 𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝐴 )) = 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ (𝑑𝑖𝑣(𝐴 )) − ∆𝐴  

Or, d’après la jauge de LORENTZ       𝑑𝑖𝑣(𝐴 ) = −𝜇0𝜀0
𝜕𝑉
𝜕𝑡

 

Donc 

𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝐵⃗ ) = 𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝐴 )) = −𝜇0𝜀0

𝜕

𝜕𝑡
𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ (𝑉) − ∆𝐴  

D’autre part  

𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝐵⃗ ) = 𝜇0 . 𝑗 + 𝜇0𝜀0

𝜕𝐸⃗ 

𝜕𝑡
          et        𝐸⃗ = −𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ (𝑉) −

𝜕𝐴 

𝜕𝑡
 

D’où 

𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝐵⃗ ) = 𝜇0. 𝑗 − 𝜇0𝜀0

𝜕

𝜕𝑡
𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ (𝑉) − 𝜇0𝜀0

𝜕2𝐴 

𝜕𝑡2
 

En comparant ces deux équations, il vient que 

∆𝐴 − 𝜇0𝜀0

𝜕2𝐴 

𝜕𝑡2
+ 𝜇0. 𝑗 = 0⃗  

 

EXERCICE 01 :  (08  points) 

1. Lois de BIOT et SAVART. 

𝐵⃗ =
𝜇0

4𝜋
∭

𝑗 × 𝑟 

𝑟3
𝑑𝜏

𝜏

        et        𝐴 =
𝜇0

4𝜋
∭

𝑗 

𝑟
𝑑𝜏

𝜏

 

 

2. Cas de courants filiformes stationnaires 𝐼. 

𝐵⃗ =
𝜇0. 𝐼

4𝜋
∮

𝑑𝑙 × 𝑟 

𝑟3
𝐶

      et          𝐴 =
𝜇0 . 𝐼

4𝜋
∮

𝑑𝑙 

𝑟𝐶

 

 

3. Fil droit infini parcouru par un courant stationnaire 𝐼 

𝐵⃗ =
𝜇0. 𝐼

4𝜋
∮

𝑑𝑙 × 𝑟 

𝑟3
𝐿

 

Puisque 𝐵⃗   est perpendiculaire à  𝑑𝑙   et  𝑟 , alors  𝐵⃗   est tengent au cercle 

de rayon  𝑅.(Figure 7.) 

           

Et                𝑑𝑙 × 𝑟 = 𝑑𝑙. 𝑟. sin (
𝜋

2
+ 𝜃) = 𝑑𝑙. 𝑟. cos(𝜃) 

 

Paramétrisation :                   𝑑𝑙 =
𝑅

cos2𝜃
𝑑𝜃       et       𝑟 =

𝑅
cos𝜃

  

 

D’où le module de 𝐵⃗   est égal à l’intégrale      

𝐵 =
𝜇0 . 𝐼

4𝜋
∮

𝑑𝑙

𝑟2
𝐶

=
𝜇0. 𝐼

4𝜋. 𝑅
∫ cos 𝜃 . 𝑑𝜃

𝜋
2

−
𝜋
2

 

Enfin                                                      

𝐵 =
𝜇0

2𝜋

𝐼

𝑅
 

En coordonnées cylindriques                    

𝐵⃗ =
𝜇0

2𝜋

𝐼

𝑅
𝑒 𝜑  

 

𝜃 

𝑑𝑙  

𝑅 

 

𝐼 

𝑟  

𝐵⃗  
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4. En utilisant le théorème d’AMPERE. 

∮ 𝐵⃗ 𝑑𝑟 
𝐶

= 𝜇0.∑𝐼int 

Symétrie du champ magnétique : symétrie cylindrique. 

On choisit une courbe 𝐶 de forme circulaire de rayon 𝑅 perpendiculaire à la distribution de courants et 

centrée sur le fil conducteur  est orienté dans le sens trigonométrique (Règle de la main droite 
appliquée au courant). 

𝐵⃗ ∥ 𝑑𝑟    ⇒     𝐵⃗ 𝑑𝑟 = 𝐵. 𝑑𝑟 

En utilisant la symétrie de rotation suivant l’axe du courant 𝐵 est constant en module sur la courbe C. 
Donc : 

∮ 𝐵⃗ 𝑑𝑟 
𝐶

= 𝐵. 𝐿 = 𝐵. 2𝜋𝑅 = 𝜇0.∑ 𝐼int 

Comme ∑𝐼int = 𝐼. Alors : 

𝐵 =
𝜇0

2𝜋

𝐼

𝑅
 

 
5. Force magnétique : 

𝑑𝐹 = 𝐼(𝑑𝑙 × 𝐵⃗ ) 

Comme   𝐵⃗ ⊥ 𝑑𝑙  (voir figure). Donc : 

𝑑𝐹 = 𝐼. 𝐵. 𝑑𝑙 =
𝜇0

2𝜋

𝐼2

𝑅
𝑑𝑙 

En intégrant sur une longueur unité (𝐿 = 1) 

𝐹 =
𝜇0

2𝜋

𝐼2

𝑅
 

 

6. En utilisant la règle de la main droite (voir figure): 

 La force est attractive si les deux courants sont dans sens opposés. 

 La force est répulsive si les deux courants sont dans le même sens.  

𝐵⃗  

𝐹  

𝑑𝑙  

𝑅 

𝐼2 𝐼1 
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EXERCICE 02 :  (08 points) 

1. Notation réelle : polarisation circulaire   (𝐸0𝑦 = 𝐸0𝑧 = 𝐸0)   gauche  𝜑𝑧 − 𝜑𝑦 = 𝜋 2⁄  

𝐸⃗ 1 = 𝐸0. cos(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) . 𝑒 𝑦 + 𝐸0. cos (𝑘𝑥 − 𝜔𝑡 +
𝜋

2
) . 𝑒 𝑧  

Ou 

𝐸⃗ 1 = 𝐸0. cos(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) . 𝑒 𝑦 − 𝐸0. sin(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) . 𝑒 𝑧  

Notation complexe 

𝐸⃗ 1 = 𝐸0. 𝑒
𝑖(𝑘𝑥−𝜔𝑡)(𝑒 𝑦 + 𝑒𝑖𝜋 2⁄ . 𝑒 𝑧) = 𝐸0. 𝑒

𝑖(𝑘𝑥−𝜔𝑡)(𝑒 𝑦 + 𝑖. 𝑒 𝑧)  

 

2. Champ magnétique : Direction de propagation   𝑒 𝑥     ⇒      𝐵⃗ 1 =
𝑒⃗⃗ 𝑥×𝐸⃗⃗⃗ 1

𝑐
 

𝐵⃗ 1 =
𝐸0

𝑐
cos(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) . 𝑒 𝑧 −

𝐸0

𝑐
cos (𝑘𝑥 − 𝜔𝑡 +

𝜋

2
) . 𝑒 𝑦 

Notation réelle 

𝐵⃗ 1 =
𝐸0

𝑐
sin(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) . 𝑒 𝑦 +

𝐸0

𝑐
cos(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) . 𝑒 𝑧  

Notation complexe 

𝐵⃗ 1 =
𝐸0

𝑐
𝑒𝑖(𝑘𝑥−𝜔𝑡)(𝑒 𝑧 − 𝑖. 𝑒 𝑦)

 
 

3. 𝑃⃗ 1 =
𝐸⃗⃗⃗ 1×𝐵⃗⃗⃗ 1

𝜇0
      pour une onde plane    𝑃⃗ 1 =

𝐸1
2

𝜇0.𝑐
𝑒 𝑥        (𝐵1 =

𝐸1

𝑐
). Donc : 

𝑃⃗ 1 =
𝐸0

2. (cos2(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) + sin2(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡))

𝜇0 . 𝑐
𝑒 𝑥 =

𝐸0
2

𝜇0 . 𝑐
𝑒 𝑥 = Constante  

 

4. 𝐸⃗ 1(𝑥 = 0) + 𝐸⃗ 2(𝑥 = 0) = 0⃗    et   𝐸⃗ 2(𝑥, 𝑡)  est une OEPPM qui se propage vers les  𝑥  négatifs. 

Donc nous écrivons la forme générale de 𝐸⃗ 2(𝑥, 𝑡) : 

𝐸⃗ 2 = 𝐸0𝑦 . cos(𝑘𝑥 + 𝜔𝑡 + 𝜑𝑦) . 𝑒 𝑦 + 𝐸0𝑧. cos(𝑘𝑥 + 𝜔𝑡 + 𝜑𝑧) . 𝑒 𝑧 

En écrivant la continuité : 

−𝐸0. cos(−𝜔𝑡) . 𝑒 𝑦 − 𝐸0. cos (−𝜔𝑡 +
𝜋

2
) . 𝑒 𝑧 = 𝐸0𝑦 . cos(𝜔𝑡 + 𝜑𝑦) . 𝑒 𝑦 + 𝐸0𝑧. cos(𝜔𝑡 + 𝜑𝑧) . 𝑒 𝑧 

En comparant les deux membres : 

{
𝐸0𝑦 . cos(𝜔𝑡 + 𝜑𝑦) = −𝐸0. cos(𝜔𝑡)

𝐸0𝑧. cos(𝜔𝑡 + 𝜑𝑧) = −𝐸0. cos(𝜔𝑡 − 𝜋 2⁄ )
     ⇒      {

𝐸0𝑦 = −𝐸0

𝐸0𝑧 = −𝐸0
   et   {

𝜑𝑦 = 0

𝜑𝑧 = −𝜋 2⁄
 

Finalement : 

𝐸⃗ 2 = −𝐸0. cos(𝑘𝑥 + 𝜔𝑡) . 𝑒 𝑦 − 𝐸0. cos(𝑘𝑥 + 𝜔𝑡 − 𝜋 2⁄ ) . 𝑒 𝑧  

Et en notation complexe : 

𝐸⃗ 2 = −𝐸0. 𝑒
𝑖(𝑘𝑥+𝜔𝑡)(𝑒 𝑦 − 𝑖. 𝑒 𝑧)  

 

5. Polarisation :  Direction de propagation    −𝑒 𝑥     ⇒    𝜑𝑦 − 𝜑𝑧 = 𝜋 2⁄     et      𝐸0𝑦 = 𝐸0𝑧   
      

polarisation circulaire gauche. 

 

6. Champ magnétique : Direction de propagation   −𝑒 𝑥     ⇒      𝐵⃗ 2 =
−𝑒⃗⃗ 𝑥×𝐸⃗⃗⃗ 2

𝑐
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𝐵⃗ 2 =
𝐸0

𝑐
cos(𝑘𝑥 + 𝜔𝑡) . 𝑒 𝑧 −

𝐸0

𝑐
cos (𝑘𝑥 + 𝜔𝑡 −

𝜋

2
) . 𝑒 𝑦 

Notation réelle 

𝐵⃗ 2 = −
𝐸0

𝑐
sin(𝑘𝑥 + 𝜔𝑡) . 𝑒 𝑦 +

𝐸0

𝑐
cos(𝑘𝑥 + 𝜔𝑡) . 𝑒 𝑧  

Notation complexe 

𝐵⃗ 2 =
𝐸0

𝑐
𝑒𝑖(𝑘𝑥+𝜔𝑡)(𝑒 𝑧 + 𝑖. 𝑒 𝑦)

 
 

7. Champ total en notation complexe 

𝐸⃗ = 𝐸⃗ 1 + 𝐸⃗ 2 = 𝐸0. 𝑒
𝑖𝑘𝑥[(𝑒−𝑖𝜔𝑡 − 𝑒+𝑖𝜔𝑡). 𝑒 𝑦 + 𝑖. (𝑒−𝑖𝜔𝑡 + 𝑒+𝑖𝜔𝑡). 𝑒 𝑧] 

Donc 

𝐸⃗ = 2𝑖. 𝐸0. 𝑒
𝑖𝑘𝑥[− sin(𝜔𝑡) . 𝑒 𝑦 + cos(𝜔𝑡) . 𝑒 𝑧]  

En prenant la partie réelle : 

𝐸⃗ = 2. 𝐸0. sin(𝑘𝑥) [sin(𝜔𝑡) . 𝑒 𝑦 − cos(𝜔𝑡) . 𝑒 𝑧]  

 

𝐵⃗ = 𝐵⃗ 1 + 𝐵⃗ 2 =
𝐸0

𝑐
𝑒𝑖𝑘𝑥[(𝑒−𝑖𝜔𝑡 + 𝑒+𝑖𝜔𝑡). 𝑒 𝑧 − 𝑖. (𝑒−𝑖𝜔𝑡 − 𝑒+𝑖𝜔𝑡). 𝑒 𝑦] 

Donc 

𝐵⃗ = 2
𝐸0

𝑐
𝑒𝑖𝑘𝑥[sin(𝜔𝑡) . 𝑒 𝑦 + cos(𝜔𝑡) . 𝑒 𝑧]  

En prenant la partie réelle : 

𝐵⃗ = 2
𝐸0

𝑐
cos(𝑘𝑥) [sin(𝜔𝑡) . 𝑒 𝑦 + cos(𝜔𝑡) . 𝑒 𝑧]  

 

8. Nature de l’onde : Onde stationnaire. 

 

9. Vecteur de Poynting :          𝑃⃗ =
𝐸⃗⃗⃗ ×𝐵⃗⃗⃗ 

𝜇0
 

 

𝐸⃗ × 𝐵⃗ = 4
𝐸0

2

𝑐
|

𝑒 𝑥 𝑒 𝑦 𝑒 𝑧
0 sin(𝑘𝑥) . sin(𝜔𝑡) − sin(𝑘𝑥) cos(𝜔𝑡)

0 cos(𝑘𝑥) . sin(𝜔𝑡) cos(𝑘𝑥) cos(𝜔𝑡)

|  

D’où 

𝑃⃗ = 2
𝐸0

2

𝜇0. 𝑐
sin(2𝑘𝑥) . sin(2𝜔𝑡) 𝑒 𝑥  

 

Conclusion :  〈𝑃〉𝑇 = 0   Une onde stationnaire ne transporte pas d’énergie. 
 


