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FACULTE DES SCIENCES ET TECHNOLOGIES

CORRIGE DE L’EPREUVE SEMESTRIELLE
MODULE : PHYSIQUE VI - ELECTROMAGNETISME.

QUESTIONS DE COURS : (04 points)
1. Equations de MAXWELL dépendantes du temps.

B =2 . @) =B . [amB =0 ; 7o) = o+ o, E
div(E) = o rot(E) = Fr div(B) = 0| ; [rot(B) = uo.j + toso T
2. Enabsence de charges (p = 0) et de courants (7 = 0).
_ —. 0B q s o
div(E)=0 ; rot(E)=—-— ; div(B)=0 ; 10t(B) = pogo—
ot ot
Equations de propagation :
o (—m drot(B) 9%E
rot (rot(E)) =TT - Hefogz
D’autre part : rot (m(ﬁ)) = grad (div(f)) — AE = —AE car div(ﬁ) =0
D’ou
ﬁ O%E -
AE — Ho&o ﬁ =0
S orot(E 9%B
rot (rot(B)) = Up&p % = —Uo&o el
D’autre part : rot (_r?f(_é)) = grad (div(E)) — AB = —AB car div(ﬁ) =0
D’ou
o 9*B -
AB — Ho&o F =0
3. Relation entre champs et potentiels :  |E = —grad(V) — %—’2 et B = rot(4)

4. Conditions de jauge de LORENTZ. |div(4) + #osog—‘; =0| avec A(w) =0 et V(o) =0

5. Les équations de POISSON dépendantes du temps.

-

- _— aA a -
div(E) = div <—grad(V) - E) = :%) = —AV — Ediv(A) = 5_0
Or, d’apres la jauge de LORENTZ div(ﬁ) = —Uo&o g—‘t/
Donc
o0V p

AV—,HO&)F-FE—:O
0
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rot(B) = rot (rot(A)) = grad (div(4)) — A4

Or, d’apres la jauge de LORENTZ div(ﬁ) = —Uo&g Z_‘t/
Donc
—_—r —_— sy > a — -
rot(B) = rot (rot(A)) = —Up& agrad(V) —AA
D’autre part
70i(B) = o] +hoto s et E = —grad(v) — 2
ro = . Eg— e = —gra I
Ho-J T Hoéo ot 9 ot
D’ou
. . R 924
rot(B) = po-J — Hoso agrad(v) —Hofo 57

En comparant ces deux équations, il vient que

a 924 .
AA ~Hofo 5o +Uo.j =0

EXERCICE 01 : (08 points)
1. Lois de BIOT et SAVART.

— _)XT_: - 7
B=ﬂfﬂ‘ / 3—dt et A=M—Offf }—dr
)]l T A )l T

2. Cas de courants filiformes stationnaires I.

po I [ dIx7 u [

B= t  |A= °'I§
4w J, 3 ¢ ~4m .

3. Fil droit infini parcouru par un courant stationnaire I

= ped [ dIx?
B = Ho-1
am J, 3
Puisque B est perpendiculaire a dl et 7 alors B est tengent au cercle
de rayon R.(Figure 7.)

S| &

Et dl x 7 = dl.7.sin (g + 9) = dL.r.cos()
e e R R
Parametrisation : dl=—=-df et 7r=
cos< 6 cos@

D’ou le module de B est égal a 'intégrale
T
Uo-1 al — po.1 ff

=an ) 2= 1 R _gcos@.d@ \
Enfin I
Ho I
2n R
En coordonnées cylindriques
= Mol
B=—=
2nR°Y
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4. En utilisant le théoréme d’AMPERE.

f Bedf = MO-Z [int
c

Symétrie du champ magnétique : symétrie cylindrique.
On choisit une courbe C de forme circulaire de rayon R perpendiculaire a la distribution de courants et
centrée sur le fil conducteur est orienté dans le sens trigonométrique (Régle de la main droite
appliquée au courant).

Blld? = Bed?=B.dr
En utilisant la symétrie de rotation suivant I’axe du courant B est constant en module sur la courbe C.
Donc :

f Bed?=B.L=B.2nR = uo.z Lint
c
Comme Y I;,; = 1. Alors :

I
poto
2n R

5. Force magnétique : I I,
dF = I1(dl x B)
Comme B L df(voir figure). Donc :

fo I? >
dF =1.B.dl = ——dl
21T R dl
En intégrant sur une longueur unité (L = 1)
2 pemmmmm | SRR, /
— ﬂl_ SO B |
2CRy  TTTT/q- B

6. En utilisant la régle de la main droite (voir figure): <
» La force est attractive si les deux courants sont dans sens opposés. R

» La force est répulsive si les deux courants sont dans le méme sens.
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EXERCICE 02 : (08 points)

1. Notation réelle : polarisation circulaire (E,, = Eo, = Eo) gauche ¢, — ¢, = /2

- Vs
E; = Ey.cos(kx — wt) .é, + E,. cos (kx —wt+ 5) .8,

Ou

El = Ey.cos(kx — wt) .é,, — Eg.sin(kx — wt) . €,

Notation complexe

E; = Ep.el®kx=00(g 4 eim/2.8 ) = Ey.elx-00) (g +i.8,)

2. Champ magnétique : Direction de propagation ¢, = B; =

N E T
_ 0 _ 3 _ 20 _ =) 2
B, = . cos(kx — wt) . €, . cos (kx ot + 2).ey

Notation réelle

. E E
B, = 7°sin(kx —wt).é, + 7°c05(kx —wt). &,

Notation complexe

- Ey .
By = —et (g, — i.¢,)
— — 2
= E{XB = ET1 E
3. P,=—""1 pouruneondeplane P, =—L¢, (B1 = —1). Donc :
Ho Ho-C c

- EZ.(cos?(kx — wt) + sin?(kx — wt)) E; |
P, = e, = —eée, = Constante
Ho-C Ho-C

4. E;(x=0)+E,(x=0)=0 et E,(x,t) estune OEPPM qui se propage vers les x négatifs.
Donc nous écrivons la forme générale de E, (x, t) :

E, = Eoy. cos(kx + wt + (py) .€y + Egz.cos(kx + wt + ;) . €,
En écrivant la continuité :

- T - - -
—Ey.cos(~wt) . €, — Ey.cos (—wt + E) €, = Eg,. cos(wt + (py) .€y + Egz.cos(wt + ¢,) . €,
En comparant les deux membres :

Eoy.cos(a)t + <py) = —E,.cos(wt) - {Eoy = —Ep ot { ¢y =0
Eq,. cos(wt + ¢,) = —E,.cos(wt — m/2) Eo, = —Ey 0, =—1/2

Finalement :

Ez = —Eq.cos(kx + wt) . €, — Eg.cos(kx + wt —1/2) . €,
Et en notation complexe :

E, = —Eq.el®x+e (g —i8,)

5. Polarisation : Direction de propagation —é, = ¢, —¢@,=m/2 et Ey, =Ey,
polarisation circulaire gauche.

6. Champ magnétique : Direction de propagation —é, = §2 = _e"TXEZ
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- Ey . E ™
BZ—?cos(kx+(ut).ez—7cos(kx+wt—z).ey

Notation réelle

. E E
B, = —?Osin(kx +wt).é, +?0C05(kx +wt). &

Notation complexe

=4 E i - -
B, = 703‘(""“"”(62 +i.8))

7. Champ total en notation complexe
E =E, + E; = Eg. e¥[(e710t — e*i0t) 8 + . (e7i0F + e*ivt) 8, |
Donc

E =2i.E,. ek [—sin(wt) . é, + cos(wt) &)

En prenant la partie réelle :

E=2. E,.sin(kx) [sin(a)t) .é, — cos(wt) . éz]

B LB _ ﬂeikx[(e—iwt +etior) g, — (emiwt — e+iwt).§y]
c

Donc

N E, .
B = 270e‘kx [sin(wt). é, + cos(wt) &)

En prenant la partie réelle :

- E
B = Z?OCOS(]CX) [sin(a)t) .€y + cos(wt) . EZ]

8. Nature de ’onde : Onde stationnaire.

|

Ex

9. Vecteur de Poynting : P= S
0

-

. . g é)x ey é)z
EXB = 47 0 sin(kx).sin(wt) —sin(kx) cos(wt)

0 cos(kx).sin(wt) cos(kx) cos(wt)
D’ou

2

- E
P = 2—2 sin(2kx) . sin(Rwt) €y
Ho- €

Conclusion : {(P); = 0 Une onde stationnaire ne transporte pas d’énergie.
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