UNIVERSITE ZIANE ACHOLR - DJELFA Dimanche 05/06/2016

CORRIGE DE L’EPREUVE SEMESTRIELLE

MODULE : PHYSIQUE VI — ELECTROMAGNETISME.

EXERCICE 01: (06 points)
1. Direction du champ magnétique (En utilisant la symétrie).

Plans de symétrie de la distribution de courants :
» (0XY) est un plan de symétrie.
» Tous les plans paralléles au plan (0XZ) sont des plans de symétrie.

Puisque le champ magnétique en un point situé sur un plan de symétrie doit étre perpendiculaire au
plan de symétrie, alors le champ magnétique en tout point de I'espace est paralléle a I'axe (0Y).

B(7) = By(x,y,2).é,
Et puisque le champ magnétique est nul en un point par ol passe plus d’un plan de symétrie, alors le
champ magnétique est nul sur tout le plan (0XY).

§(x,y,z =0)=0
2. En utilisant la symétrie

> La distribution de courant est invariante par translation suivant 'axe (0X), d’ou, le champ
magnétique est indépendant de la variable x.

» La distribution de courant est invariante par translation suivant I'axe (0Y), d’ou, le champ
magnétique est indépendant de la variable y.

Donc le champ ne dépend que de z : B#) =B(2) = B,(2).é,
(0XY) étant un plan de symétrie et B ayant la symétrie d’un pseudo vecteur, alors : B(—z) = —B(2)
3. Théoreme d’Ampere

§ Bedi =pig- ) i
C

Nous devons choisir une boucle qui respecte la symétrie du champ.

Puisque la symétrie du champ est plane (ﬁ Il 5y) La boucle que nous choisissons pour calculer la
circulation est une boucle rectangulaire dans le plan (0YZ) dont deux cbétés sont paralléles a I'axe
(0Y) (I =13 =1) etdeuxcotés parallelesal'axe (0Z) (I, =1, = h).

j; Bed# =f §10d?1 +f §20d72 +f §30d?3 +f §40d74
C l

ll 2 l3 l4‘
Comme
§2 1 dr_:z et §4 1 d?4_ = f §2.d7_;2 = f §4.dF4 = 0
l2 l4
Et
B, Il d#, (méme sens) = B,ed?, =f Byedr;
ll ll
B; Il d7 (sens opposés) = Bsed?,; = —f Bjedr;
I3 I3
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D’ou

1

5€ Bed =f Bl.drl—f Bs.drs
C l l

1 3

En plus, si nous utilisons la symétrie de translation le long de I'axe (0Y) :

§1 est constant sur l; (B; = constante) et §3 est constant sur [; (B3 = constante). Donc

}

D’ou le théoréme d’Ampere

E.d? = Bl] dT'1 - 33] dr3 = (Bl - B3)l
l

1 I3

jg Bed? = (By — B3).l = #o-z [int
c

Nous placons la boucle a I'extérieur de la couche de courant.
2 Iint =0 =

4. Champ magnétique en tout point de I'espace (intérieur et extérieur de la couche).

(By—B3).l=0 donc B;=B; et |Be = constante

Nous placons la boucle dans le plan (0YZ) et le milieu de la boucle au point d’origine O (la boucle est
symétrique par rapport au plan (0XY), dans ce cas h = 2z).

A l'intérieur de la couche de courant :

Ylint = [[JedS = —j.S = —j.1.2z

Comme B(—z) = —B(z) et B, et Bjsontsymétriques,donc: B; = —Bj

Il vient que

D’ou

35 Bed# = (By — B3).l=2B;.l = —j.1.2z
C

B(z)=—j.z et |B(z) = —j.z.é,

A l'extérieur de la couche de courant :

Yline = [[JedS = —j.S = —j.1.2(e/2)

Comme B(—z) = —B(z) et B, et Bjsontsymétriques,donc: B; = —Bj

Il vient que

D’ou

35 Bed? = (B; — B3).l=2B;.l = —j.l.e
C

B(2)

+l
|

- _j.e - zlj.e |
et B(z):+]7ey ou B(z)=—u]—ey
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EXERCICE 02: (10 points)

E, = E,.cos (%x +%y - wt).éz

1. Champ électrique El en notation complexe.

El =E0.exp[ <?x+Ty a)t)]

2. Vecteur unitaire 7, dans la direction de propagation.

_)_k_l(kﬁ+kﬁ) R _)_1(ﬁ+ﬁ)
nl_k_k\/fex \/iey nl—ﬁex €y

3. Polarisation : Rectiligne suivant I'axe €,.

4. La direction de propagation étant perpendiculaire a la direction de polarisation (ii;e€, = 0),
I'onde est donc transversale.

5. Champ magnétique.

Equation de structure ny XE;, =c.By

§1=

i, xE, E, (k +k t) 1(ﬁ+9)xﬁ
—COS —X — YV —w —\e e e
vz Tz N AL

a

D’ou

E’ EO (k + k t) (-> - )
= CoOS|—X — YV —w e, —e
LSz S\ Y x = €y

Et en notation complexe

El:\/g(.)cexp [i(%x+%y—wt>] (ex ey)

6. OEPPM (E5, B,).

..
2 (—é:—¢,)

Le champ électrique en notation réelle.

o k k o k k
E :E.cos(——x—— —wt).§ ou E =E.cos(—x+— +wt>.5
2 0 \/7 \/iy 4 2 0 \/E \/Ey z

Le champ électrique en notation complexe.

R k k
E, = E,.ex [i(—x+— +wt>].§
=2 0 p \/E \/Ey y4

Le champ magnétique en notation réelle : relation de structure 7, X E, = c. B,

§2=ﬁ2XE2=—E—cos(£x+—y+a)t> ! — (&, +é,)xé
V2O W2 v2i ot
D’ou
B, = - £ cos(£x+iy+wt>.(§ -é,)
V2.c W2 2 7
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Et en notation complexe

b - ool (o fyr e o)
= — ex lL|l—X e w . e, —e
NG AW AN 24 x "€

7. Larésultante (f, E).

Champ électrique en notation complexe

[k k
F =B 4B, = By e @@ ) 5,4y G )
E B i wt) g 2 i (ry) q
E =Eye V2 {e—Lwt + e+Lwt}, €, = E =2EyeV? cos(wt) .8,

Champ électrique en notation réelle

R k
E =2E,.cos| —=(x + .cos(wt) .é

Champ magnétique en notation complexe

En (s iy E, (LK
0 el(ﬁx+ﬁy wt)' (é,x _ é)y) _ ﬁocel(ﬁaﬁﬁyﬂut)' (é,x _ é)y)

BE=B +B, =
=2 21 22 \/E c

S By ik : . S W2E, L

E = \/70 el\/i(x-'-y){e_lwt - e+lwt}. (éx - é)y) = E = —Toel\/f(x-'-y) sin(wt) . (éx — é)y)
.C

Champ magnétique en notation réelle

ﬁ;EO .sin (% (x + y)) sin(wt) . (& — &)

B =

8. La nature de l'onde : Onde stationnaire.

Amplitudes des champs.
V2.Ey
E,, = 2E,.cos(k(x + y)/\/i) ;' |Bm - -sin(k(x + y)/\/i)
Plans nodaux de E :
W2
x+y=02n+1) o

> k(x+y)/N2=0Qn+Dn et

cos(k(x + y)/\/f) =0

Plans ventraux de E :
W2
cos(k(x +y)/V2) =41 = k(x+y)/V2=nr et x+y=2nT
Plans nodaux de B :
W2

> k(x+y)/N2=nn et x+y=2nT

sin(k(x +y)/v2) =0

2

Plans ventraux de B :
x+y=02n+1) e

sin(k(x +y)/v2) = 1

> k(x+y)/N2=0Qn+Dn et
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9. OEPPM (E3, B;).
?13 = (éx - é)y)/\/i

Le champ électrique en notation réelle.

E.=E (k k
= .COS|—=X — —
S0 N

y—wt).éz

Le champ électrique en notation complexe.

o k k
E; = Ey.ex [i(—x—— —wt)].é
=3 0 p \/E \/Ey 4

Le champ magnétique en notation réelle : relation de structure

k k
= —cos
c c

§3=

V2o 2

s XxEs E, ( >1
—x——=y—wt].

ﬁ3 XE3 = C.B3

=3 - -
ex—ey) X e,

7

D’ou
o E, k k

B, =—\/§.Ccos(ﬁx—ﬁ

y— wt).(éx +é,)

Et en notation complexe
Ey

E = - ex
23 \/i.C p

V2. V2

[i (ix —iy - wt)].(@x +é,)

10.La résultante (E’,_ﬁ’).

Champ électrique en notation complexe

- - - i(£x+£y—wt) 5 i(ﬁx—ﬁy—wt) 5
E'=E, +E;=Ej,e V2 V2 &, +Ej.e W2 V2 .é,

- i(ix—wt) iiy —iLy 5
E' = Ey.e V2 eV2' +e V27 4.8,

E,, oF i(%x—wt) (
= .e COS | —
= 0 \/Ey

k

).éz

Champ électrique en notation réelle

5 k k
E' = 2E, .cos(—x—wt).cos(— ).5
0 \/E \/iy V4

Champ magnétique en notation complexe

(kK k
B (72 (6, +4,)

)sin(

k
ﬁy>.(§x +8,)

B =B, + B, = 22w (3, + &) -
=2 21 23 \/E c s\ Cx y \/E c
[k k k . [k
_B,, _ EO el(ﬁx—wt> elﬁy _ e—lﬁy (é,x n gy) N =, _ l\/i. Eo ez(\/—ix—wt
V2.c = c
Champ magnétique en notation réelle

!

V2

Cc

(K : L Lo
.sin (—x - a)t).sm (—y) (8 + ey)

V2

11.La nature de 'onde : Onde progressive suivant I'axe &, dont I'amplitude est modulée suivant I'axe éy.
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QUESTIONS DE COURS : (04 points)

1. Relations entre les champs (E,ﬁ) et les potentiels (V,A) )

-

R - dA >
E =—grad(V) — 2l B = rot(A)

2. Condition de jauge de LORENTZ.

P av
dw(A) + #OSOE =0

3. Les équations de POISSON dépendantes du temps.

En utilisant la forme locale du théoréeme de GAUSS

P o — AN d . P
div(E)=— = div| —grad(V) —— | =— > —AV-—-—div(4d)=—
iv(E) o w( grad(V) 6t> e 5% iv(A) e
Or, d’apres la jauge de LORENTZ
s v 0%V p
dlv(A) = —UpE ET donc AV — ppgg I + g =0

Pour le potentiel vecteur
rot(B) = rot (7ot (4)) = grad (div(4)) - AA
Or, d’apres la jauge de LORENTZ

- av NN NN 0 — -
div(4) = ~Hogo 5 =  7rot(B) =rot (rot(A)) = —UoEo agrad(V) — AA

La forme locale de I'’équation de MAXWELL-AMPERE

FH(F) = po +oes L ot F = —gradey -2
r0 = Ho-J + Hofo o e = —gra o
D’ou
N R 9, 924
r0t(B) = po.J — Ho&o &grad(V) ~ Hofo 57

En comparant ces deux équations, il vient que

ﬁ 924 -
AA —MOSOW"‘HO-J =0

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

Pour p=0 et J=0
a2V , %4
AV_IJ()S()F:O ; AA_IJ()S()F:O
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