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UNIVERSITE ZIANE ACHOLR - DJELFA

CORRIGE DE ’EPREUVE SEMESTRIELLE

MODULE : PHYSIQUE VI — ELECTROMAGNETISME.

EXERCICE 01: (10 points)
1. La forme locale des équations de MAXWELL dépendantes du temps.

S o B — S E
div(E) - P ; rot(E) = _6_ ; div(B) =0 ; rot(B) = lo.J] + ,uoeoa—
& Jt at
2. En absence de charges (p = 0) et de courants (f = 6).
oE

= —a 0B = -
div(E) =0 ; rot(E) =2 div(B) =0 ; rot(B) = uoeoa

3. Equation de propagation.

Champ électrique :
2 (m(ﬁ)) __ aroatt(B)
(car on peut inverser les dérivées). D’autre part
= E car div(f) =0

rot (rot(E)) = grad (div(E)) — AE = —AE

Et
. oE
rot(B) = ype
( ) Ho€o ot
D’ou I'équation suivante :
%E -
AE - /.1.080 ? = 0
Champ magnétique :
oroi(E)

7ot (70t (B)) = moso —5.—

(car on peut inverser les dérivées).D’autre part
Tof(rTf(l?)) = grad (div(ﬁ)) —AB = —AB car  div(B) =0

Et
= 0B
rot(E) = ——
D’ou I'équation suivante :
3’B
AB — I.lofo a 2 =0
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4. Vitesse de propagation.
Les champs électrique et magnétique sont solution de I’équation de propagation
1 9%F

S czoatz

¢ =1/\1o&o

c estlavitesse de propagation.

Ho

4me, 4m

Donc c_est égale a la vitesse de la lumiére.

5. Expression complexe du champ.

=9x10° ; —=10"7 = c¢c=1/Jupg =3 %108 m/s

E exp[l(kor - wt)] exp[l(k X+ kyy+kyz— wt)]

L’équation de propagation (en utilisant les coordonnées cartésiennes).

P 10%E 02E 0% 0°E 10%E

2o o2t or Ty o O

Dérivons |'expression complexe

62E I3 o
P = (ik,)?.E, exp[i(kx.x +kyytk,z— wt)] = —k:.E
a =
6__ = ( y) exp[i(kx.x +kyytk,z— a)t)] = _kal-g
aZE ) 2 = 3 2
6—; = (ik,) .Eo.exp[L(kx.x + ky.y +k,z— a)t)] = —k;.E

62
at

En remplacant dans I'équation de propagation

—= = (—iw)2. Ey.exp|i(lky. x + ky.y + kyz — wt)] =

w? S w
C—Z—k2 E=0 = —=k| ou |w=k.c

Avec k= ’k,zc + k% + k2 estle module du vecteur d’onde k.

Ih'u
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6. En notation complexe nous avons

raE . = . ( d
P (iky). Ep. expli(ky. x + ky.y + ky.z — wt)] 7= ik,
<@: (ka).go.exp[L(kx.x+ky.y+kz.z—wt)] = E)_y: LKy
2 0
aE ) - . - =
a—; = (iky). Ey. exp[l(kx.x +kyy+k,z— a)t)] 9z ik
Et
- 0 a o0, .. . o o o= 7
V= aex + Eey + 532 = iky. ey + iky. €y, + iky. €, donc |V=ik
De méme
oE S . F)
6_? = (—iw). Ey. exp[i(kx.x +kyy+k,z— wt)] = (—iw).E  donc T = —iw
7. Equations de maxwell en absence de charges (p = 0) et de courants (j’ = 6)
{div@):o {V’-E:o {iE-E:O {EJ_E
S = R = . donc -
div(B) =0 VeB=0 ikeB=0 kLB
8. Equations de maxwell en absence de charges (p = 0) et de courants (f = 6)
rot(E)=—a— VXE=——= ik xE = —(—iw)B kxE=wB
t_, = 2 = O | R donc <{. w -
i@ = e |xp=iZ (FxE=gewr ExB=-E
"o ~ Hofogy = c2ot
Comme w = k.c, nous obtenons les équations de structures de I'onde électromagnétique
— = g - - 1 =3
nxE=cB et nx§=—;§

n= I_c)/k est le vecteur unitaire dans la direction de propagation.
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EXERCICE 02: (10 points)

1. Loi de Biot et Savart pour une distribution volumique de courants.

5 IX7 5 7
Bzﬂfff ] 3 dt et Azﬂfﬂ- idt
A J)), T A JJ), T

2. Loi de Biot et Savart pour des courants filiformes stationnaires.

o oued [ dIxF L el [ dl
B="2 t [A="29 —
ar J, 13 ¢ am ). r

3. Champ magnétique crée par courant droit infini :
Utilisons la relation
po I [ dIx7

Foto!
4w J, 13

Puisque B est perpendiculaire a dl et 7, alors B est tengent au cercle de
rayon p et et centré sur le fil droit, donc

|dfx 17| =dl.r.sin (g + 9) = dl.r.cos(6)

Paramétrage: (—m/2<6 <+m/2)

_ P _ P
dl_c0529d9 et r_cose

o
D’ou le module de B est égal a I'intégrale

4 [, 7”_2_4n.p

Vs
v dl g (2
Ho _ o fﬂcos 6.d6

Enfin

I —
B = 5—70”—) et en coordonnées cylindriques B = %; €y

4. En utilisant le théoreme d’ampeére :

f §.dF = .UO-Z Iint
Cc

Tout d’abord nous devons choisir la boucle qui respecte la symétrie du champ magnétique. Pour cela,
cherchons les plans de symétrie de la distribution de courant.
Tous les plans contenant le fil droit parcouru par le courant 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 ce courant tengent au cercle de rayon p et et centré
sur le fil droit.

B = B,. 5(,)

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

2T
f Bedi = f (B,-2,)s(dp. 2, + pd. 3, + dz.3,) = p f B,.dy
C C 0

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

Donc
. 21
% Bed? = p.Bq,f do = 2mp. B,
c 0
Et le courant I traversant la boucle (dirigé suivant €,)

Mo |
ling=1 = 2mp. By, = po. 1 donc B, = E;

5. Deux fils paralléles parcourus par un courant I dans le méme sens.

Le champ crée par le conducteur 1 en tout point du conducteur 2.

Wl
2nD %1
La force appliquée par 1 sur une longueur [ du conducteur 2.

ﬁl/z(l)zlf dizxﬁl
l

§1: avec p=D

or dl, =dz.8, donc

=4 = Ko 1 - - Ho | -
dl, X B; = %de. (eZ X e(pl) = %de. €p,
En intégrant
= l’[O 12 - = MO Izl -
Fl/z(l)=_<%5£ dZ>ep1 = Fl/z(l):—ETepl

Le champ crée par le conducteur 2 en tout point du conducteur 1.

La force appliquée par 2 sur une longueur [ du conducteur 1.

ﬁZ/l(l) = If dil X Ez
l

or dl, =dz.é, donc
4 = .Llo I - - HO I -
dll><BZ =§de.(ezxe(p2) = —EEdZ 0y

En intégrant

#0 Iz'l =g
2 D

S Uo 17 . S
Fyi (D =— (ﬁﬁf dZ) €p, Fyre(D) = -
!

Les deux forces sont attractives et ont le méme module.

et

6. Deux fils paralléles parcourus par un courant I dans des sens opposés.

Le champ crée par le conducteur 1 en tout point du conducteur 2.
=q #0 I -
By =——e¢

17 2gp 4

Et la force appliquée par 1 sur une longueur | du conducteur 2.

ﬁl/Z(l) = If dz)z X §1
l

avec p=D

Or dl, = —dz.8, donc
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Ho

Ho 1 o
——=d
o z.e

dlzXE)l:_ 27‘[D -€p,

I - -
Edz. (ez X e¢1) =+

En intégrant

5 12 R 5 po 1.1
Fl/z(l)=+ EBJI dz epl = Fl/z(l)=+ETep1

§2 = —5-7 €y, avec p=D
La force appliquée par 2 sur une longueur [ du conducteur 1.
ﬁZ/l(l) - If dil X §2
l

or dl, =dz.é, donc

= #0 I - - 0 I =4
dllez __%de (ezxe(pz)_+2n5d P2
En intégrant
2 fo I? po 1%.1
Fz/l(l)=+<2—51; d >€p2 = Fl/z(l)—-i-Z—Tepz

Les deux forces sont répulsives et ont le méme module.

7. Calcul du champ magnétique :

Le champ magnétique en un point situé sur un plan de
symétrie est toujours perpendiculaire au plan de symétrie.
Les plans de symétrie de la distribution de courants sont
tous les plans passant par le centre de la sphere
radioactive.

En chaque point de I'espace il y a une infinité de plans de
symétrie qui se coupent (figure en bas a droite).

Dans ce cas le champ magnétique est nul en tout point de

I'espace.
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