UNIVERSITE ZIANE ACHOLR - DJELFA Dimanche 03/06/2018

CORRIGE DE L’EPREUVE SEMESTRIELLE

MODULE : PHYSIQUE VI — ELECTROMAGNETISME.

EXERCICE 01: (10 points)
1. Montrer que le théoreme d’Ampeére n’est valable que dans le cas d’un régime stationnaire.

Donc
div (r—ot’(l_?))) =0 = p.div()=0 ou div(j)=0
L’équation de continuité
. dp
div(}) + 3% 0

Comme

div(j) =0 = =0

D’ou le régime est stationnaire (ou permanent).

2. Distribution de courant stationnaire.
J=p.V=pw.r.é,

Calculons div(j) en utilisant les coordonnées cylindriques (nous avons utilisé la coordonnée r et
gardé p pour la densité de charges)
dj, 1 10j, 0j,
div() ===+ —j, +—=——+—
() ar Tl rop 0z
Avec

J = jrr + jply + j €, = pw.1.é,

div(j) = 0, le régime est donc stationnaire.

3. Plans de symétrie de la distribution de courants.

Tous les plans perpendiculaires a I'axe du cylindre sont des axes de symétrie. Donc tous les plans
paralléles au plan (Oxy) sont des plans de symétrie de la distribution de courants.

4. Direction du champ magnétique.

» Le champ magnétostatique en un point situé sur un plan de symétrie définit par la distribution de
courant est toujours perpendiculaire au plan de symétrie.

» Dans notre cas, pour un point quelconque de I'espace, nous pouvons toujours trouver un plan de
symétrie passant par se point et ce plan est paralléle au plan (0Oxy).

> Donc le champ magnétique est toujours paralléle a 'axe (0z) :
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5. Expression du vecteur champ magnétostatique.
Théoréeme d’Ampeére (forme intégrale) : -

jg Bedf = ﬂo-z [int
c i

Le champ étant toujours dans la méme direction

B = B,.é,, la boucle que nous choisissons pour calculer ;
la circulation est une boucle rectangulaire dont deux t

cOtés sont paralléles a I'axe du cylindre (I; =13 =1) et dF,
deux cOtés qui sont perpendiculaires (I, =1, = h), :

comme le montre la figure ci-contre.

ﬁc §.d7_‘) = fll Elodr_‘)l + flz EZ.dFZ + fl3 §3.d?3 + fl4 §4.d74_
Comme

BZ 1L d'f_‘)z et B4_ L dﬁl_ = flz BZ.dFZ = fl4 B4_.d774_ =0
Et

B, Il d7, (méme sens) = fll B ed?, = fll B;.dr,

B Il d7; (sens opposés) = f13 Bsed?; = —fl3 Bs.dry

f EOdF=f
Cc l

En plus, si nous utilisons la symétrie de translation le long de I'axe du cylindre :

D’ou

Bl' dTl - f B3.d7‘3
l

1 3

B, estconstantsurl, (B, = constante) et B, estconstantsurl; (B; = constante).

Donc
% E.d?zBlj
c l

D’ou le théoreme d’Ampeére

dT‘l - 33] dr3 = (Bl - B3)l
l

1 3

% Bedi = (By — B3).l = #o-z [int
c

Champ magnétique a I'extérieur du cylindre : (nous placons la boucle a I'extérieur du cylindre)
Z it =0 = (By—B3).l=0 donc B;=B; et Beyxt = constante

Si nous prenons By (r & +00) = 0, alors
Bext =0

Champ magnétique a l'intérieur du cylindre:

Pour calculer la valeur de B;,:(r) nous plagons la boucle a cheval entre la zone intérieure et la zone
extérieure du cylindre, le coté [; a une distance r de I'axe (0z).

l R
1
St~ [[7eas= [[ras= [ [pararts = Y o= tpoiar-r2
0 Jr

K Iz
(Bine = Bext)-1 = 5 pwl(R? =17)  donc |Bine(r) == pw(R* = 1?)
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EXERCICE 02: (10 points)
1. Equation d’onde d’'une OEPPM se propageant dans une direction quelconque.
En notation réelle

E = E,,. cos(EOF — Wt + @y) .8y + Eqy. COS(I_C)OF — wt + ¢y) .8, + Ep,. COS(I_C)OF —wt+¢,).8é,

En notation complexe

E = Ey.el(F7-0t) = (B, e!%x. 8, + Eqy. e'%7.8,, + Ey,. 0192, 8, )el(ke7-0t)

2. En notation complexe.
Calculons les dérivées du champ électrique complexe.

0E ., 0 ,
6_? =E, a{exp{i(kxx +kyy +k,z - wt)}} = (—iw)Ey. exp{i(kex + kyy + k,z — wt)}
Donc
0E . o _
E=—Lw.§ = az—uo
De méme que
0E . @ . s
Pl Ey a{exp{l(kxx +kyy+k,z - w. t)}} = (iky)Ey. expfi(kyx + kyy +k,z — w. t)}
Donc
aE—kE-aE—kE aE—'kE O ik s Lz, L=
a—lx_,@ lKy. B E—lz._ = a:lx,@zly,gzlz

Alors nous pouvons écrire I'opérateur NABLA en coordonnées cartésiennes.

- 0d a | 0, -
V= aex +@€y +£€Z =ik
3. Relation de structure d’'une OEPPM :
D’aprés la question précédente
div(E) = VoE = ikeE| ; |rot(E)=VxE=ikxE| ; |AE=—k%E

En réécrivant les équations de MAXWELL en notion complexe on trouve.
div(E) =0 & iEOE =0 donc E 1k
div(E) =0 & iEOE =0 donc E 1Lk

o dB S - —
I rot(§)=——_ © kXE=iw.B donc [nXE=cB

dat
— o o0E R w5 a2 1,
lmt(ﬁ) = Hofos @ ik xB = —C—E donc [AxB= _EE

Les deux premieres équations montrent directement que les champs électrique et magnétique sont
transversaux, les deux dernieres donnent les relations de structure de 'OEPPM.
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E = Ey.cos a.cos(kz + wt) .8, + E,.sina.sin(kz + wt) . €,

4. Direction de propagation : axe (0z) vers les z décroissants

>

Vecteur unitaire dans la direction de propagation : |11 = —¢&,

5. Etat de polarisation de I’OEPPM.

(x=0) = E= Ey.cos(kz + wt) . €, polarisation rectiligne (suivant é,)

(a=m/2) > E = E,.sin(kz + wt). éy polarisation rectiligne (suivant €,,)

= \/E - \/E . -
(a=m/4) = E = 7E0. cos(kz + wt) .e, + 7E0. sin(kz + wt) . €,

2 _ V2 . V2 T
E =7E0.cos(kz+a)t).ex +7E0.cos (kz+wt—§).ey
T 2
q):(px_q)yzi et E0x=E0y=7E0

Polarisation circulaire gauche (sens direct).

—

vz vz
(a=3m/4) > E=——E,cos(kz+ wt).é, + 7E0.sin(kz + wt) . é,

2
L V2 V2 ™
E = —E,.cos(kz + wt + m).€, + —E,.cos (kz+wt——).§y
2 2 2
3 V2
P=Px =Py = et E0x=E0y=7EO

Polarisation circulaire droite (sens indirect).

6. Expression du champ électrique (a = /4).
En notation réelle

2 V2 .2 N
E = 7Eo.cos(kz + wt) . e, +7Eo.cos (kz+ wt _E)'ey

En notation complexe

V2

. . V2 .
E — TEO- el(kz+wt)_ é’x + TEO- el(kz+wt—77:/2)_ é’y

V2

E — TEO' ei(kz+wt)(é>x + e~ im/2. éy)

Donc

L N2
E= 7Eo.el(’<2+wf)(éx —i.8,)
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7. Calcul du champ magnétique :
En notation réelle
—8,xE =c.B

D’ou
- 2E V2E s
B = 7?0 cos(kz + wt) . (—€é, x &,) + 7?0 cos (kz + wt — E) (-8, x 8y)
Et donc
- \/EEO VAN \/EEO o
B = - - cos (kz + wt —E).ex —77.cos(kz + wt) . é,
En notation complexe
—8,xE=cB
D’ou
- 2E,
B=——r.elleron (g, x (3, - i.¢,))
Et donc
~  V2E, |
B= —7?°.el<kz+wf>(i.ax +8,)
8. Vecteur de Poynting.
Dans le cas d’'une OEPPM
. ExB E?
P = =—n
Ho HoC
Donc
_, 1 /1, 5 1, ., R
P = E(EEO.COS (kz + wt) + EEO.sm (kz + wt)) (—e,)
0
- ES
P=-
2[.10Cez

P = =P.S
dt
Donc
1dUém_P_ E?2
S dt  2u,c

Application numérique

P =1,3262 x 10® J.s"'m2|
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