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Colle n° 16 : Electromagnétisme 7

Exercice 1 - Solution ondulatoire des équations de Maxwell : On se place dans le vide de
charges et de courants : j (M,t) = 0 et p(M,t) =0 en tout point.

On considere le champ électrique suivant
E(M, t) = Ep cos (wt + kz)u, + Egsin (wt + kz)uy,

avec k = /Eoliow.
Donner un champ magnétique associé pour que ce champ électrique soit solution des équations de
Maxwell dans le milieu considéré.

Exercice 2 - Solénoide en régime variable : On étudie un solénoide de longueur £ et de rayon

a, constitué de N spires jointives. Ces derniéres sont parcourues par un courant i(t). On suppose

£ > a, de sorte que le solénoide puisse étre considéré comme infini. On suppose que le courant est

suffisamment lentement variable pour se situer dans le cadre de ’ARQS magnétique.

1. Calculer le champ magnétique B a lintérieur du solénoide. On supposera B =0 alextérieur.

2. En établissant un parallele formel entre les équations de Maxwell-Faraday et de Maxwell-Ampeére
dans le cadre de PARQS magnétique, justifier que le champ électrique est de la forme E = E (r,t)ép.

3. On cherche le champ électrique vérifiant I’équation de Maxwell-Faraday. Calculer ce champ induit
en fonction de i(t), po, 7 et n = N/¢. On se limitera au cas r < a.

4. En déduire la densité de courant de déplacement puis le champ magnétique Ed issu de ce seul
courant.

5. Vérifier en ordre de grandeur que Ed est bien négligeable devant le champ B trouvé dans le cadre
de P’ARQS magnétique.
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Exercice 3 - Bilan d’énergie dans un condensateur en ARQS : On considéere un condensa-
teur constitué de plaques circulaires de rayon R, disposé en série avec une résistance. L’intérieur du
condensateur est un isolant électrique vide de courants et de charges. Le circuit est alimenté par une
tension U(t) = Uy coswt. On se place dans la limite R < ¢/w.
1. Ecrire les équations de Maxwell & lintérieur du condensateur. Que valent les champ électrique et
magnétique dans le condensateur ?
2. Calculer en fonction de Q(t)(charge d’une des plaques), I(t) (courant circulant dans le circuit), ¢
et R le rapport
B2

rT=—",
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calculé en r = R. Conclure sur la valeur de x en calculant un ordre de grandeur du rapport /1.
3. Calculer le vecteur de Poynting associé, puis le flux d’énergie a travers la surface latérale du conden-
sateur. A quoi correspond ce flux ?
4. Vérifier sur cet exemple le théoréeme de Poynting.

Exercice 4 - Cable coaxial en régime statique : On considére un céble coaxial de longueur ¢,

constitué de deux cylindres d’axe commun (Oz), parfaitement conducteurs, de rayons R; et Ry > R;.

On suppose ¢ > Ro. Le cylindre intérieur est porté au potentiel V7, porte une charge linéique A et

est parcourue par un courant /. Le cylindre extérieur est porté au potentiel Vo = V; — U, porte une

charge linéique —A\ et est parcouru par le courant —1I.

1. Calculer les charges surfaciques o; portées par chacun des cylindres.

2. En déduire le champ E en tout point ainsi que la densité d’énergie électrique associée. En déduire
la densité d’énergie linéique wg.

3. En déduire la capacité linéique I' du cable.
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Calculer les courants surfaciques sur les deux conducteurs, et en déduire le champ magnétique.
Calculer la densité linéique wp d’énergie magnétique. En déduire 'inductance linéique A.

Quelle est la valeur du produit I'A 7 Quelle est sa dimension 7

Quelle impédance peut-on former a partir de A et I' ? Trouver son expression en fonction de R; et
Rs.

8. Calculer le vecteur de Poynting I dans le cable, ainsi que le flux d’énergie ® associé. Commenter.
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Exercice 5 - Rayon classique de 1’électron : L’observation d’un électron isolé dans un piege de
Penning démontre que le rayon de cette particule est inférieur & 10 x 10722 m.

On souhaite représenter classiquement un électron. Pour cela, on suppose qu’il est représenté par
une spheére de rayon R, uniformément chargée en volume, trouver une expression du rayon R, en
identifiant 1’énergie électrostatique de cette distribution avec ’énergie de masse mec? de I’électron, qui
correspond a I’énergie mécanique de la particule dans un référentiel ou elle est au repos. Proposer un
ordre de grandeur sachant que meqc? = 511keV et conclure. On rappelle 1eV = 1.6 x 1071 J.

Exercice 6 - Etude de POPPM associée 4 un rayon laser : On considére un faisceau laser de

puissance moyenne (P) = 1mW et de section s = 4mm? modélisé par une onde électromagnétique

monochromatique se propageant dans le vide dont le champ électrique est de la forme : F(z,t) =

Epcos(k(z — ct) + ¢o)éy.

1. Décrire précisément les différents termes intervenant dans cette écriture et leur signification phy-
sique. Décrire ’état de polarisation. Montrer en écrivant la relation de dispersion liant la norme du
vecteur d’onde k a la pulsation w, que I'on peut écrire de fagon équivalente E'(z,t) = Eycos(kz —
wt + ¢0)€x

2. Exprimer le champ magnétique attaché a cette onde.

3. Exprimer le vecteur de Poynting Il. En déduire ’expression littérale de l'amplitude du champ
électrique Ey en fonction de la puissance moyenne (P) et de s, de la célérité de la lumiere dans le
vide et de €. Donner sa valeur numérique. On rappelle que ¢y = 8.85 x 1072 F . m~".

Exercice 7 - Interférences : On étudie 'onde résultant de la superposition dans le vide de deux ondes
électromagnétiques planes de méme pulsation w, de méme amplitude Fy,, polarisées rectilignement
suivant (Oy). Elles se propagent selon deux directions e et €3, contenues dans le plan (Oxz) et faisant
entre elles un angle 20 : (e7,€3) = 26. Les ondes sont en phase a t = 0 et a lorigine du repere. L’axe
(Oz) est choisi tel que (e1,€;) =6 :
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1. Etablir I'expression du champ électrique résultant. Quelle est sa vitesse de phase vy ? L'onde est-elle
plane ? R

2. Donner I'expression du champ magnétique B.

3. Calculer la valeur moyenne du vecteur de Poynting II et en déduire la répartition de l’éclairemegt
(donné par le carré de la la norme du vecteur de Poynting) sur une surface perpendiculaire & II.
Commenter.
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