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EQUATIONS DE MAXWELL

A : Régimes statiques ou quasi-statiques

A.l- Conduction électrique et champ magretostatique

b

Un matériau conducteur occupe le volume compris entreis¢éartesa etb > ade l'axe(0z), ——F——

. L. L _ I>
sur une grande hautelr; on impose dans toute la région le champ magnétique uméfor [>————"
B = Bo& ; on négligera debvarBg le champ mageéntique propre. La matériau est conductelur, : :
caractérisé par la conductivitéet par la constante de Hall,. :
Le cylindre intérieur = a est porté au potentidly, le cylindre exétrieur = b au potentiel
V = 0. On néglige tout effet de bord et on se place en régime qeent : les champs et j . :
ne sont fonctions que dg,y) ou (r, 8) en coordonnées polaires. i
[0 1. Montrer quej etE sont des vecteurs du plg®xy), et montrer que le milieu est partout~_""--""_/
localement neutre.
[0 2. DeterminerE et j ainsi que la résistance électriq@By) du manchon cylindrique.

A.ll- Plaque supraconductrice

On étudie, en régime permanent et en I'absence de toutgkéutrigue, un matériau supraconducteur comportant
n=7,5x 10?8 m~3 électrons de conduction par unité de volume, de mass®, 1 x 103! kg et de charge électrique

- . : - ne- .
—e=—1,6x 1071 C. Un tel milieu vérifie la relation de Londgm=0, | = _WA’ OU A est un potentiel vecteur ;

[0 1. Quelle est la relation de jauge ? Quelle est I'equatioredsiitielle vérifiee pal ?

Le supraconducteur forme une plaque d’épaisseur 2 mm, de normaléOz), de grandes dimensions transverses ;
le champ magnétique dans le vide & I'extérieur de la maegiB,_ . = Bog.

[] 2. Deéterminer le champ magnétique en tout point et les césiraiumiques dans la plaque. Proposer un modele
surfacique équivalent.

[J 3. Quelle est la force exercée par unité de surface au vgisidaz = +e?

A.lll- Boule m étallique polarisee

Une boule de centr® et de rayora est formée d’un matériau parfaitement conducteur ; gimré statique, elle vérifie
doncE = 0 partout a l'intérieur, sous l'influence combinée duroipeélectriqueEq = Eq&, imposé de I'extérieur &
grande distance de la boule, et des charges électriqueleqacquiert.

On admet alors que le potentiel en tout pdihsitué a I'extérieur de la boule s’écrit, en coordorsyéphériques de
centreO de d’axe(Oz),V = cosO (ar + Br").

[J 1. Déterminem, a etp.

[] 2. Déterminer la charge de la demi-boule supérieare Q) et le moment dipolaire électrique de la boule.

A.IV- Energie magrétique d’une bobine
Une bobine solénoide d’ax©z) de rayora et de longueuf comporteN tours de fil parcourues par le couraftd ; on

N.
B0 (t)e, et B =0 alextérieur.
On réalise une montée progressive du courant depuiséanad) = 0 jusqu’a la valeur finalge) = io.

admet que le champ magnétique créé s’écrit, en tout putierieur & la bobine =

: j, =0 doncE, = 0; divji = 0 etfotE = 0 donc diVE = 0. AV = 0 doncE = —In(\g’/a)%; jir = HTVEW'—BZ et jg = —yRuBojr ;
H™0
2% (Bo) = (1+ y?R?,Bo) %32 ou%’o_%
All 1divA=0.AB= LB 6=1,9x10 8m BE=B é< pour\z\ < a, B=Bpg sinon; j— éy;wg pour|Z < a. & < edonc

B =0 al'interieur,js = + Oéy enz=+e 4 a§ = izs_&éz_

Alll :n=—-2,a=—Epy, B =Epa’. q= 3meaEy; p = 4mepaEy.
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[J 1. Expliciter le vecteur de Poynting a la surface de la bob@eelle équation de Maxwell ne peut pas étre
satisfaite dans cette approximation ?

[J 2. Quelle est I'énergie totale rayonnée vers la bobine ?

[] 3. On supposeé(t) =ipt/T pour 0< t < 1. Comparer, dans cet intervalle, les énergies électrgjuragnétique
acquises.

B : Régimes de propagation

B.lI- Condensateur et iegime variable

Dans un condensateur cyIindrique de ragpn cherche en régime harmonique forcé de pulsation
—o M @ unchamp électrique de la fornke= Eo(r,z) exp(iwt) & au poth de coordonnées cylindriques
(r,8,2). Le métal des armatures € 0 etz > h) est parfait E = 0,B=0.
© U] 1. Relier la chargetq(t) portée par les armatures et le courant de déplacelpént
[ 2. ExprimerEy(r,z) sous forme d’une série entiére ; a quelle condition peutonsidérer que

est uniforme ?

z
— e a
Un cable coaxial est formé de deux conducteurs métatiquarfaits, cylindriques, formant 'arma- ——T——
ture interne I < a) et I'armature externer (> b) du cable, de grande longueur. Dans I'espace vidé\g/
inter-armatures, on étudie la propagation d’une onde dmpsE = f(r)F(zt)&, B=g(r)§(z )&, : :
dans le sens de 'ax®z).
(] 1. Expliciter f(r) etg(r) ; on supposerd(a) = 1.
[J 2. Expliciter la puissance tarnsportée le long du cablegatlgie électromagnétique linéigue. ; ;
[ 3. Quelle est le courarit(zt) transporté par le cable a I'absciss® Quelle est la circulation | ...:-----:..

V(zt) deE entre les armatures, le long d’un contour d’abscE3€ommenter. ~_

B.Il- Onde non disperse dans un coaxial b

B.llI- R éflexion metallique

(] 1. Une onde plane progressive polarisée elliptiquementoéed(VED) tombe sous incidence normale sur un
miroir parfait. Quelle est la polarisation de I'onde réefie ?

[J 2. Une couche photosensible est déposée sur un suppottiquetdormant un miroir parfait ; la couche noircit
sous I'action du champ €électrique. On éclaire I'enserablenoyen d’'une onde polarisée rectilignement parallefgm

au miroir. En incidence normale, on constate un noiricsseme la couche sensible sur un plan situé a la distance
10-° mm du miroir. Quelle est la frequence de 'ondé fuelle distance le noircissement aura-t-il lieu si le nmiest
éclairé sous une incidence de’30

B.IV- Superposition d’'ondes planes

On étudie la superposition dans le vide de deux ondes pfangsessives, monochromatiques de méme pulsadion
polarisées rectilignement seld®x) et de méme amplitudEy. Ces deux ondes se propagent dans deux directions
du plan(Qyz2), symétriques relativement(®z) et faisant entre elles I'anglea2 Toutes les questio ns sont relatives a
I'onde « totale» obtenue par cette superposition.

[] 1. Déterminer la direction et la vitesse de propagation déése de I'onde.

(1 2. Montrer que la puissance transportée par I'onde est magisum des plans équidistants @edéterminer.

[ 3. Exprimer le vecteur de Poyntirg et la densité volumique d’énergie électromagnétiqueneyenne spatiale

et temporelle ; quelle est la vitesse de transport de I@aér

B.V- Onde cylindrique

On étudie, dans le cadre de la jauge de Lorentz, une ondelsiipn w, a symétrie cylindrique, de potentiel vecteur
donné, en coordonnées cylindriquesd, z), parA(r,t) = Ao(r)& expli (et — kr)].

AlV :fi=— “55'2 idg ; Maxwell-AmpereW, = .22, & = uoN;”az_We/VVm =a?/8c%t? < 1.

2
B.l: Ip(t) = . Eg(r,2) = Eo 3 o(—1)¥ [lﬁ (& )k] ; il faut aw < c.
B.l : f(r) =a/r; g(r) = a/cr. & = 2negcalF(z— ct)In(b/a); %\’;—m =2Z/c. l(zt) = i—’;‘é‘g(zfct); V(zt) = aln(b/a)F(z—ct);
P =1xV.
B.IIl : VEG. f =7,5x 1015Hz; 2x 1075 mm.
BV 1V = oS58 = sng M= B e, w= gE3; Ve = ccosag.
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Equations de Maxwell

[J 1. Que vaut le potentieV ? Exprimer I'eéquation differentielle vérifiee paAs.

[0 2. Aquelles conditions peut-on admettre des soluti&g(s) ~ cte ? Exprimer dans ce cas le champ électromagné-
tique et le vecteur de Poynting.

(] 3. En admettant qu’'une telle onde pusise modéliser I'emispar une antenne cylindrique de grande longueur,
donner une expression approchéerde ) a grande distance de I'ax®z) de I'antenne.

. z
B.VI- Interface air-plasma ‘

Un palsma ionisé, partout localement neutre, compoftaat10! m—3 particules mo-
biles de chargg= —1,6x 10"1° C et de massm= 9, 1 x 10~31 kg par unité de volume, /&{

occupe la régioz > 0; I'air qui occupe la régiomz < 0 est assimilé au vide. Une onde_ .

incidente de champ électriqie= Eo8 exp [I (a)t — k-f')], de frequence = 3 MHz,

se propage dans I'air en direction du plasma, atteint sousdencef = 30°.

(1 1. Quelle est la frequence de coupure pour la propagationcapksma ?

[J 2. Montrer I'existence d’'une onde de surface ; expliciter seadion de propagation, sa période spatiale et sa
longueur de pénétration dans le plasma.

[J 3. Déterminer completement I'onde réflechie ; préecigecdefficient de réflexion énergétique.

B.VII- Effet Faraday

On étudie la propagation d’'une onde électromagnétiqagrpssive plane monochromatique, de pulsatignde
direction de propagatiofOz), dans un milieu matériel vérifiant les relations consties p = 0 (milieu neutre) et

B 80w2 - 1 ia O
== —P[MJE,ou[M]= | —ia 1 0 |,0<a < 1etw,étant des constantes réelles.
0 0 1

[] 1. Quelles sont les équations de dispersion et les polansapossibles ?
(1 2. Une onde de haute frequence, polarisée rectiligneméon §8x) pénetre dans ce milieu er= 0 puis en sort
enz= /(. Quel est alors son état de polarisation ?

BV:V= 0; + %0 (1 2ikr) — ikAg(1 —ikr) = f%’;er. r> A k=w/c; B= 22 expli(wt —kr)| &, E = —wAgexpli(wt —kr)]&,
= “Lﬁé’ cof [w (tfr/c)]é(.Ao 01/
B.VI : fp = 2,8 MHz. kp = Z"f sinfg — ,/ — f2co2 08, ; propagation selofOx), A = 200 m ; absorption selof0z), & = 17 m.
= Eééyexp[iw (t - M)} avecE) = —on\\é:gg R=1.
B.VII : [MJE = wz;igzkzé doncE; = 0, etw? = k% + wh(1— a) etEy = —iEx (VCG) etw? = k% + wh(1+ a) etE, = iEx (VCD).

(Oxy).

Polarisation rectiligne tournée de= (kp — kg)¢ ~ —
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