
 

Corrigé type de l’examen de l’électromagnétisme (2023) 

Exercice 01 : 

∆𝑈 = −
𝜌

𝜀0
 

En coordonnées sphériques Laplacien s’écrit : 

∆𝑈 = ∇⃗⃗ ∙ (∇⃗⃗ 𝑈) = ∇⃗⃗ ∙ (
𝜕𝑈

𝜕𝑟
𝑒 𝑟 +

1

𝑟

𝜕𝑈

𝜕𝜃
𝑒 𝜃 +

1

𝑟𝑠𝑖𝑛(𝜃)

𝜕𝑈

𝜕𝜃
𝑒 𝜑) 

∆𝑈 =
1

𝑟2𝑠𝑖𝑛(𝜃)
[
𝜕

𝜕𝑟
(𝑟2𝑠𝑖𝑛(𝜃)

𝜕𝑈

𝜕𝑟
) +

𝜕

𝜕𝜃
(𝑟𝑠𝑖𝑛(𝜃)

1

𝑟

𝜕𝑈

𝜕𝜃
) +

𝜕

𝜕𝜑
(𝑟

1

𝑟𝑠𝑖𝑛(𝜃)

𝜕𝑈

𝜕𝜃
)] 

∆𝑈 =
1

𝑟2

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟2

𝜕𝑈

𝜕𝑟
) +

1

𝑟2𝑠𝑖𝑛(𝜃)

𝜕

𝜕𝜃
(𝑠𝑖𝑛(𝜃)

𝜕𝑈

𝜕𝜃
) +

1

𝑟2𝑠𝑖𝑛2(𝜃)
(
𝜕2𝑈

𝜕𝜃2) 

On a une symétrie sphérique, alors 𝑈 n’est dépend que de 𝑟 :
𝜕𝑈

𝜕𝜃
= 0 et 

𝜕𝑈

𝜕𝜃
= 0 

Alors , l’équation de Poisson s’écrit :  

∆𝑈 =
1

𝑟2

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟2

𝜕𝑈

𝜕𝑟
) = −

𝜌

𝜀0
= −

−4𝜀0

𝜀0
= 4 

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟2

𝜕𝑈

𝜕𝑟
) = 4𝑟2 ⇒ (𝑟2

𝜕𝑈

𝜕𝑟
) =

4

3
𝑟3 + 𝐴 

𝜕𝑈

𝜕𝑟
=

4

3
𝑟 +

𝐴

𝑟2
⇒ 𝑈 =

2

3
𝑟2 −

𝐴

𝑟
+ 𝐵 

Les constantes A et B sont déterminées à partir aux conditions aux limites :  

Pour 𝑟 = 10−3𝑚,𝑈 = 0𝑉 ⇒  0 =
2

3
10−6 −

𝐴

10−3 + 𝐵 ⇒ 103𝐴 − 𝐵 =
2

3
10−6 ≈ 0 ⋯(1) 

Pour 𝑟 = 2 × 10−2𝑚,𝑈 = 150𝑉 ⇒  150 =
2

3
4 × 10−4 −

𝐴

2×10−2 + 𝐵 

⇒ −50𝐴 + 𝐵 = 150 −
8

3
× 10−4 ≈ 150 ⋯ (2) 

En résolvant le système d’équation (1),(2) on trouve:𝐴 = 0.158 𝑉.𝑚 et 𝐵 = 157.98𝑉 

𝑈 =
2

3
𝑟2 −

0.158 

𝑟
+ 157.98 

Le champ E :𝐸⃗ = −∇⃗⃗ 𝑈 =
𝜕𝑈

𝜕𝑟
𝑒 𝑟 = (

4

3
𝑟 +

0.158

𝑟2 ) 𝑒 𝑟 

 

Exercice 2: : (6.5 points) 

1. les équations de Maxwell dans le vide 

dans le vide la densité volumique des charges 𝜌 = 0 et la densité de courant de conduction 𝐽 𝑐 = 0⃗  
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∇⃗⃗ ∙ E⃗⃗ = 0

∇⃗⃗ × E⃗⃗ = −
∂B⃗⃗ 

∂t

∇⃗⃗ ∙ B⃗⃗ = 0

∇⃗⃗ × B⃗⃗ = μ0J D = μ0ε0

∂E⃗⃗ 

∂t

 

2. le champ électrique E⃗⃗  en fonction de E0. 

𝐸⃗ = −∇⃗⃗ V1 −
∂A⃗⃗ 1
∂t

= −(
𝜕V1

𝜕𝑥
e⃗ x +

𝜕V1

𝜕𝑦
e⃗ y +

𝜕V1

𝜕𝑧
e⃗ z) −

∂A⃗⃗ 1
∂t

 

𝐸⃗ = (E0ye⃗ x + E0xe⃗ y) − (E0ye⃗ x + E0(x − 1)e⃗ y) 

𝐸⃗ = E0e⃗ y 

le champ magnétique B⃗⃗  en fonction de E0 

B⃗⃗ = ∇⃗⃗ × A⃗⃗ =
|

|

e⃗ x e⃗ y e⃗ z
𝜕

𝜕𝑥

𝜕

𝜕𝑦

𝜕

𝜕𝑧

E0yt E0 ((x − 1)t +
x

c
) 0

|

|
= [E0 (t +

1

c
) − E0t] e⃗ z 

B⃗⃗ =
E0

c
e⃗ z 

 

3. le vecteur densité de courant de déplacement en fonction de E0.  

J D = ε0

∂E⃗⃗ 

∂t
= 0⃗  

4. En utilisant le champ de scalaire. φ = E0zt, calculer les potentiels scalaire et vecteur (V2, A⃗⃗ 2) qui définissent la 

jauges 𝒥2.  

V2 = V1 −
∂φ

∂t
= −E0xy −

∂(E0zt)

∂t

A⃗⃗ 2 = A⃗⃗ 1 + ∇⃗⃗ φ = E0yte⃗ x + E0 ((x − 1)t +
x

c
) e⃗ y + (

𝜕φ

𝜕𝑥
e⃗ x +

𝜕φ

𝜕𝑦
e⃗ y +

𝜕φ

𝜕𝑧
e⃗ z)

 

V2 = −E0xy − E0z

A⃗⃗ 2 = E0yte⃗ x + E0 ((x − 1)t +
x

c
) e⃗ y + E0te⃗ z

 

Exercice 3: : (8 points) 

1. la valeur numérique de la constante 𝑘. 

𝑘 =
ω

𝑐
=

3 × 1015

3 × 108
= 107m−1 

2. la longueur d'onde λ 

𝜆 =
2𝜋

𝑘
= 6.28 × 10−7𝑚 

3.    

- la direction de polarisation suivant l’axe 𝑂𝑥⃗⃗⃗⃗  ⃗ 

- la direction de propagation es suivant l’axe 𝑂𝑦⃗⃗⃗⃗  ⃗ 

- l’onde est transversale. 

- on peut dire que cette onde est plane parce que elle a un seul sens de propagation suivant l’axe 𝑂𝑦⃗⃗⃗⃗  ⃗. 

L’amplitude est : E0 
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4. les composantes du champ magnétique B⃗⃗  en fonction de 𝐸𝑥.. 

∇⃗⃗ × E⃗⃗ = −
∂B⃗⃗ 

∂t
 

||

e⃗ x e⃗ y e⃗ z
𝜕

𝜕𝑥

𝜕

𝜕𝑦

𝜕

𝜕𝑧
𝐸𝑥 0 0

|| = −
∂B⃗⃗ 

∂t
 

−
𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑦
e⃗ z = −

∂B⃗⃗ 

∂t
 

−𝑘𝐸0 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 𝑘𝑦)e⃗ z = −
∂B⃗⃗ 

∂t
 

∂B⃗⃗ 

∂t
= k𝐸0 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 𝑘𝑦)e⃗ z 

B⃗⃗ = −
k

𝜔
𝐸0 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝑘𝑦)e⃗ z 

B⃗⃗ = −
𝐸0

𝑐
 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝑘𝑦)e⃗ z = −

1

𝑐
𝐸𝑥e⃗ z =

1

𝑐
𝐸𝑥 (

0
0

−1
)  

 

5. les composantes du vecteur de Poynting R⃗⃗  en fonction de 𝐸𝑥. 

R⃗⃗ = E⃗⃗ ×
B⃗⃗ 

𝜇0
=

1

𝜇0
||

e⃗ x e⃗ y e⃗ z
𝐸𝑥 0 0

0 0
1

𝑐
𝐸𝑥

|| = −
1

𝜇0𝑐
𝐸𝑥

2𝑒 𝑦 = −
1

𝜇0𝑐
𝐸𝑥

2 (
0
1
0
) 

6. la valeur de E0. 

La puissance instantanée rayonnée par cette onde à travers une surface S = 4 mm2 est: 

𝑃 = ∬R⃗⃗ 

(𝑠)

∙ 𝑑𝑠⃗⃗⃗⃗ = ‖R⃗⃗ ‖𝑆 =
𝑆

𝜇0𝑐
𝐸𝑥

2 =
𝑆

𝜇0𝑐
𝐸0

2𝑐𝑜𝑠2(𝜔𝑡 − 𝑘𝑦 )  

La surface S est orthogonale à la  direction de propagation de l'onde ⇒ 𝑅⃗  // 𝑑𝑠⃗⃗⃗⃗    

〈𝑃〉 =
1

𝑇
∫ 𝑃𝑑𝑡

𝑇

0

=
𝑆

𝜇0𝑐
𝐸0

2 [
1

𝑇
∫ 𝑐𝑜𝑠2(𝜔𝑡 − 𝑘𝑦 )𝑑𝑡

𝑇

0

] =
𝑆

2𝜇0𝑐
𝐸0

2 

〈𝑃〉 =
𝑆

2𝜇0𝑐
𝐸0

2 = 10 ⇒ E0 = √
〈𝑃〉2𝜇0𝑐

𝑆

= √
10 × 2 × 4 × 3.14 × 10−7 × 3 × 108

4 × 10−6
= 4.34 × 104𝑉/𝑚 
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