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Flux et circulation: coaxial

Un coaxial est constitu¢é de deux armatures métalliques cylindriques coaxiales (axe Oz
commun), séparées par un isolant assimilé au vide.
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On considére un coaxial sans pertes que 1'on décrit de manicre simplifiée par:

« Une armature interne (4,) (4me), faite d'un conducteur parfait cylindrique creux, infini
et d'épaisseur négligeable, de rayon R,
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« Une armature externe (4,) (tresse, blindage, gaine, masse), faite d'un conducteur
parfait cylindrique creux, infini et d'épaisseur négligeable, de rayon R,

* Le reste de I'espace est assimilé au vide.

On désigne par V| et V, le potentiel des deux conducteurs (avec pour différence de potentiel
U=(V,=V,) >0 ).

On étudie la propagation d'une onde électromagnétique selon Oz .
On travaille en coordonnées cylindriques (7,0, z)

Dans larégion R, <r<R, ,ona (dans le cas de I'onde dite T.E.M.):

= L exp(jo(r-2)) @,
R, r c
In(—)
Rl
b=t exp(jwli=3)) 7,
]n(—2)r C
¢ MR

1

(¢ estlavitesse de la lumiére dans le vide)

Dans les régions 7 <R, et r>R, | les deux champs sont nuls.
On fera les calculs en réels.

A. Schéma en couleurs

1. Représenter, avec soin, dans la région R,<r<R, | enunplan z=constante ,a un instant ¢
z e . . .
tel que cos(w(z —;))=1 , le vecteur E , en respectant les normes relatives aux divers points.

On choisira 6 points (supposés situés dans la région étudiée) pour lesquels 7=r, , r=2r, ,

r=3r, , 0=0 , 9=? .

2. Idem pour le vecteur B .
3. Représentera les lignes de champ de E et les lignes de champ de B passant par les 6 points.

B. Conservation du flux du champ magnétique

On se propose de vérifier, dans la région R, <r<R, | que la solution proposée respecte la
conservation du flux pour le champ magnétique.

4. Rappeler 1'équation locale de Maxwell concernée et indiquer son nom habituel.
5. Rappeler I'équation intégrale correspondante.

On considére un volume entre les plans 0=0, et 0=0,>0, | entre les plans z=2z, et
z=z,>z, , entre les surfaces 7=r, et r=r,>r; . On a donc supposé¢ R, <r <r,<R, .On
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nommera, dans l'ordre du texte, les 6 surfaces qui délimitent le volume: S, pour la surface
appartenant a la surface d'équation 0=0, , S, ... S¢ pour la surface appartenant a la surface
d'équation r=r,

6. Représenter avec soin la surface fermée qui limite le volume en indiquant le nom des surfaces.

7. Exprimer (calcul littéral) les flux sortants de B notés P 51 & Py en fonction des données.
Auparavant, pour chacune des 6 surfaces, avec pour vecteur surface élémentaire d S=dS7i ,on
rappellera 'expression de dS en cylindriques, on donnera l'expression de 7 dans la base
cylindrique (#,,1,,1,) . Présenter tous les résultats en tableau.

8. A-t-on vérifié que B est a flux conservatif ?

Remarque: il serait plus rapide (si le probléme donnait l'expression de la divergence en
cylindriques) de calculer simplement div(B) . Sinon, on déterminerait simplement le flux pour le
volume élémentaire dr rd 6 dz

C. Cohérence entre les expressions proposées pour E et B

-

On se propose de vérifier, dans la région R, <r<R, |, que les solutions proposées pour E et
B sont cohérentes entre elles.
9. Rappeler I'¢quation locale de Maxwell ne faisant intervenir que £ et B et indiquer son nom.
10.Retrouver 1'équation intégrale correspondante et donner son nom.

On considére une surface dans un plan O=constante entre les plans z=z, et z=z,>z, |,
entre les surfaces 7=r, et r=r,>r; .Onadonc suppos¢ R,<r <r,<R, .Onnommera, dans
l'ordre du texte, les 4 segments qui délimitent la surface: D, pour le segment appartenant a la
surface d'équation z=z, , D, ... D, pour le segment appartenant a la surface d'équation

r=r, . La surface limitée par ce contour fermé est orientée par i,

11.Représenter avec soin le contour fermé qui limite la surface en indiquant le nom des segments et
l'orientation (c'est-a-dire le sens d'intégration)..

12.Exprimer (calcul littéral) les circulations de E notés Cr, a C., en fonction des données.
Auparavant, pour chacun des 4 segments, avec pour vecteur déplacement ¢élémentaire
d1=dli ,on rappellera l'expression de dl en cylindriques, on donnera l'expression de #
dans la base cylindrique (i, ,i,,i.) . Présenter tous les résultats en tableau. Donner finalement
la circulation de E sur le contour.

13.Donner l'expression du flux de B not¢ P p atravers la surface limitée par le contour.
14.Vérifier que les solutions proposées pour E et B sont cohérentes entre elles.

Remarque: il serait plus rapide (si le probléme donnait l'expression de la divergence et du
rotationnel en cylindriques) de vérifier I'équation locale directement. Sinon, on appliquerait la
méthode précédente a la surface ¢lémentaire dr dz

D. Charge sur les armatures

On se propose d'étudier la charge qui est apparue sur les armatures (4,) et (4,)
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15.Rappeler 1'équation locale de Maxwell permettant de déterminer la charge connaissant les
champs et indiquer son nom.

16.Retrouver 1'équation intégrale correspondante et donner son nom.

On considére un volume limit¢é par les plans z=z, , z=z,>z, et par la surface
r=constante

1) Onsuppose R, <r <R,

17.Représenter la surface fermée
18.Calculer le flux de E noté @ £ atravers la surface.

La charge étant aussi fonction de z , il faut travailler a z constant (c'est-a-dire entre z et
z+dz ). La surface fermée finie de hauteur (z,—z,) devient une surface fermée élémentaire de
hauteur élémentaire dz

19.Déterminer 1'expression du flux élémentaire noté alors d @, a travers la surface fermée
¢lémentaire. On pourra soit reprendre totalement la démonstration précédente en remarquant que
l'intégration ne porte plus que sur 0 puisque la variation de z est élémentaire. On peut aussi
déduire le résultat du flux précédent a travers la surface fermée finie. On utilisera alors:

f(z+dz)—f(Z)=Z,’—J;dZ ou ici f(Z+dZ,t)—f(Z,t)=%—£dZ . On montrera que ce flux

[\)
3
Q

Cos(w(t—f)) dz

. dd,=
s'écrit:

In(—=)

> | =

1

20.En déduire la charge élémentaire (en Coulomb ) portée par (4,) en (z,t) pour une hauteur
dz . En déduire la densité de charge surfacique 0,(z,f) (en C.m™> ). Donner aussi la
charge par unité de longueur A,(z.7) (en Cm™' ).

2) On suppose r >R,

21.Déterminer la charge élémentaire portée par (4,) en (z,¢) pour une hauteur dz . En
déduire la densité de charge surfacique 0, . Donner la charge par unité de longueur A,

E. Courant sur les armatures

On se propose d'étudier I'intensité du courant sur les armatures (4,) et (4,) . Le courant est
parallele a Oz

22 Rappeler I'équation locale de Maxwell permettant de déterminer l'intensité connaissant les
champs et indiquer son nom.

23.Retrouver I'équation intégrale correspondante et donner son nom.

On considére un cercle de rayon 7 centré sur l'axe dans un plan z=constante . La surface
limitée par ce contour fermé est orientée par i,

1) Onsuppose R; <r <R,

24 Représenter le contour fermé envisageé.
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25.Calculer le flux de E noté P ¢ atravers la surface imitée par le contour fermé.
26.Calculer la circulation de B notée C p sur le contour fermé envisagé.

27.En déduire l'intensité I, du courant (en Ampére ) dans le sens positif choisi sur I'armature
(4,) en (z,t) . En déduire la densit¢ de courant surfacique j,(z,7)=jg,(z, )i, (en
Am ).

2) On suppose r >R,

28.Déterminer l'intensité /, du courant dans le sens positif sur I'armature (A4,) et la densité de
courant surfacique j,= jg,u, .

5/15



NS Septembre 2009

G.P.

Réponses
1) |

g
o N
-~ T A
B \

/,\\/ZEradialen\l/r

2)

3)

6/15



Septembre 2009

G.P. DNS
1y ‘ v B =o
dure z’qﬂuku;w do Maxweld - fux .
5
©
37 /»ws;me/l ZE: = 4s _n?":
oodec. &S = Ar dz. >0
aNec ‘/W)"—_- ‘;:3
— —>
I
Sa

] | BEe as (-x2)

%,_/

_.. cos w(k- 3'2—) dr dae

II

’5"'54 r= nl
= CMRL E@nf‘] % [mw(t‘ t)]%
e
- U Ca Y .
R (st o= 21) = simcofe-2))

7/15




G.P. DNS Septembre 2009

mangee 45 ~ ¥
A dr dme | —X3 %,
2 dr 4y  |+ao Cd, =%
3 rap dr |-TR ek e = 1 1S
4 rd@ de  |+uy | <dew~
5 "4““9'3"( -%n aderr
6 pagdn |+ug | idem

§  Le ftux orkank P = 15:1 %

e
!
%

W_E_’A.S Y_B*
A4S o L BIS
_
[ ree= iz - // I
3t
S < — —
§ g ) id g;js
4

8/15



DNS Septembre 2009

Aﬂmwe s2 B ’P?
D
200
* +
I3 @ |p4
3
+
.5:‘--_«.. D3
a 3
_—P-&_,
13 4°qurruz-l=-4 . # = de 2
C, = FE a2
)
= j E op ar Ly
D1
C=ly
= [ Y_ toeoult-d) 4
r_(,z.‘!mkkt\
,.
Cr == O e mle-E2) 2T
%\R’L}
Ry
4 dnr n voir C4
meme cilecul que Ca mais
2 dr 4 ff? & F=F 4% Cz
3 oz, Wt e o
Y &z r | adem
Fratenek
r
CE = v 2'\-(7% ( mw(b—%) e w(t-%))
2 (Ra
Ra)
"B W de B
—>

9/15



G.P. DNS Septembre 2009

f"‘ /r‘_t_:_. 1 enwfE-E)dr d3
An(B)" <

3; Ta
(C»‘F d’z 1/‘4\-44 Lok ) ’
¢B = v %!ﬂ! %__ (M wl‘f—'—“c—) - MU“.""%))
%

VA

Ce = - ?;'JE b
v (%) (e wlt-T)-con u(e.g)); _ v 3) 4w lem wle-g) - 0lE-B)
(% e 5)
%) "
L Vofientior durme bim L asilbak  covack
S v ET - £
= £
v E 4B = £ 4T
%o
T 4% = 42
I o= I, ==
—_ >
$ T Is = 4 [f ¢4
;i c )
= —
% E ds = 2 qu’cl"‘t re
L : “ =T

10/15



G.P. DNS Septembre 2009

13)

i
&
&
3
$
7
:
f

|
g
C
kS
T
o
)
fo¥
=

11/15



G.P. DNS Septembre 2009

—9me£~ A.w—mﬁaku—v\,
#WZWWIMWMZQWMMM,

a z csreamk ngaﬁk 2 a 7.—\-0\)5,)

K |
b = [ 2w ;‘-‘;mwle—fg)/éﬁ A
O=o %Lﬁ)
(X
L}

o (& w
_ Ty ol B LB
J-d’e %(%) k w(b "g) u( ))
avec
$la+dm, ) - flz,6) = %4;; deny
b= T L amnle-E) = -2 e wlb-F) -
W N
Addo- 2mY o wlt—3) By
o (8r)

d’*g = éﬁﬁ_
<
U
T dq, = T n wlb-F) dn
(B2
4
Ll-‘y“—'—“" e Goune La w
213
L7 Ryap Ay
V)
Sa = % - X%
A Ry o PR )

12/15



G.P. DNS Septembre 2009

wee —  dq, = A (3,b) P
N EALR LIPS [ x)
4 %(%)
21y 'Y A2
n | |
RN S
+— —
’ l
| "
l X
R?.;
r >Ry Au ~ieawr de Lo cownerne o(\:'/wm ?=? drnc
A'+= = O
On ek fe MM de Gaue :
dbd = ("‘h""aq?-)
T
doc
dd’q = - Aq‘l
dq, =- =Y o oulk-E) 4y
Q"‘k R:.)
&
Sz = - %V e w(e-X)
Ry & ;%&
Ae = _ 2w U o LlE-T)
$n,({kf)
———
22 net © = Mo+ iﬁf"*sft)

~

13/15



G.P. DNS Septembre 2009

ME?IS_.’ = H,"&’I? +€1§.T?
ﬁwrasi? =f/,«,3:‘i'§' + ﬂ‘é‘t?g&?
S s s
R S
@ g s
%?w = I Enl:cc’ + 'éi‘i—g_be l

(en Kk Mo Alere do Stkso)

O~ rnelfeunve £ Macrsme A7 Amyine gecenalie’

——

20y B & B sek Jocbion de ok oz

le corbuwr W’ ek a r ek oz cmatanis .
qs Al
+7
%,
Cm\'ouf‘ 6 .
& =

25 & =j5-:=*1§'
.
=J'SE",.,\."’,,A.SATZ
= O
CbE-_—O QM—E-;_L]._?
26) C =47 a2

14/15



G.P. DNS Septembre 2009

CB = 2wV en wlb—x)
R
c b~ (R_t
23) CB = Hu I-en‘?c.e‘ + é?_ L bE
zWUcau[(:f%) = p I, + °
Ra
&)
21TV
I = cow|bt- %
1 Mo © zh,fig l ;
ds = T4
21 T Ra
-—
3'5/1 = J PN w(t—?y;) “uz
Hoc R, & (RZ <

% = M(I4+5L) + o
Iz £ - I,
T, = - EU__R_m wle-E)
2C 4[R2
r‘ (R1)
—> U —
P = = — cn Lt - Ty
=2 f‘ocR,_lm(% E

15/15



	Flux et circulation: coaxial
	A. Schéma en couleurs
	B. Conservation du flux du champ magnétique
	C. Cohérence entre les expressions proposées pour E et B
	D. Charge sur les armatures
	1) On suppose R1 < r < R2
	2) On suppose r >R2

	E. Courant sur les armatures
	1) On suppose R1 < r < R2
	2) On suppose r >R2



