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Correction - DS n°5 (CCP - e3a)
Samedi 7 janvier 2017 - Durée : 2 heures

1 Solénoïde en régime lentement variable

1. (a) τ = L

R
= 10−5 s = 10 ms.

(b)
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Pour du cuivre, dont la conductivité électrique vaut γ = 6×107 Ω−1.m−1, on obtient :

τ ≫
1

6 × 107 × 36π × 109 ≃ 10−19 s

Cette condition est vérifiée très largement dans le cas du solénoïde, donc on pourra ef-
fectivement négliger le courant de déplacement dans l’équation de Maxwell-Ampère.

(c) Puisque le courant de déplacement est négligeable, le champ B⃗ se calcule comme en
statique, avec i(t) :

B⃗ = µ0ni(t)u⃗z = µ0nI0e
−

t

τ −→u z

à l’intérieur du solénoïde, 0⃗ à l’extérieur.
2. Par invariance par rotation d’angle θ et translation selon Oz car le solénoïde peut être

considéré comme infini, E⃗(r). Dans la région sans charges, la seule source de champ E⃗ est

le champ B⃗, via l’équation −−→
RotE⃗ = −∂B⃗

∂t
. Par analogie avec la magnétostatique, E⃗ est

donc orthogonal à un plan de symétrie de ∂B⃗

∂t
. En un point M donné, le plan (M, u⃗r, u⃗z)

est plan de symétrie de ∂B⃗

∂t
, d’où E⃗ = E(r, t)u⃗θ.

3. La loi de Faraday donne :∮
Γ

E⃗.d⃗l = E(r, t)2πr = − d

dt

(∫∫
S

B⃗.dS⃗

)
= −πr2 dB(t)

dt

en choisissant comme contour Γ le cercle d’axe Oz et de rayon r, orienté dans le sens
trigonométrique autour de Oz.
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4. (a) ue = ϵ0
2

(
r

2τ

)2
B2(t), et um = B2(t)

2µ0
.

Le rapport
(

ue

um

)
vaut donc :
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avec |r| ≤ a. Or
a

2τ
≤

10−2

2 × 10−3 = 5 m.s−2 ≪ c = 3 × 108m.s−1, donc dans ce cadre
(qui correspond ici à celui de l’ARQS), ce rapport est négligeable, et

uem ≃ um = B2(t)
2µ0

(b) π⃗ = −→
E ∧

−→
B

µ0
= r

τ

B2(t)
2µ0

u⃗r.

(c) L’espace à l’intérieur du solénoïde est vide, donc Pv = j⃗.E⃗ = 0.

(d) On a div
(
Π⃗

)
= B2(t)

2µ0τ
div(ru⃗r) = B2(t)

µ0τ
. De plus, ∂uem

∂t
=

− 2
τ

× B2(t)
2µ0

.

On vérifie donc bien l’équation de Poynting à l’intérieur du solénoïde (r < a) :

divπ⃗ + ∂uem

∂t
= −j⃗.E⃗.

5. (a) Pour une portion de solénoïde de longueur h, Ue = ϵ0πa4h

16τ2 B2(t) et Um = B2(t)
2µ0

πa2h.

D’où Ue

Um
= 1

8

(
a

cτ

)2
≪ 1 à nouveau.

(b) Par identification avec l’expression Um =
1
2
Li(t)2, on obtient : L = µ0n2πa2h . On

retrouve bien la même expression qu’en calculant directement L à partir de l’auto-
induction :

Φtot = Li(t) = NΦ1 spire = N
(
B(t)πa2

)
= Nµ0

N

h
πa2i(t) = µ0n2πa2hi(t)

(c) Φ(t) =
∫∫

Slat
π⃗(r = a, t).dS⃗ = πa2h

B2(t)
τµ0

(d) On a bien dUem(t)
dt

+ Φ(t) = 0. L’énergie est donc bien conservée.
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2 Propagation d’ondes électromagnétiques dans le vide
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