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TDE4 : Equations de Maxwell - Correction

2 Bilan d’énergie dans un solénoide

1.

. Le vecteur de Poyinting vaut : ﬁ

Le théoreme d’Ampére n’est exact qu’en régime statique, cette relation n’est donc pas toujours valable. Mais
dans le cadre de ’ARQS magnétique, le théoréme d’Ampere devient approximativement valide.

. La loi de Faraday s’écrit Sﬂﬁﬁ = —d¢p/dt. Contour : cercle de rayon r. Pour r < a : E.2mr = —mm%m%
donc E = —%n%re_g. On retrouve bien que des courants statiques ne produisent pas de E induit.

Pour r > a : E décroit en 1/r.

E>/\J_3> 2Id17,

rayon a et longueur ¢. Le flux de ﬁ sur les faces planes est nul. Le vecteur surface entrant en un point de la
surface courbe est dirigé selon —&7. Donc le flux entrant vaut :

Pem = //ﬁ(r = a).cﬁ = <'u20n212§a) x (2mal) = uoﬂa2€n21% (1)

2€B

e,. Considérons le volume du solénoide : cylindre de

L’énergie magnétique U,, du solénoide : U,, = (77@28) X Uem = g = 2 B rq2¢n?1%(t). De dérivée :
dg;m pomatn?l. dl On remarque que dU,,/dt = Pep. Toute la puissance entrante semble stockée dans
I’énergie magnethue 32 /20, I'énergie électrique 9 £? /2 n’ayant aucun role. C’est une conséquence de I’ARQS

magnétique.

3 Bilan de puissance dans un condensateur

On consideére un condensateur plan formé de deux disques de rayon a distants de e < a, donc on négligera les effets
de bords. Il est soumis & une tension variable U(t). Dans ce cadre, on admet que le champ électrique est uniforme

entre les plaques et vaut E = —(U/e)u avec u; dans le méme sens que la tension U (¢).

1.
2.

1.

2.

Invariance de la ddch selon 6 seulement. Plan (M, e , 172) sym de ddch, donc antisym de 3 selon 275 .

_>
Contour d’Ampere : cercle de rayon a de vecteur surface selon ul. Maxwell-Ampére intégral : ¢ § - dl =
pogodor/dt qui donne 2maB = poeqma® (—%dU/dt).

. ﬁ E A ﬁ/u = ;oaw( 17r) Si le condensateur se charge (U? augmente), alors le vecteur de Poyinting

entre dans le condensateur, donc I’énergie du champ augmente dans le condensateur.

Soit le volume entre les armatures (cylindre rayon a et hauteur e). La puissance entrante (avec cﬁ = —u

entrant) est 5@55 ﬁ cﬁ = ggg d U / 2 x orae = % (CU 2/ 2). On reconnait la formule habituelle de puissance regue
par un condensateur.

Cable coaxial

g .
?(r < Ry) = 0 (pas de coulramts_> enlacés). ﬁ(Rl <r < Ry = 2Me_> (équivalent au champ magnétique a
lextérieur d'un fil). B(Ry < r) = 0 (les courants enlacés I et —I se compensent).
[ATTENTION : le rotationnel n’est simple a exprimer qu’en cartésien! Utiliser le formulaire.]

D’apres ’équation de Maxwell-Faraday 1;)—‘)5 (E) = —8? /0t, dans la base cylindrique :

0
0
e 2)
fom)
r 00

Car ﬁ suivant e, et § suivant eg. Alors la composante selon e, donne OF /00 = 0, E ne dépend pas de 6.

La composante suivant ej donne : E/dz = —OB/dt. Ainsi, pour r < Ry et r > Ry (B = 0), on obtient E

OFE
indépendant de z. Pour Ry <r < Ry : — = &wlo sin(wt — kz).
0z  27r
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Donc en intégrant par rapport a z : E(r, z,t) = Ho 1o cos(wt — kz) + f(r,t) ou f(r,t) = 0 pour retrouver un
champ nul partout si le courant est d’amplitude nulle.

3. On applique la relation de Maxwell-Ampeére dans la zone entre les deux cylindres. Alors : —‘9— = ,uoeo dt Qui
donne ensuite k = ppeow?/k Donc : b= \/l% = c¢. On trouve la relation typique d’onde plane progressive non
dispersive de célérité c.

4. Le vecteur de Poynting est : ﬁ HoCT=5—=5 4W2T2 cos (wt kz)ez La projection ﬁ e, est positive. L’énergie se propage
done selon €. Le flux du vecteur de Poynting a travers une section droite du cable :

=t 13 R
P = // R.dS = ;L()C 5 COS 2wt — k2) / 2mrdr = ppe=> cos?(wt — kz)In < 2> (3)
R, T2 2m Ry
2

5. La densité volumique d’énergie vaut : uem = o 4752 5 COS (wt — kz). On remarque que le vecteur densité de
courant d’énergie est = Uemces. Par analogie avec la densité de courant j = p7 on en déduit que la
vitesse de propagation de I’énergie électromagnétique est U = ce;.

5 Courants de Foucault et feuilletage

1.

1.

AN

0F/0z = —Bowsin(wt) donne E(z) = —Bowzsin(wt) + f(t). Avec f(t) = 0 pour avoir un champ électrique nul
si Bp = 0. Alors E = — Bowz sin(wt) i, .

7 =0k

Py = 73 = 0B2w?2? sin?(wt). Or, < sin?(wt) >= 1/2. Donc < P, >= 0 B3w?22/2.

P=[[, <Py,>dV=["  o0B3w?2%/2xbLdz. Alors: P = {oBjw?bLa’.

La puissance totale dissipée Piot est la somme des puissances dissipée dans chaque tranche d’épaisseur 2a/N :

N

1 2 2 3 1 2 1
Prot = ; 30 Bgw bL(a/N)? = §aBow bLa® x b0 (4)

Plus on feuillette le matériau, plus la puissance dissipée est faible! C’est pourquoi les matériaux ferromagné-
tiques des transformateurs, soumis a des champs magnétiques variables, sont feuilletés.

Rayonnement d’une particule radioactive

A t, les électrons occupent une boule de rayon r = vgt, le reste est vide donc p(r > vot,t) = 0.

[Attention : comme les électrons s’étalent dans l’espace, la densité de charge n’est pas uniforme, on ne peut pas
dire simplement p = q/V.] On considére maintenant r < vot. La couche sphérique entre r et r + dr contient
les électrons émis entre ¢ et t + dt = (r + dr)/vg. Elle contient donc dN = adr/vy électrons, donc charge
dq = —edN = —eadr /vg. La charge vaut aussi dqg = pdV = p(r)4rr2dr. Ce qui donne le résultat attendu.

%
.Ona j = pﬁ.
. Invariance de ddch et ddco selon € et ¢. Donc E(r, t) et g('r,t). Pour M (r,6, ) quelconque, tous les plans
contenant (M, u_>r) sont plans de sym de ddch et ddco, donc E = E(r, t)zTT) et B =10 (orthogonal a tous ces

plans).
[Ne pas oublier que la bille est initialement neutre, donc il y a autant de charges positives fizes (eat) en O
que d’électrons émis.] Surface Gauss sphérique. Qiny = 0 pour r > vot. et Qint(r,t) = eat + for 4712 pdr. Donc

E(rt) =

47r50r2 t - 7A/UO)UT pour r < vgt.

B =0 done du/dt = (e0/2)0E/0t = 1255 (¢ r/vo)
La puissance volumique cédée aux charges est Py = j ﬁ Apres calcul on trouve du/dt = —Py. Compatible

avec ’équation de bilan local de Poyinting car ici ﬁ = 0 car § = 0
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