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Solution

3 — Emission isotrope de charges

1. Lescharges alinstant t = 0 et ala vitesse vy ont
parcouru la distance vot al'instant ¢. I n'y a donc
pas de charges présentes en r > vyt.

Pour r < vgt, nous cherchons le nombre d’élec-
trons dans la coquille sphérique [r, r +dr]. Il s’agit
d’'un nombre d’électrons émis pendant la durée
dr= ﬂ’ soit

Vo

SN=a,dt=2dr.
Vo

La charge correspondante est donc

dr
—ae—.
Vo

6Q=—-edN =

On en déduit la densité volumique de charge avec

5Q=p(r)ddr avec dr=4nr’dr

d’ou
()=
p ATvgr?
On a donc
0 pour r > vyt
r)= ae
pir) - 5 pourr<uvpl
Amvgr

La vitesse des électrons étant U = vy e, le vecteur
densité de courant est donné par

- —
J =pVoéer

soit

—

N 0 pour r > vgt
] = avpe _,

er

Ry pour r < vyt
0

2. A l'instant ¢, la bille a émis N = at électrons,
soit une charge une charge Q. = —aet.

La bille étant initialement neutre, elle a alors une
charge q(t) = —Q = aet.

Lémission étant isotrope, les plans (M;€,, €p)
et (M; €;, €,) sont des plans de symétries, donc
E(M)=EM)@,.

Les invariances par rotati_gns d’angle 0 et ¢ per-
mettent de conclure que E (M) = E(r) €.

Nous allons appliquer le théoreme de Gauss en
prenant comme surface fermée X une sphere de
rayonr.

Nous avons d’'une part

# E(M)-dSy = 4nr®E(r).
>

Pour r > vyt, toutes les charges émises ainsi que
la charge de la bille sont a I'intérieur de Z. La bille
étant initialement neutre, on a donc Qjn¢ = 0, d’ou
E(r)=

Pourr < vgt,ona

Vo

.
Qint = q(t)+/prp(r')4ﬂr'2dr’: ae(t)—@/ dr’
0 0

soit

.
Qimzae(t——)-
Vo

On en déduit par application du théoreme de
Gauss

0 pour r > vgt
ae
(t—ULO)?r pour r < gt

Amegr?

(_))n a d'une part pour un champ de la forme
E(M,t)=E(r, )¢,
tE=0.

D’apres 'équation de Maxwell-Faraday, on en dé-
duit

0B -
T
Le champ magnétique est donc constant.
Ona
OE ae =
at 47[80 2 °
d’ou N
- OE
J +£E =0.
Il) pr res L quation de Maxwell-Ampere, on a donc
rot B=0.

-
Ces résultats sont compatibles avec B = 0.

» On peut determlner directement par symétries
que B =0 (fait en classe).
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3. Le bilan local d’énergie électromagnétique
s’écrit
OUem

— —
=—divll-7-E
ar J

avec

—>2 —)2 - —

& E B —» EAB
Uem = +— avec II= .
2 2 o
- -  — , . R

Comme B = 0,onall = 0 : aucune énergie n’est
rayonneée.

Pour r < vyt (ailleurs, tout est nul), on a

eoE(r, 1)
tem ="
d’ol1
ou OE ae r ae
o =goE(r,t)— =¢ ( )
ot ot Amegr? Vo) Amegr?
On vérifie que
aue _ . =
ot

4 — Décharge d'un condensateur

Les armatures d'un condensateur plan sont deux
disques de rayon a, distants de &, d’axe Oz. On
néglige les effets de bord et on suppose le ré-
gime lentement variable. On admet que le champ
électrique dans tout le condensateur est uniforme
mais non permanent : E=E (1) €.

On étudie la décharge du condensateur :

E(t) = Eye 7 .

1. Le plan (M; é,, é,) étant plan de symétrie de
la distribution de charges variables sources du
champ électromagnétique, le champ B est nor-
mal a ce plan, donc selon ép. Linvariance par
rotation autour de Oz permet de conclure que

B(M,t)=B(r,z,0) 3y .

La densité volume de courant étant nulle entre les
armatures, la relation de Maxwell-Ampére s’écrit

s OF

rot b = Hpé€g 37

» Le condensateur est un systeme électrique;

nous ne pouvons lui appliquer 'ARQS a do-
minante magnétique.
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La forme intégrale de cette équation est

AE(Pt
% B(M - dfM [,t()Eoff # dSp
MeT Pex

On choisit comme contour I' un cercle d’axe Oz,
de rayon r, orienté selon éy.
On a d'une part

% BM, 1) -dly =2nrB(r,2,1).
MeTl

D’autre part, a l'intérieur du condensateur,

OE (Pt dE(t r?
ff ( ) =nr? cE) __ar Ege U7,
Pex T
On a donc
”rz —tlt
2nrB(r,z,t) = —goo—Epe
T

d’ol1 dans le condensateur, comme £ poc® = 1,

B Eo  —tr—
BWM,t)=————re "¢y .
(M, 1) 527 0

2. Ladensité volumique d’énergie électrique em-
magasinée par le condensateur est

2
EOEO —2tlt
—Ee .

2

L'énergie électrique totale vaut donc

e:

EQEZ
We = Tna 2he”

2tlT

La densité volumique d’énergie magnétique em-
magasinée par le condensateur est

2
EO

2
2 —onr_ €0Eg
8uoctr?

— 2 _—2tlt
8c?t?

Wm =
L'énergie magnétique portée par un tube de rayon

r, d’épaisseur dr et de hauteur / est

2

102 Ozﬂhr3e_2[” dr.
c2t

dWy =2arhwy dr =

L'énergie magnétique totale vaut alors

2 a
E()E _
Win = —5—57he 2”’/ rdr
4c272 0
soit
80E§ 4y —2t/T
ma“he
16c%12
Leur rapport vaut
We  8c7?
Wi a?
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soit
2

e :8(&) :
Wmn a
Si a < A (cadre de ’ARQS : on néglige tout phéno-
mene de propagation), on a W, > Wy, : I'énergie
est essentiellement sous forme électrique.
Le condensateur peut donc étre considéré comme
un systeme purement électrique : cela explique
que I'on ne peut I'étudier dans le cadre de 'ARQS
a dominante magnétique, par exemple en ap-
pliquant la relation de Maxwell-Ampeére sans le
terme de courant de déplacement (qui nous a
été indispensable pour calculer le champ magné-
tique!).

3. Le vecteur de Poynting dans le condensateur
s’écrit

-
B E

-
— EA
(M, 1) = =— —re e, Ny

2upCeT

Ho

re

soit

2
- &oE _
n, === 0re2t7g,
T

Le vecteur de Poynting est radial, dirigé par I'ex-
térieur. La puissance rayonnée a travers la surface
latérale S = 2ma¢ du condensateur vaut

€0E§

Pray = na’le 2T
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L'énergie totale rayonnée vaut alors

oo eoE? oo
gray = / g)ray(t)d[ == 02 ojng [e_ZHT]O
0

soit

2
eoE|
O rae.

8ray =

L'énergie électrique emmagasinée par le conden-
sateur vaut

eoE%(t eoEs
Se:—oz()nazﬂz—o 0

”aZEe—Zl‘/T .

Pendant toute la durée du transitoire, elle varie de

2
&oE
Ora®e.

ASe = Sr(OO) - 8e(o) =-
Le bilan d’énergie s’écrit alors
Age = _gray .

Lors de la décharge du condensateur, I'énergie
électrique perdue I'est par rayonnement a travers
sa surface latérale.
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