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D.Proposition de solution.
Partie préliminaire

Le dessin ci-dessus est absolument nécessaire. A I'extérieur du solénoide, le champ magnétique est

. 7 . - = . .
nul. A l'intérieur, il vaut : B = p,nl &, et il est uniforme.
Les expressions des énergie magnétique et électrique volumiques sont :
B? g, E?
u =— et Ugee=—"F7"
mag 2 . elec 2

En coordonnées cylindriques, le rotationnel du vecteur A (A,,Ag,A,) est:

— (l@A, aAgj‘ (6A. aA_j. (16(”15) lﬁA‘j‘
rotd=| ——=—-—2|e +| —L—-—= g, +| ———==———L[¢,

rod oz )' 0z or r or r 060

Partie I. Inductance d'une bobine.

: . . A di :
1)En convention récepteur, la tension aux bornes du solénoide est u = Ld—; et la puissance
regue par le solénoide est donc:
©=u®- i =12 =L (L,
=Uu 1 =l.L—=—|—=
P dt — dt\ 2 L
Si on fait passer le courant depuis la valeur nulle jusqu'a une valeur finale i, le solénoide recoit
2
I'énergie %, énergie que le solénoide cedera a I'extérieur quand on fera l'opération inverse.
2)Le volume intérieur du solénoide est V = § - £, la densité volumique d'énergie est: U,y =
N.\?
B2 _ (uon? _ (ko)
2Ho 2o 2o
'énergie magnétique totale est :

valeur uniforme. Comme le champ magnétique est nul en-dehors du solénoide,

1pu,SN?
Winag = UmagV = 2 0{, i?
En considérant que les deux énergie calculées sont les mémes, on obtient :
SN2
L= Ho
?

Partie II. Champs électrigues et magnétique a l'intérieur d'un solénoide.

1)Le champ magnétique dépend maintenant du temps donc sa dérivée par rapport au temps
est non nulle, donc le rotationnel du champ électrique est non nul donc le champ électrique ne peut
pas étre nul

2)MF en coordonnées cylindriques donne, avec les indications de 1'énoncé :

1 -
— E(rEe) = u,wnl, - sin(wt) avec E =Eyéy

relation qu'on peut intégrer par rapport a r. La constante qui apparait sera prise nulle pour éviter

1

une divergence de E¢ en r=0. On obtient: Eg = E,uoa)nlo - sin(wt)r
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Partie IIl.Introduction d’'un conducteur dans le solénoide.

1a) Laloi d'Ohm donne : J = yE = %yuoa)nlo - sin(wt)réy

1b)La puissance perdue par effet Joule prend la forme dPj=yE2dr.
2
Soit:dP; =y Guownlo . sin(wt)r) rdrdfdz
grandeur qu'il faut intégrer, de r=0 a r=a, de z=0 a z=h, de 6=0 a 2x. Les deux derniéres intégrations
reviennent a une simple multiplication par 2rh.

yrha*(pownl, -sin(wt))2
8

L'intégration donne : P;(t) =
yrha*(uownly)?

dont la valeur moyenne est: Py, = (P;(t)) = o

1c)Une application est le chauffage de pieces métalliques par induction, par exemple une
casserole avec une plaque a induction. Cette méthode est aussi utilisée industriellement pour faire
fondre des pieces métalliques dans des fours a induction ; cela peut étre assez dangereux.

2a)L'énoncé dit d'utiliser le théoreme d'Ampere. Le contour a choisir est identique a celui du
solénoide infini. On va ici utiliser la relation de MA, dans le cadre de 1'ARQS, donc en négligeant le
courant de déplacement.

En coordonnées cylindriques, cette relation donne ici avec les indications de I'énoncé :
dB 1 . . - \
d—r' = —loVEg = —lo S YHowN, - sin(wt)r qu'on peut intégrer par rapportar.
La constante d'intégration est fournie par I'énoncé qui indique que B' doit étre nul pour r=a.
On obtient :B’ = Lo@Mo'sin(wt) (a®> —1?)
) 4
Le rapport des amplitudes est alors :

amp(B) _ ywu,
amp(B) 4

(a® —1?)

1
Hoa?
L'inégalité sera d'autant mieux vérifiée que le métal sera peu conducteur et la fréquence faible.

Pour que ce dernier rapport puise étre considéré petit devant 1, il faut : yw «
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= o -
5 5.2)On a E= — €, entre les deux armatures, nul ailleurs.
na €

[o]

5.3)Sous forme différentielle, E = —grad(V) donne dV = —E.dOM qu'on intégre de z=0 & z=e. On

51)C =

ce e
obtient : Vl—V2 =—=| — Q=9
€, Seg, C
. s s Sgo
5.4)La fin du calcul précédent donne : C = .
e
P 2
" _ g, o
5.5) W, = —.—=— qu'on réécrit sous la forme finale : W, = 2| — | .S.e
e

On retrouve alors la densité volumique d'énergie électrique ue=goE?/2.
6.1)LDM - Q + tQ = CU, . On integre en tenant compte de la continuité de la charge du

t
condensateur vis-a-vis du temps (Q(0%)=Q(0")=0). On obtient : Q(t) = CU_| 1— exp(——j .
T
6.2)t est un temps. La représentation graphique de Q(t) est la suivante :

Pente éél’origine

Q/Qmax

Afsym ptote

05| b A S S b S

Utau|

-1 0 1 2 3 4
6.3)Pendant dt , le générateur fournit la charge dQ=idt sous la tension U,. L'énergie fournie est donc
dW:1=Uo,.i.dt=UodQ qu'on peut intégrer de I'état initial (Q=0) a I'état final (Q=CUo) et on obtient W1=CUo?.
L'énergie emmagasinée dans C est W>=CU,?%/2 soit W1/2. Par conservation de I'énergie, on en déduit que
I'énergie consommeée par la résistance R est donc W3=W1-W2=CU.?%/2.

gU - = _ U e\ =
6.4)On calcule : G(t) = M(l_ e t/r) ouis E(t) _ —0(1— e t/r)ez
€ e
6.5)Dans I'espace inter-armatures, le courant de conduction est nul, ce qui simplifie I'écriture de la relation.
= eU, .-
On calcule & partir de la réponse précédente : |, (t) =00 gt e,.
et

6.6)Quand on passe de la forme locale a la forme intégrée, on obtient ici :
Eﬁ B.dOM =, j j j,n.dS

courbe orientée surface orientée
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6.7)On considére un point M. On prend le plan contenant I'axe Oz et passant par M. Ce plan est un plan de
symétrie physique pour le systéme de courants, donc le champ magnétique en M est orthogonal a ce plan, donc

selon De. Donc : E(M) = B(M)Lje = B(I’,@,Z)l_j9

On a ensuite invariance du systeme de courant par translation selon Oz et rotation d'axe Oz . Donc B(M)
ne dépend ni de z ni de 6. On a I'écriture proposée.

6.8)Théoreme d'Ampere sur le cercle de rayon r d'axe Oz. Le courant intérieur est j.xr?. La circulation du

| 1 .
champ sur le cercle est 2xrB(r). On obtient : B(r) = El,lojl’ :

6.9)Il s'agit tout simplement de la combinaison des résultats des questions 6.6 ; 6.7 et 6.8.

6.10)I1 = EA—. 6.11)Simple calcul avec les expressions précédentes et r=a.

H,
6.12)Ecrivons ﬁ(r =a,t) =-TI(t)u, .

Soit le cylindre de rayon a entre les deux armatures. Le vecteur unitaire sortant est U_et la puissance sortant a
travers la surface dS est :

dP,, =TII(r = a,t).i..dS = —TI(t)i .04 dS = —T1(t)dS

et la puissance totale sortante est donc Pex=-T1I(t).S=-T1(t).[2rae].

6.13)On en déduit alors la puissance entrante Pint=-Pext.
L'énergie entrante pendant l'intervalle de temps dt est donc dWin=Pint.dt. Pour obtenir I'énergie totale entrante par
la surface latérale, il faut intégrer sur toute la charge du condensateur soit de t=0 & t—>+,
Et , Oh miracle, on trouve Win=Wa-.

Il semblerait donc que I'énergie stockée dans le condensateur soit entrée par la surface latérale du
condensateur.



