TD : Electromagnétisme VII ~ Equations de Maxwell

Physique : PC

EMT7 — Equations de Maxwell

A — Travaux dirigés

EM71 - Alternateur d’une éolienne

1. On suppose que les conditions de IARQS magnétique sont vérifiées.
'équation électrique s'obtient avec le schéma électrique équivalent en
rajoutant la fem dinduction en convention générateur.

R i L
—

10

La loi de Faraday s'écrit :
do
dr

Le flux du champ magnétique a travers les N spires est :

-~ — s
o) :foB-dS = N Bs cos (wr+§) = —NBs sin (wt)
s
. : — -
car la surface est orientée avec la régle de la main droite : dS = dSn.
La fem vaut donc :
¢ = NsBwcos (wt)

La loi des mailles s'écrit :

di
=Ri+ L—
e i+ T
i =1I,cos (Wt + @) e = NsBwcos (wt)

Ve = I exp(j (Wt + ) & |e = NsBwexp (j (wr))

En notation complexe, ona:e = Ri + jLwi, d'od :

: £ NsBwexp (j (wi))
=i =
T R+ jLw R+ jLw

On en déduit : R+ L2

arg (i) = wr + ¢ = wr — arg (R + jLw)

Dol :
NsBw Lw R
In=——=tm¢g=——ctcosp= ———=>0
’ /R? + 12,7 R /R? + 1272

T
¢ est donc compris entre =5 et 0.
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2. Le moment magnétique de la bobine est M =NIsi.
Le moment du couple subi par la bobine est: [' = M A B = NIsii A Bii,

— sin (wr)
avec 71 = | cos (wt) en projection sur (ﬁx,ﬁy,ﬁz). On a donc :
0
. — sin (wt) B 0
["=NIsB|cos (wt) A|0 =10
0 0 —NIsB cos (wt)
D'ou

[V = —N1I,sB cos (wf + ¢) cos (wt) ii;

Or cosacosb = %(cos (a+ b))+ cos (a —b)).

On a donc :

- NI,sB .
[V =— ';S [cos Rwt + @) + cos @] u;

La moyenne du moment du couple est :

COS ¢ U

= NI,sB
-

La projection du moment du couple est négative. C'est normal d'aprés la loi
de Lenz qui est une loi de modération. La création d'un courant induit s'op-
pose par ses effets aux causes qui lui donnent naissance. La cause est la
rotation de la bobine.

3. Soit P la puissance du couple moteur. On a: P = I'w. La puissance est
constante, donc

P
I'=—
w
On a vu que :
') = NI,sB S8 = NsB ( NsBw )( R )
- 2 \VR?+L22) \VR* + L%
D'ou

—N?s2B2R W
2 R2 + [2(2

() =

Le graphe ci-dessous représente l'allure de I' et de ’(F’H en fonction de w.
Le point de fonctionnement est l'intersection des deux courbes.
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4. At =0, on débloque l'éolienne. La vitesse angulaire w augmente car

dw

Jd—t =T +T' > 0, le couple de frottement augmente et le couple moteur

diminue. On atteint un régime permanent pour w = wy. Le théoréme du
moment cinétique s'écrit alors :

d
JZX —0=T+T
dr

On doit avoir : |(I')| =T, soit :

P N%?B’R  wp

wo 2 R% + L2473

D'ou 2P (R2 + sz(z)) = N2s>B*Rw}. On a alors :

2.2p2p, 2
R? 412 2=Ns B“Rwy
¢ 2P
Soit :
)
% .
N25s2B2R
o L
N2s2B2R
Pour que wp soit défini, il faut que e — L? >0, Cest-a-dire
N%s’B?R  , . N%s’B?R N2s2B?R
— > L%, sotP< — . Onpose: P.= ——F—
2P 272 912
On doit donc avoir :
P < P,

Si la vitesse angulaire augmente légérement, le couple moteur est inférieur
au couple résistant en norme. On a donc un ralentissement de la bobine. Le
régime est donc stable.
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EM72 — Courants de Foucault dans un cylindre
> 0B
1. Léquation de Maxwell-Faraday rot £ = o permet de calculer le champ

électrique :

Méthode 1 :
On utilise le rotationnel en coordonnées cylindriques :

1 /0 (rEp) dB Bow sin (wr)
= = —— = Byw W
r ar at ¢

On se place a un instant ¢ quelconque. On peut écrire a ¢ fixé :
d(rEp)

dr
On intégre :
r’ . . r . Ci
rEqg = ?Bow sin (wt) 4+ Cq, dou Eg = EBow sin (wt) + —.
r

= rBow sin (wr), soit d (r Eg) = r Bow sin (wt) dr.

Le champ est défini pour r =0, donc C; = 0.

2. La puissance volumique dissipée par effet Joule est :
o= ) r : 2
—=j-E=~FE"= fy(iBow Sln(wt))
On a donc :
r 2
APy =~ (EBow sin (wt)) drrdfdz

On intégre sur tout le cylindre : r varie entre O et R, z entre 0 et L et 0
entre 0 et 2.
On obtient :

R4
Py = VE (Bpw sin (u)lf))2 2mL

La moyenne temporelle est :

R* 1 ~B2 S0\’
Pj) =y—B2w*=21L = —27L Qnf)? [ —
\Py) =g Bow g2k = mL )|

. ) . 1
puisque la moyenne de sin” (wf) sur une période vaut 5.

Laurent Pietri ~4 ~ Lycée Joffre - Montpellier
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On a donc :

82
(P1) = 0L f2S]

WB(% 2 eni 2
3. On pose K = T?TLf , soit (Py) = K §j.

Si au lieu d'un seul conducteur, on utilise N conducteurs cylindriques de sec-
tion S, la puissance dissipée par effet Joule est :
(Pj) =N (K(Sp)°)

puisque la puissance totale est la somme des puissances moyennes dissipées
dans chacun des conducteurs.

0
Comme S, = - ona:

S5 P
(P = (K55 ) =

N
La puissance est divisée par N, d'ou lintérét du feuilletage pour la réalisa-
tion des transformateurs.
On représente sur le schéma ci-contre quelques cylindres de surface ).

: z
section Sy A

-

/0
{
X/
~
rd
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EM73 - Energie magnétique dans une bobine

1) Le champ magnétique est uniforme & I'intérieur de 1a bobine ;

_)
By = pynle,.

11 est nul en dehors de celle-ci. )
2) L'énergie volumique associée au champ magnétique est 27” .

D o 0
L’énergie associée vaut donc ;

B 1
€y = Tlm- E Q(,uonzlmz)lz.

En identifiant ce résultat & Iexpression usuelle Q.L.'2 de Dénergie
emmagasinée par la bobine, il vient L = y,n?l ma’;
L’application numérique donne L = 100 mH .
Pour obtenir les inductances €levées, ;
de ordre du Henry, il faut introduire —— Y Y Y Y

un noyau de fer dans Ienroulement. L

Labobine perd alors généralement ses
propriétés de composant linéaire. 4 T C)
L’énergie stockée est assez faible :

€, ~50m].

3) L'équation d’évolution du courant
dans le circuit est :

3—1+Rl

e =

t
. e == N L
soit compte tenu de conditions initiales /(1) = %(1 —e f),ou T = R est

le temps caractéristique d’évolution du circuit.

4)Le champ magnétique engendré par la bobine est (en utilisant les
coordonnées cylindriques) :
* & I'intérieur de 1a bobine (pour r < a)

t

> - -
B = Bﬁ[l—e f} avec BQ = ,uon—

L3~

R#

» & 'extérieur de la bobine (pour r > a) E = 6 :

(Pas d’effets de bord : les bords sont « rejetés » & I"infini dans 1"approximation
de solénoide trés long.)

Nous vérifions que le champ magnétique appartient, en tout point M, au plan
contenant M et I'axe (0z) , qui est un plan d’antisymétrie de la distribution de
courant du solénoide. Le champ €électrique est lui au point M, perpendiculaire &
un tel plan ; il est donc de la forme :

2 > >

E(r,t) = E(r,Ney.
On écrit la forme intégrale de 1'équation de Maxwell-Faraday, en choisissant
comme contour un cercle de rayon ret d’axe (0z) .

t

*Pourr=a: 2nrE(r, 1) = _mz(BO‘lf(l _e’?D_

t
«Pourr=a: 2nrE(r, 1) = —rcaz(B,,l%(l—eVD.

Finalement, le champ électrique engendré par le solénoide est :

oo di() >
—xlgh—"¢y SI T =<
> o 8 B
E(r,t) =
a—z,u ndl—(r)e_') si r=a
T THRL
Les densités volumiques d’énergie
magnétique et électrique  valent
Tespectivement, puisque
80,110 Cz = I i
2 nti?
Epv = i = ot
24, 2
rz‘uonﬂ(yf si r<a;
) £ E? 8c2 \dr/ ’
et ‘%Evol == . 2
2 agntrary
W & St r=4a.

Sion compare ces deux densités en r=a (o0 €, est maximale), il vient :
2
dI
Spw _ @) dr] [L)E
%Bvol 4C2 1 2t

10 k2, on trouve :

En reprenant les valeurs numériques du 2) et R =

((gb vol

%B vol
On constate ainsi que la densité volumique d’énergie électrique est tout & fait
négligeable devant celle d’énergie magnétique : une bobine est dans I’ A.R.Q.P.
« purement magnétique »

= 1,7.107.

5) Le vecteur de Poynting vaut, dans le solénoide :

Ho dr
Son flux entrant & travers le cylindre, de longueur € et de rayon a, a I'intérieur

duquel le champ magnétique n’est pas nul, vaut :

e, = I(n1).

mal(r=a1) = +pgninade .'(:)‘”(”

Ce résultat peut aussi s’écrire sous la forme :
d.’(r) ( J deé,
LI(r Li*|= —.
D= = @l m

I correspond & la variation de I'énergie emmagasinée sous forme magnétique
par la bobine par unité de temps.

Laurent Pietri
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B — Exercices supplémentaires

EM74 — Décharge d’un conducteur dans I’air

1. La distribution de charges et de courants résultant de la décharge de la boule dans I’ air est a
symétrie sphérique. Le champ magnétique est donc nul puisque tous les plans qui contiennent
le point M ou on cherche de champ et le centre O de la sphere sont plans de symétrie de la
distribution de courant. Le champ lpagnétique étant orthogonal a tous ces plans, il est nul. Le
champ électrique est de la forme E(M,t) = E(r,t) . On calcule le champ électrique grice
au théoréeme de Gauss 2 travers la sphere de rayon r, a I'instant 7. On obtient, pour r > R :

o)

il
Ameor? '

E(M,1) =
2. Le vecteur densité volumique de courant dans I’air est T = }/f . L’équation de Maxwell-

. (B - 9E ., ... = = QE . .
Ampere, rot “— = +£0§, s’écritici: 0 = yE —|—£0§ soit, apres simplification :
0

do

La charge Q(r) est donc égale & : Q(t) = Qoexp (—%) ouT= %

La boule se décharge d’autant plus vite que la conductivité est grande. Donc, plus I'air est
humide, plus elle se déchargera vite (et plus il sera difficile de faire des expériences d’élec-
trostatique).

3. L’énergie dissipée dans le milieu est d’une part égale a I’énergie cédée par le champ élec-
tromagnétique aux porteurs de charges, d’autre part égale a 1I’opposé de la variation d’énergie
électromagnétique de I’espace privé de la boule entre les instants 1 =0 et f — oo,

Energie cédée par le champ & la matiére :

& = / P(t)dt avec P(t) = f// YE2(M.t)d7y. En découpant I’espace en pel-
0 Me(R3—houle)

licules sphériques de rayon compris entre r et r + dr, on obtient :

T . vO()

R Ameirl  4melR’

P(t)=

oo 2 24 207 2
&= },Qg exp (——) dt = QO}; = % :
0 4mgsR T 8megR - 8meR
Variation d’énergie électromagnétique :
A P’instant ¢, I’énergie électromagnétique de ’espace privé de la boule est :

E*(M, 1) Q*(1)
( ) /.]/ME(R3 —boule) ! 2 M 8mepR

La variation d’énergie électromagnétique au cours de la décharge de la boule est :

o
8megR

AUep = Uem(°°) = Uem(O) =0-

L’énergie totale dissipée dans le milieu est : & = —AU,,,. On retrouve bien le résultat précé-
dent.

Laurent Pietri ~7~ Lycée Joffre - Montpellier
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EM75 — Bilan d’énergie dans un conducteur ohmique

1. La distribution de courant est invariante par toute translation selon Ox et Oy donc le champ
magnétique ne dépend que de z. Le plan Mxz est plan de symétrie de la distribution de courant
donc le champ magnétique au point M est orthogonal a ce plan. On en déduit : ?(M) =
B(z)ﬂ} De plus, le plan Oxy est plan de symétrie de la distribution de courant donc plan
d’antisymétrie pour B ; le champ étant paralléle a ce plan, on a donc B(z) = —B(—z) (voir
figure).

B(M) «— ME)

M'(—z) e— B (M)

L’équation de Maxwell-Ampere en régime statique s’écrit : ﬁ? = uo?. Compte tenu de

I’étude des symétries et des invariances effectuée précédemment, cette équation donne, 2
o dB : o U

I'intérieur de la plaque : — = — o j. Nous en déduisons par intégration et en tenant compte

dz
de I'imparité de B(z) : B(z) = —pjz dans le conducteur.

N 1
2. A I'intérieur du conducteur, d’apres la loi d’Ohm : E = y ? Nous en déduisons :

) 2 9 2 .

o J &,, B &J°  Hojz 2 B_J
=1 7ul, =5 = et Py=j-F=1L.
’}/ZM\, Uem 2 + zuo 2'}’2 + 2 Vv J ¥

3.La puissance sortant du volume de 7
contrdle est égale au flux du vecteur de Poyn- Za

ting qui se réduit ici au flux a travers les faces b
supérieures et inférieures du parallélépipede : a

2

jea
f-@sonam = P = (_7?;2) : (bdx?fz) +

B 2 j2abdx

v

-2
(—%m (bdxTt.) =

L’énergie électromagnétique contenue dans le
parallélépipede ne varie pas car on est en ré-

em —da

=0.

gime permanent :

La puissance perdue par le champ €électromagnétique est 1a puissance dissipée par effet Joule :
2

Uem

dt

Proerdue = Py = 17 x 2abdx. Le bilan est exact : + ®r1 = — Pperdue-

Laurent Pietri ~8~ Lycée Joffre - Montpellier
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EM76 — Pince ampéremétrique
1. Le plan P = (M, ii,, u.) est un plan de symétrie des sources du champ,
donc By (M) LP, Cest-a-dire B, (M) //iip.

La distribution est invariante par rotation d'angle 6, donc E’l aussi. Ses
coordonnées ne dépendent pas de 6.

\Z
U
A2 M £ S
u Uy
] ot Y O
a X :
b :

D'ou :
Bi (M) = By (r,z) iig

On suppose que les conditions de UARQS magnétique sont vérifiées : on peut
appliquer le théoreme d’Ampére a un cercle orienté dans le sens trigonomé-
trique d'axe Oz, de rayon r passant par M :

SOt
fBl - dl = By (r)2nr = polenlacs

® Si M est a l'intérieur du tore : lenjace = N i1 en appliquant la régle de la
main droite. On en déduit :

e Si M est a 'extérieur du tore : Ipjace = 0. On a donc :
BI ext =— 0

Le flux a travers une spire est :

b
- — — . ‘U,ONil dr
@Spi].c=ff31-dS=ff By -drdzug = o th

spire spire r=a
poNith | b
2w a

La spire est orientée avec la régle de la main droite.
Le flux a travers les N spires de la bobine torique vaut :

NZih b
HoV L e

Op = NDgie =
P pire o -

Laurent Pietri ~9~

Lycée Joffre - Montpellier



TD : Electromagnétisme VII ~ Equations de Maxwell

Physique : PC

Ce flux est appelé flux propre. On peut lidentifier a ®p = L;iy, d'ol :

1oN*h " b

L1 =
27 a

2. On appelle ®,_,; le flux extérieur, c'est a dire le flux du champ magné-

tique B, créé par le circuit 2 a travers le circuit 1 :

Doyt = oy = ff B, - dSl

spires de C; M espire

On va calculer le champ magnétique créé par le circuit 2 :

® le plan P = (M, u,, u,) est un plan de symétrie pour les courants,

sources du champ, donc l§2 (M) LP, c'est-a-dire EQ (M) //ug.

e |a distribution D est invariante par rotation d'angle € et par translation

d’axe Oz, donc B, aussi. On a donc :

By, = B, (r) iy

e On applique le théoréme d’Ampére. Le contour d’Ampére est un cercle

orienté suivant 1y passant par M et de rayon r :

> — N = :
fBg - dl = % By (r)ug - rdOug = By (r) 27r = @pugiz
r r

On a donc :

=S L1
By = —uy
27r

Le flux de 1§2 a travers une spire du tore est :

— . irh b
@2—>l(lsp1re)—[f BQ dS_f muf) drdZLtg: /JJOZQ In

Le flux de éz a travers les NV spires du tore est :

1oNish b
Do = NPr 1 (1spire) = In—
27 a
On pose ®2_,1 = M i,, d'ou :
Nh b
M=1"T
27 a
Laurent Pietri ~10 ~ Lycée Joffre - Montpellier
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3. L'équation électrique s'obtient avec le schéma électrique équivalent en
rajoutant la fem d'induction en convention générateur.

o]

La force électromotrice dinduction est :

dd,
dr

Le flux du champ magnétique a travers le circuit 1 est :

€1 =

P =bp + Gy = Lyi1 + Min

Une erreur fréquente est de ne pas tenir compte du flux propre. Ici, le flux propre

dépend de N? alors que le flux extérieur dépend de N. Comme N est trés grand,
il n’y a aucune raison de le négliger.

La loi des mailles s’écrit :

) diy dir
e1=Riy=—-L— — M—
dr dr

Comme la résistance est négligeable d'aprés ['énoncé, on a :

di di
L — —M=2=0
dr dt
En utilisant la notation complexe, on a: jLwi; = —jMuwis.

On en déduit une relation faisant intervenir les intensités efficaces :

Lwliesf = Mwlross.
L
Comme — = N, ona:
M

M Dyett
Nefr = flzeff = ]f,

Une pince ampéremétrique permet donc de mesurer des courants forts (plu-
sieurs centaines, voire plusieurs milliers d’ampéres).

Laurent Pietri ~ 11~ Lycée Joffre - Montpellier
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EMT77 — Supraconducteur

1. On cherche B au point M. Le champ extérieur Bo, source du champ B dans la a plaque
est orthogonal au plan Mxz. C’est un plan de symétrie. Donc B lui est orthogonal : B (M) =
B(M)uy.

Invariance par translation suivant y et z : B(M) = B(x).

Finalement : B = B(x)uy

2. Pour trouver I’équation sur B, il faut prendre le rot de I’équation de Maxwell-Ampere :

rot (rot B) :rot(uoj)u}aeguorotg.

—_—

: , . OJE
En régime stationnaire, —— = 0. Donc :

ot

e B . F
grad(leB)-ABz‘LLOI‘Otj:[1{)(————) = ABzg—?_.

— ‘U.()Ez
0
3.0 : btenir I'équation différenti _dzB B(x)
. On projette sur y pour obtenir 1’équation différentielle sur B(x) : F Ry e 0, dont la

solution est B(x) = c.cosh ( %) + B sinh (%)

Attendu que B est continu  I'interface :

d d d
B(—§>~Bo acosh( 2g)—!-ﬁsmh( 26) By

=
d d d
B(E) =By acosh(2—£>—i—ﬁsmh (26) By

B
Comme cosh (a) = cosh(—a) et sinh (a) = —sinh(—a) : o = ——07— et B =0. Ainsi :
cosh ( > E)

i Cosh(;—f)

| —
d
cosh(%)

.o 9 2 . N s . . . P 1 e
Quanta 7, avec I’équation de Maxwell-Ampére en régime stationnaire : j = —rot B, qu’on
Ho

B =

Laurent Pietri ~12 ~ Lycée Joffre - Montpellier
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développe en coordonnées cartésiennes :

9 0 0
dx . B
1 sinh | =
=1l 2 |, B(x) _1f o (_B (e) 7
F 9y Ho Ho cosh -d—
2 d 2
0z 0 dx

d d
4. En trait simple le cas = 20 et en tirets 7= 4:

&
2

Plus d est grand devant £, plus B et j sont tassés sur les bords de la lame et nuls ailleurs. En
définitive, le champ magnétique entre sur quelques £ dans la lame.

Laurent Pietri ~13 ~ Lycée Joffre - Montpellier
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EM78 — Plaque de cuivre

1. La distribution de courant est invariante par toute translation selon Ox et Oy donc le champ
magnétique ne dépend que de z. Le plan (Mxz) est plan de symétrie de la distribution de
courant donc le champ magnétique au point M est orthogonal a ce plan. Nous en déduisons :
B(M) = B(z)uy De plus, le plan (Oxy) est plan de symétrie de la distribution de courant

donc :

soit B(z) = —B(—

M(z) e—— B(M)

B(M') <— M'(-2)

2. Appliquons le théoreme d’ Ampere le long du contour orienté ci-dessous :

“ A
La circulation de B le long de ce contour est & = 2 M .
2B(z)h.
L’intensité des courants enlacés par ce contour -
est : Ienlacé - _Jah Si & > % et Ienlacé == _jzzh Si J Y
0 < z < § (attention a I’ orientation relative du vec- $
teur surface et de la densité de courant).
Le théoréme d’ Ampere permet d’écrire : 3§ T— -
h
4 a e
pour z> i’ B = —lp=auy
a = .
pour *—<z<—, B = — g jzuy
2 2
a — I
our z< ——, B =Up=au
L p Z 2 y'oz Y

& &6 e

i a B
= —Upjpour |z| < - et — =

dx

pour z> E, B=b;

2
a a .
pour —=<z<=, B=-—Uyjz+b
2 2
pour z<—g, B=by

2

ol by, by et b sont des constantes. La fonction B(z) est impaire donc B(0) =
Le champ mggnétique fast continu en z = £3, donc by = —b3 = ,uoé
résultat €tabli a la question précédente.

A\
e

I’ équation de Maxwell-Ampere en régime statique s’écrit : rot B = g 7. Compte tenu
I’étude des symétries et des invariances effectuée précédemment, cette équation devient :

a : -
0 pour |z| > 3 Ces équations s’intégrent en :

0,d’ou by =0.
On retrouve le

Laurent Pietri
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EM79 — Condensateur plan dans ’ARQS électrique

1. L’approximation des régimes quasi-stationnaires consiste a négliger de temps de propa-
gation de I’information entre la source du champ électromagnétique et le point ot le champ
est cré€, lorsque les sources sont variables dans le temps. Ici, les sources sont le charges que
portent les armatures du condensateur, qui créent le champ électrique E.Le champ B est
créé par les variations temporelles de E.Les €quations de Maxwell dans I’ARQS électrique
sont donc :

Maxwell Gauss divE = % =0 et Maxwell Thomson divB = 0,

qui sont inchangées, et :

Maxwell Faraday rotE = (0 et Maxwell Ampeére rotB = !Joeo-;,

I’équation de Maxwell Faraday est cohérente avec un champ €lectrique uniforme, mais ne
rend plus compte du lien entre E et B, alors que I'équation de Maxwell Ampere rend comte
de I'existence d’un champ B du aux variations temporelles de E.

2. Comme le champ électrique est uniforme, et que 1’étude est faite dans le cadre de I’ ARQS,
le champ électrique dans le condensateur est le méme qu’en régime stationnaire, mais avec

L : Q o Q
o (1) qui dépend du temps : 0 = po) etE(t) = P donc p &E (1),

Q(t) = ma*&E (1).

Le schéma du montage pendant la décharge est représenté ci-apres, le champ électrique est

orienté selon les potentiels décroissants, le courant i (1) = EQ est orienté vers 1’armature qui
porte Q.
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Figure 20.9 — Schéma du circuit.

3. Les sources du champ électromagnétique sont les charges que portent les armatures du
condensateur. Tout plan contenant 1’axe du condensateur est plan de symétrie pour la distri-
bution de charges. En un point M situé entre les armatures, le champ magnétique est per-
pendiculaire au plan qui passe par I’axe du condensateur, paralléle a u; et qui contient M,
le champ B (M) = B(r,0,z) itg. La distribution est invariante par rotation autour de 1’axe du
condensateur, donc B (M) = B(r,z) ig.

On peut utiliser le théoréme de Stokes, en intégrant la circulation de B sur le cercle de rayon
r centré sur 1’axe du condensateur :

I 0E —
§cera’e B-dt= ffdisque SON'OE -dS

B(r,z)2nr = gouonr’Ey (_Tl) exp (i)

T

4. En intégrant sur le volume intérieur au condensateur la densité d’énergie €lectrique, on
obtient :

1 ma’e -2t
&= ]I EEOEZdT: 5 EOEgexp (_‘r_)

En intégrant sur le volume intérieur au condensateur la densité d’énergie magnétique, on
obtient :

g [ L Brar= L (ZE0) exp (2 2 [ Re2nrd
m—fffﬂ T—m(z—r) CXP(—T—)(EQ[JO) eL;rar

1 —FEy 2 —2t 1\? a*
gmu%(?) exp( e )(?) 27561
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En calculant le rapport de ces deux énergies, il vient :

: —2t
Jrazeeo ez ( )

fe__ T
En 1 —Ey £ 1
— [ ==0 — ) 21es
e (32) oe(F) (2) 2=
Enm a?

on en déduit que le rapport des deux énergies est comparable pour des temps 7 de 1’ordre de

T e r—
Hae 2v/2¢

Conclusion en régime lentement variable, dont les temps caractéristiques 7 sont tres large-
ment supérieurs a T,qy, le condensateur se comporte comme un objet purement électrique,

uis ue§~‘ A >1
p q éﬂm— Toiiis .

—_  —

or a est de I’ordre du centimétre, Ty ~ 107! s

EAB .
5. Comme Il,,, = , en un point situé a I’intérieur du condensateur :
— E(t)u; AB(t)ug E(t)B(t) _
i, — (uzAB(t)ug _  E(1) ()ur

Ho Mo

- E}r -2\ .
nem = 2T“()C2 p( T ) ur:

on en déduit la puissance qui traverse un cylindre de rayon r et de hauteur e pendant la durée
dr:

m = ffcyi ﬁem : (I.S'df

E? -2t
8., = T exp ( — dr [y, r2mrdz
E} —2t
8Em = 2020 o p( )dthrze
27 T

la puissance qui traverse la surface du cylindre qui délimite le condensateur est :

_ e ——EOE& ex — na’e
“Ta ot P

positive, cela correspond au fait que 1’énergie électromagnétique diminue dans le condensa-
teur, lorsqu’on I’intégre entre t = 0 et t = oo, on obtient 1’énergie qui était initialement dans
le condensateur :

- 1
/ Pdt = —gyEina’e.
0 2
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