énergie électrique et magnétique en régime quasi-stationnaire

préliminaires :

énergie d'une charge g dans un potentiel V:

elle est soumise & la force F=qE et le travail s'écrit SW = qEd/ = —qdV = -dE,

on en déduit en prenant Ep = 0 lorsque Vj .

énergie de deux charges libres en interaction : (par exemple 2 charges positives)
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F,=-F = QZ—qgux et lors d'un déplacement des charges, le travail s'écrit :
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on peut donc écrire : |Ep = 9% avec Ep = 0 lorsque ry, tend vers l'infini
ATE ly,

énergie de trois charges libres en interaction :

considérons les charges deux a deux : -
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I'énergie totale peut s'écrire :
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ou Vl',Vé,Vé représentent respectivement les potentiels créés sur une charge par les deux autres
charges

P N 1 .
en généralisant cette expression & un nombre quelco  nque de charges : |Ep ZEZqui
i




1 énergie d'une distribution continue de charges

1.1 rappel : énergie volumique électrostatique

soit un condensateur plan alimenté par un générateur de tension variable :

I'énergie fournie entre t et t+dt est oW = Uldt = (g/C) dq i

si on charge le condensateur jusqu'a la valeur Q: W = Q%2C = CU%2 A
| | ®u —
cette énergie est contenue dans le volume eS calculons I'énergie : —I—-q
volumique :  ug =W/eS = CU?%2eS = C(Ee)¥2eS !
en remplacant C par €oS/e il reste ug = ggE?/2 @ = dEg/dT = 80E2/2|
on généralisera ce résultat en disant que toute portion d'espace dans laquelle existe un champ
. . . . . . _ =
électrique E contient une énergie volumique ug. Eaq = I”Tdt
volume
énergie d'une distribution énergie volumique
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1.2 énergie de constitution d'une distribution sph érique de charges

I'énergie de constitution d'une distribution de charge continue, ou énergie qu'un opérateur doit fournir
pour réaliser cette distribution de charge, peut se calculer a partir de I'intégrale de cette quantité sur
tout I'espace; prenons le cas d'une sphére : rayon R, charge Q, p = dQ/dt = cte

= Q r _ /_.
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on calculera I'énergie a partir de I'énergie volumique :
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reprendre ce calcul, en supposant qu'on réalise progressivement la distribution, en amenant des
"couches d'épaisseur dr", portant la charge dq, a la surface d'une sphére de rayon r portant

3
la charge q(r) = R ; le travail élémentaire nécessaire est alors dW =V (r)dq= q(r)dq

r
0
montrer qu'on obtient le méme résultat.

1.3 analogie avec le champ gravitationnel  (énergie gravitationnelle d'une étoile sphérique)

2 - -G, g - m montrer alors que I'énergie de constitution d'une distribution de masse
TE,

sphérique homogeéne s'écrit : |Ey = _EGF I'énergie est cette fois négative, ce qui traduit la stabilité

de la distribution (on recueille du travail au cours de la formation).




2. énergie magnétique d'une distribution de courant S.
2.1 énergie volumigue magnétique

J

. - L . L R . i(t
soit le circuit constitué d'une inductance L (solénoide treés long), branchée aux T ©
bornes d'un générateur de courant variable i(t). la fem d'auto-induction
s'écrit e = - Ldi/dt; elle recoit la puissance Li di/dt

entre t et t+dt I'énergie dEmrecue par la bobine s'écrit : dEn, = Li di et I'énergie Em

emmagasinée dans la bobine lorsque le courant varie de 0 & sa valeur maximale | s'écrit alors Eg,, = ELI 2

R " . N
elle est contenue dans le volume SL, dans lequel régne un champ magnétique uniforme B = Uo7|

s _1o, 1 N2 _ B
d'ot Egpn _ELI _EHOTSI qu'on peut mettre sous la forme Eém—ﬂ%
: 0

I'énergie volumique magnétique s'écritdonc : |— =——— = ——

B
résultat dont nous admettrons la généralité. et donc |Egp,, = .UJ.—dT

2.2 énergie emmagasinée par deux circuits en induct  ion mutuelle :

considérons cette fois les circuits suivants en situation d'induction mutuelle :

(le signe de M dépend de l'orientation des circuits)

on a vu qu'en régime variable:
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soit, pour le schéma équivalent :
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u2=R2|2+L20_t2+M6_t1 ' Mdi/dt

écrivons les énergies recues par les circuits entre t et t+dt :
di,
ot

I'énergie magnétique élémentaire emmagasinée dans les deux circuits s'écrit :

dE,, = L,idi; + Miydi, + L,i,di, + Mi,di, = d(%Llif +%L2i§ + Miji,)

dt et Uy dt=R,i3dt+ inza(;_tde Miz%dt

. . . Oi .
U1|ldt: R1|]2_dt+ Llll%dt-i- M|1

lorsque les courants passent de la valeur 0 a respectivement |, et |,, on obtient :
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2.3 valeur maximale de M; coefficient de couplage

I'énergie a fournir pour faire circuler les courants est nécessairement positive

E,, =%L1If +%L2I§ +Mlyl, =%|§(le2+2|\/|x +L,) >0 en posant x::—1

2
le trinbme entre parenthéses est toujours positif, donc A'=M2-L,L, <0

M - .
ou |M| <4L;L,|eton pose |k = coefficient de couplage, compris entre -1 et +1

2.4 cas des circuits non filiformes

on admettra que I'énergie magnétique s'écrit encore

E, =2

em_E

2
LIz= .U zidr (B proportionnel a 1, et donc Esm prop. a B2, soit E¢,=KI3?)
espace 0

ce qui permet de calculer L sans passer par le flux propre, mal défini ici :
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( exemple : conducteur cylindrique plein infini d_ =% H.m 1)
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de méme pour deux circuits en induction mutuelle:
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on en déduit: M——”J. L 2d
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exemple : calcul de M pour un fil infini et un tore a partir de I'énergie Pl WS tctel | el




tableau récapitulatif

ENERGIE DES CHAMPS GRAVITATIONNEL ELECTROSTATIQUE ET MAGNETOSTATIQUE

énergie gravitationnelle

(g =—gradu

masse m dans potentiel U’

distribution de masse

Ep=mU'

Bp= [ff Slar

distribution

énergie électrostatique  (E = —gradV

dq=pdr})

dm = pdr)

charge q dans potentiel V'

ensemble de charges

distribution de charges

en fonction du champ E

Ep=qV

1
Ep= EZ‘LV'.

Bp~ [[] Zrer
distribation

e J[[ 2%
epace

énergie magnétique

(B =rotA

di=7].ds)

circuit I=cte dans B constant

ensemble de circuits

distribution de courants

en fonction ﬂu champ B

Ep =&

Ep=+3 1,
24

- [[] e

cousints

o= ] s

cipoee = o

pour des circuits filiformes @©, =L,1, +MI, et ®, =L,l, + MI,

donc

1 1
Ep= -2-L11f+M],Iz fELag




