Calcul du champ magnétique

Exercice 1

Soit un conducteur filiforme rectiligne MN parcouru par un courant d’intensité /.

1) Calculer le champ d’induction magnétique élémentaire 4B créé par un élément 4/ en un point P
situé¢ a une distance a du fil.

2) En déduire le champ magnétique total B crée par le trongon MN.

3) Etudier le cas ou MN est infini. Préciser les lignes du champ magnétique.
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Exercice 2

On considére une spire circulaire, parcourue par un courant d’intensité /.
Etablir ’expression du champ d’induction magnétique crée :
1) au centre C de la spire.

2) en un point P situé sur I’axe Cz de la spire.
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Exercice 3

Un cylindre rectiligne indéfini, de rayon R est parcouru par un courant d’intensité /.

5
La densité de courant j est uniforme.

Etablir I’expression du champ d’induction en fonction de la distance x a I’axe du cylindre

(x<Retx=R).



Exercice 4

On considére un solénoide infiniment long (C) contenant n spires par unité¢ de longueur et
parcouru par un courant d’intensité /.

1) Etablir ’expression du champ magnétique a I’intérieur de ce solénoide.
2) Calculer le potentiel vecteur A( #) en tout point M situé a la distance » de ’axe du solénoide.

Tracer les graphes de B(r) et de A(r).
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Exercicel.

1) Un é¢élément de courant di du segment MN créé au point P un champ d’induction

¢élémentaire :
pol
dB = da
At r
P
o
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L
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Tous les dB créés par les éléments de MN ont méme sens et méme direction perpendiculaire

au plan (di,7) (i. e. suivant &p) :

l’lol—)

dB =
Atr o

2) Le champ magnétique total créé par le trongon MN est :

a ol
B=["L"da,
a 4T r
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On a d’autre part : SIna = e d’ou:

a;
B wol ol o,
B = j yy sinada = yy [cosa],’
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soit: B = 4’:”1 (cosa; — cosa,). Finalement :B = :T—a (cosa; — cosa,)eg.

3) Dans le cas ou le segment MN est de longueur infinie, on a :
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Soit : B = a e

" 4ma

Remargque : ce résultat peut étre obtenu par le théoréme d’Ampere.

Exercice2.



1) Un élément de courant dl de la spire MN créé au centre C un champ d’induction
¢lémentaire :

dB = *L g,
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Tous les dB créés par les ¢éléments de la spire ont méme sens et méme direction

perpendiculaire au plan de la spire (i.e. suivant 52). Le champ magnétique total créé en C
est:
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2) Considérons maintenant un point P situé sur I’axe Cz de la spire.

Par raison de symétrie, le champ magnétique total créé par la spire est porté par I’axe Cz.

En effet un élément de courant d[ de la spire créé au point P un champ d’induction

¢lémentaire d—B): perpendiculaire & T'et & EI), donc situé dans le plan (OCP) (Figl).

Onpose: OP = Fet@ = (ﬁil‘fé’)

B A7 T o :
La loi de Biot et Savard s’écrit dB = —=dl A —, soit en module : dB = ——=dl, puisque
ATt r3 4mr?
— o\ x
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Les composantes de dB sur le plan horizontal s’annulent a deux a deux :
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La contribution des composantes verticales dB, au champ total est :

dB, = dBcos (g — (p) = dBsing.

Finalement, B = ¢ dB = ”°12 sinp ¢ dl = ”"IZ sinp(2nR) = ;T";Rsingo.
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Exercice3.

1) Le systéme possede une symétrie de révolution : toutes les grandeurs physiques ne
dépendent que de la distance a I’axe Oz. On distingue deux cas :

1% cas :

Soit (I") un contour fermé, de rayon x > R, entourant le cylindre. Le théoréme d’Ampére
appliqué a (I") donne :

$B.dA= p.l.

Or§//ﬁetdemémesens,donc: §§.ﬁ=§ﬁ3.d/1.
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Par ailleurs, B est uniforme sur, d’ou

_ _ _ kd
¢ B.dA=¢B.dA =B.2nx=B = T
= 1 >
Ce champ étant orthoradial, il s’en suit: B = 7z €0

(Fonction hyperbolique de la distance a 1’axe).
Remarque : On retrouve la méme expression du champ que celui créé par un fil.

2" cas :

(IM)est maintenant un contour fermé a I’intérieur du cylindre (rayon x < R) ; on a comme
précédemment: ¢ B.dA = B.2mx.

Soit maintenant I’ le courant traversant (I") . L’intensité traversant toute la section droite du
cylindre s’écrit :

I=[[].7dS, et] // 7l et de méme sens, d’oti: I = [[ j dSet; est uniforme, donc

I=j[fds = jnR?,

2

2
de mémel’ = jrx?=I' = I d'ou:B.21x = pol’ = ol =,

. B Ix
soit :B = &2 €p.
2mR?

(Fonction linéaire de la distance a 1’axe).
Graphe :

B est une fonction continue de x, en x=R :

I
x—>R :,>B=”L(x<Retx>R).
2TR
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Exerciced. Solénoide infini

1) A lintérieur: B = u.nlé,.

A Pextérieur : By = 0.

2) Calculons le potentiel vecteur A(r) en tout point M situé a la distance r de I’axe du
solénoide.

Le potentiel vecteur s’écrit :

> 1di
s

agJd r’

——l> étant orthoradial = Aest aussi orthoradial.

Par ailleurs, la symétrie de révolution du systéme =4 ne dépend que de r (distance a I’axe).

De plus, puisque § = %?/T, ona: f f § ndS = gﬁ/f E{ (Théoreme de Stocks).

A Textérieur du solénoide : > R
ffE.ﬁdS = gﬁjﬁ =[[ BdS puisque E//ﬁ et de méme sens, et comme B est

uniforme, on obtient :

fdeS=ijdS=B7TR2.

D’autre part, pour des raisons analogues, on a : Sﬁff dl=A ¢ dr = A(2nr),

A(r) = BR?
= T = 2r

> Auon’Rz -
:)Aext(r) = €9



A D’intérieur du solénoide : v < R

Uon? >

Un calcul similaire donne dans ce cas : Brr? = A(2nr)= A it (1) =

€p.
Tragons les graphes de B(r) et A(7) :
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