TD : Electromagnétisme

V ~ Champ magnétostatique

EMb5 — Champ magnétostatique

A — Travaux dirigés

EM51 - Champ créé par une nappe de courant

1. a) L'invariance par translation selon Ox ou selon Oy (et
plus généralement toute direction perpendiculaire a Oz)
invite a raisonner en coordonnées cartésiennes.

Le champ magnétique ne dépend que de la cote z.

b) Ot que se trouve le point M, le plan xMz (paralléle a
xOz et passant par M) est un plan de symétrie pour la
distribution de courants, c’est donc un plan d’antisymé-
trie pour le champ magnétique. On peut affirmer que le
champ magnétique est dirigé selon Zy en tout point.

¢) Le plan xOy est également un plan de symétrie pour la
distribution de courants, ce qui impose qu’en tout point
de ce plan le champ soit dirigé selon u,. Seul le champ
nul peut vérifier les deux propriétés (étre colinéaire a Hy
eta Ez) : le champ est donc nul en tout point du plan xOy.

2. a) L’étude conduite a I'exercice précéclent a montré que le
champ magnétique a pour expression B(M) = B(z) Ey, ol
B(z) est une fonction de la seule variable z, a valeurs réelles.
La nullité du champ sur le plan xOy se traduit par B(0) = 0.

Pour tenir compte de la direction du champ, ainsi que
de sa valeur nulle sur le plan xOy, on choisit un contour
d’Ampére sous la forme d’un rectangle (Fig. 35) :

—dont I'un des cdtés est dans le plan xOy, parallele a Oy
et mesurant L ;

- deux cotés sont paralleles a Oz ;

— le dernier coté est a la cote z.

\j
<

Sur ce contour noté C, le théoréme d’Ampére s’écrit :

§ B-d¢=B(z)L = p,l.,
C

car seule la circulation sur le coté situé a la cote z n’est pas
nulle (le champ a l'origine O est nul).

b) Selon la valeur de z, I'expression de I'intensité enlacée

differe :

—pour z > 2 le flux de 7 a travers le rectangle est
I,=—jL %, le signe — provenant de l'orientation de la
normale, par la régle du tire-bouchon de Maxwell ;

a =
—pour 0<z<-_, en revanche le flux de ; s'écrit

I,=—jLz.

On déduit donc I'expression du champ magnétique créé
par la nappe de courant en tout point de cote z positive :

a 5 a>
—pourz>§,B=—u0}§uy;
—pour0<z<%,8=—uojzay.

c) L’expression valable pour les points de cote z négative
doit tenir compte de I'antisymétrie du champ magnétique
vis-a-vis du plan xOy : le sens du champ a la cote — z est
donc I'opposé de celui du champ 2 la cote z. La fonction
B, = f(z) est donc impaire.

Le graphe (Fig. 36) met en évidence les propriétés
attendues :

—nullité en 0 et imparité ;

— évolution linéaire dans 'intervalle | — % ) %] ;
— constance en dehors de I'espace interplans.
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EM52 - Bobine Torique

1°)

On considére un point M repéré par ses coordonnées cylindriques. Sur le
schéma, on a représenté N = 18 spires.

vue de dessus

e le plan P = (M, ii,, ;) est un plan de symétrie pour les courants,
sources du champ, donc B (M) LP, c'est-a-dire B (M) /]itg.
e |a distribution est invariante par rotation d'angle 6 (puisqu'on a un grand

nombre de spires réguliérement enroulées sur le tore), donc B aussi. Ses
coordonnées ne dépendent pas de 6. Bilan :

B (M) = B (r, 2) il

e Le contour d'Ampére I' est un cercle orienté dans le sens trigonométrique
d'axe Oz, de rayon r passant par M. Le théoréme d'Ampére s'écrit :

27
ey N oy
f B.-dl = f B(r,2)ug- rdfug = B (r)2mr = o dentacé
r A=n

Il y a deux cas :
Si M est a l'intérieur de la bobine torique :
Sur le schéma ci-dessus, on a représenté un contour [ qui enlace N spires.
Le courant enlacé est donc : Iepjace = N 1. On en déduit que :

o proN 1

int = Ug

Si M est a l'extérieur de la bobine torique :
Il n'y a pas de courant enlacé. On en déduit que :

= =

Bext = 0
2°) Soit :
Mo NI

@=N¢=N’]‘f§.ﬁ avec B = uet dS = adruy

cD_NMONI L <R+a)
—®= 27 arn R
UoN? R+a
Or @=L =L = aLn( )
27 R
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EMb53 - Cable coaxial

1. La surface § s’appuyant sur le contour fermé orienté est elle-méme orientée par rapport a
I’orientation du contour, selon la régle de la main droite. La circulation du champ B sur le
contour & est égal au flux du vecteur densité de courant _] a travers la surface S multiplié par
Ho.-
2. a.Lleplan contenant le point M et I’axe Oz est plan de symétrie de la distribution de
courant donc le champ B (M) est orthogonal a ce plan : il est orthoradial.

b. La distribution de courant est invariante par translation selon Oz et par rotation d’axe
Oz donc B ne dépend que de r.

c. Les lignes de champ sont donc des cercles d’axe Oz.

3. a. Oncalcule la circulation du champ le long d’un cercle d’axe Oz et de rayon r orienté
dans le sens positif par rapport a Oz, c’est-a-dire suivant ig. Avec ce qui précéde, il vient :

56 B(M)-dlizg = 2mrB(r).
cercle

Sir > R3, le courant enlacé par le contour est nul car égal 2  — 1. Le théoréme d’ Ampere
donne alors 27rB(r) = Holeniace = 0 et donc B = 0.

b. L'intérét d’un cable coaxial par rapport a un cable normal est la nullité du champ 2
I’extérieur donc pas de parasites induits sur le reste du circuit.
4. L’intensité est le flux du vecteur densité de courant a travers la section du conducteur. Pour
r < Rj,onaennorme/ = jlnR‘f' et pour Ry <r < Rs, tloujours en norme [ = jgﬂ(R% —R%)
soit avec les orientations : 7 = n—R%E; et Jo = T (R% = R%) u;
5. Comme précédemment, on prend comme contour des cercles de rayon r et d’axe Oz, orien-
tés dans le sens positif par rapport & Oz, c’est-a-dire suivant izg. La circulation de B sur ces
contours est 27rB.
On doit maintenant calculer le flux de 71 et 72 a travers la surface du contour :

—

* (@) r > Ry, Lenlace = jj nr? soit B = “Ojlr.
. . IR;
| AR i (P — B2
* (©) Ry < 1 < R3, lntaee = j1tR2 — jom(P — R2) soit B = HO/IRT _ Hoa(r” —Ry)

2r 2r

B

6. La vérification de la continuité est immédiate.
7. La courbe B(r) est tracée sur la figure ci-contre.

R, Ry R3
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TD : Electromagnétisme

V ~ Champ magnétostatique

B — Exercices supplémentaires

EMb54 - Champ créé par un faisceau cylindrique d'électrons

1)+Ilya n électrons de charge — e , soit une

charge totale (—n e) par unité de volume.

La densité volumique de charge est p=—-ne.

* Le vecteur densité volumique de courant est tel
que j=p_ 7, ol p,, estla densité volumique de
charge mobile et 7 la vitesse moyenne des por-
teurs de charge.

Dans le probleme €tudi€, p = p=-ne etdonc
j=-nev.

2) Pour une répartition de charges a symétrie cylin-
drique, E est de la forme E = E(r) E;.

On détermine E(r) par le théoreme de Gauss appli-
qué a un cylindre de révolution de rayon r et de hau-
teur h quelconque. On obtient :

"
neR” . = ner, .
e, si r>Ret E=———¢ si r<R.

r

2¢e4r 2¢,

E=-

3) Pour une répartition de courants a symétrie cylin-
drique, B est de la forme B =B(r) e,.

On détermine B(r) par le théoréme d’ Ampere appli-
qué a une ligne de champ circulaire de rayon r .
On obtient :

- 2
Ao _ HgnevR”

€y si r>R
2r
= nevr o .
et B=—‘u0 e s1 r<R.
2 ‘]

On remarque que, dans les deux cas :

B=puye VAE.
4) Un électron, a une distance r de ’axe (r<R!)
est soumis a la force de Lorentz :
F=—-e(E+VAB).
Avec les expressions trouvées de E et B :

;: n2e r(l—EO‘LlOUZ)Zr.

&

Or, g 4, etlavitesse de la lumiere dans le vide sont
. 1 P
liés par €ty =— . On en déduit :
c

. 2 2
Foner 1_1/_2 Z.
2¢, c

Pour une particule matérielle, » est inférieure a ¢ ;
la force est donc dirigée vers I’extérieur. Sous I’effet
de son propre champ électromagnétique, un faisceau
électronique initialement parallele tend a diverger.
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EMb55 — Interaction entre deux moments magnétiques

1. L’énergie potentielle d’interaction des deux dipdles est I’énergie potentielle d’un des deux
dipdles dans le champ magnétique de I’autre :

—>

E,= —/_/Zz'gl(M) = —/_/21'32(0)

—_—>
ol B; est le champ magnétique créé par .# ;
En utilisant I’expression fournie du champ d’un dip6le, on obtient :
—_—> —> —_—> —_—>
o _& 3(.///1'7r)(.//f2'ﬁr)—./{1'./(2
4 4w r

ol #, =M et r=0OM.
2. Si les dipdles sont colinéaires A U, :

_ ﬂ 2.//[1.///2
Adr P

— — Ho 6/%1.//[2 —
E, = dou F = —oradt, = —— ——u
P 1=2 4 a7 - r
L’interaction est attractive.

3. Si les dipdles sont colinéaires entre eux et perpendiculaires A 7 :

. & .//[1.///2 & 3.//[1.///217
C4m 3 ar A7

L’interaction est répulsive. L’ expérience est tres facile a faire avec des petits aimants.

4. Le moment magnétique des atomes est de 1’ordre de grandeur du magnéton de Bohr, la
distance entre deux atomes est de I’ordre de quelques dixiemes de nanometres. L' énergie
d’interaction est donc : U ~ ) u_é o 107X 10— ~8x107%*]

4w P (5x10710)3 '
La température pour laquelle U ~ kgT est donc de I’ordre de 0,6 K : ¢’est extrémement faible.
Ce n’est pas I'interaction dip6le-dipdle qui est a 1’origine du magnétisme de la matiere.

—, —_—>
E, d’ot  F = —gradE, =
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V ~ Champ magnétostatique

EMb56 - Modeles de fils

a) Tout plan contenant M et I'axe z'Oz est plan de symé-
trie pour les courants, donc d’antisymétrie pour le champ
magnétique. B(M) est orthogonal a ce plan : il est ortho-
radial. Par ailleurs, I'invariance par translation le long de
l;axe z'Oz et par rotation autour de cet axe assure que

B(M) doit étre cherché sous la forme B(r) 39.

L’application du théoréme d’Ampére pour un cercle
d’axe z'Oz et de rayon r donne :

"_‘ Horl >
.r< ,B-—ZTERZ'UG;

> I >
°r>R,B:%-ue.

b) Dans le modeéle d’une conduction sur la surface cylin-
drique, les symétries et les invariances ne sont pas modi-
fiées, on reprend donc la méme forme pour le champ, a
savoir B(r) us.

Le contour d’Ampére reste le méme, un cercle d’axe
Oz. Lorsque le cercle est situé a l'intérieur du cylindre de
rayon R, I'intensité enlacée est nulle, si bien que le champ
magnétique est nul. A I'extérieur du fil en revanche, I'in-
tensité enlacée est égale a I et le champ retrouve la valeur
obtenue Erécgdemment (Fig. 37) :

er<R. B=0:
> Bl -
> =0 =
er>R,B sre
z
Nty
e
B
B
M~
C

REMARQUE — Une discontinuité apparait cette fois pour
la valeur r = R ; elle est due a un modéle de conduction
superficielle.

c)Le systeme étudié ici n’a plus les symétries et inva-
riances requises pour une utilisation directe du théoréme
d’Ampere. On peut toutefois procéder par superposi-
tion : en effst, on peut considérer :

—le champ Bj créé par le fil sans cavité parcouru par une
densité volumique uniforme 7 ;

—le champ B, engendré par une distribution uniforme de
densité — ] occupant I'emplacement de la cavité.

La superposition de ces champs correspond a B. Sil'on
considére un point M situé dans la cavité, on définit ses

projections orthogonales M et M, respectivement sur
I'axe Oz et sur I'axe de la cavité. La résolution du cours

> rI > > e ——
permet d’écrire : B; = gu’%ﬁ‘ Ug = EZQJ ANM{M.

Par analogie, puisque M est dans la cavité,

By =35 (=1) A MpM.
En sommant ces champs, on aboutit au résultat :

+_&_)
B_Z

La figure 38 représente cette construction.

A (MM - MyM) = %97 A MM,

Le résultat est indépendant du point considéré dans la
cavité : le champ y est donc uniforme.

=

ES
: =
=
[ ) IO T,
N
|
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EMb57 — Topographie
3) Le champ créé par un fil rectiligne infini est :
, . - I . |
1) L’axe normal sens positif L Z, ou encore B, = - Hol g — _Ho Y et

au schéma est orienté de rotation 2nr 2nr 2mr
positivement vers le lec- l i 7
teur, ce qui définit ?fa'}-?;ﬁz B,= "‘Lcose = ug_;c
I’orientation  d’une 2nr 2mr

courbe fermée (ou
contour) selon la regle
du tire-bouchon.

* Les lignes de champ voisines du fil (1) sont orien-
tées dans le sens positif : B.d€ est positif et la cir-

culation €= <P B.d€ est positive.

ligne de champ
D’apres le théoreme d’Ampére, € = u, I, et donc
I, est positif.
* Pour la méme raison, /, est négatif et I, est posi-
tif.
* On applique le méme raisonnement & une ligne de
champ qui entoure les trois fils. Ces lignes de champ
sont orientées dans le sens positif. La circulation,
positive, est égale & y, (I,+ 1, + I).
La somme I, + I+ I; est positive.
2) Le champ ayant une orientation déterminée en
tout point, deux lignes de champ ne peuvent en géné-
ral se croiser. Le vecteur nul n’ayant pas d’orienta-
tion définie, plusieurs lignes de champ peuvent
aboutir en un point de champ nul.
Les points A et A" sont des points de champ nul.

Onnote X, . X% ,.%, £ . %
et ry les valeurs de x et
de r comrespondant au Y4
point A lorsque I’origi-
ne est prise sur le fil 1,
sur le fil 2 et sur le fil 3.
L'ordonnée y de A est
commune aux trois ori-
gines.

Le champ estnulen A .

Donc B, :_u_o)_r(i+1_2+1_3]=0
2w

W
xdy  x0l,  xsl

a5 sz‘uo 11 X202 B3 |2,
ol B on

Ces deux équations ont pour solutions :

X~ X X~ X

2
re

2
r
s 1
Il —“IZ—? 2] .
R X —X3

noX-X
Sur la carte du champ, on mesure :
x=18mm,x,=-6mm,x;=-30mm,
r=2dmm,r,=165mm, r,=335mm.
Avec ces valeurs :

7 2

noXy—X roX—X
%#21,06 et iq_l_2=2,06.
r2 .’CI—X3 f’f)_ xlf.x:,;

Comme I,=-1A, et compte tenu de la marge d’er-
reur sur les mesures de distances, I, =1A et I;=2A.
Une erreur de 1 mm sur une des distances entraine
une erreur de 1’ordre de 10% sur les intensités.
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EMbH8 — Effet Hall

a) Lors de I'établissement du courant, les électrons mis en mouve- N

ment selon - UX (leur charge est négative) sont déviés par le terme B T

— eV A B delaforce de Lorentz. Il apparait donc un exces de charges | + +ﬂ+ LR
négatives sur une face latérale et, du fait de la neutralité du conduc- /Ey /

teur, un exces de charges positives sur la face opposée.
Le champ électrique crée dans le ruban est donc dirigé de la face
chargée positivement vers I'autre face.

b) En régime permanent, les electrons ont une vitesse v dirigée selon — u . On en déduit que le terme magne-
tique de la force de Lorentz — eV A B est compenseé par le terme électrique d( au champ transversal : — eEH
Ainsi, EH——V/\B

Or, la densité de courant s’écrit ] = —nev, avec | = ﬁﬁx. On en déduit I'expression du champ de Hall :
- B -
En neth Y

c) La densité volumique de charge fixe s’écrit p = ne ; on en déduit I’expression de la force subie par les ions
fixes du fait de la présence de E,; : dF = neE,dt. D’aprés ce qui précede :

of _ IB 4
dt = (h

Pour un élément de longueur dL = dL t, de ruban, la force élémentaire s’écrit :

dF =7 AB¢hdL=IdL AB |

REMARQUE — Pour des rubans trés minces et des milieux semi-conducteurs présentant trés peu de porteurs de
charges, la différence de potentiel due a E;; est mesurable.

EMb59 — Champ magnétique terrestre

péle nord  x Z

poéle sud
M cos A 2UoA sin A
On a immédiatement : B, = Ho#2 st et B, = uo—m (le champ est dirigé vers le
47R3, ATRS,
bas).
27R3.By

Au pole nord (A = 90°), B, = —B, d’ou .4 = =7,7x 102 A.m?.

Bo
A la latitude A = 49°, x=751n1—23x10 STetB, = —BycosAd =3,9x 1075 T.

Laurent Pietri ~8~ Lycée Joffre - Montpellier



	EM51 - Champ créé par une nappe de courant
	(=𝑁𝜑=𝑁, - -,𝐵..,𝑑𝑆. .𝑎𝑣𝑒𝑐 ,𝐵.=,,𝜇-0.𝑁𝐼-2(𝑟.,,𝑢-(.. 𝑒𝑡 ,𝑑𝑆.=𝑎𝑑𝑟,,𝑢-(..
	EM53 - Câble coaxial
	EM56 - Modèles de fils

