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MO : Electromagnétisme et Electrocinétique des courants alternatifs

T.D N° 2: Lois fondamentales de la magnétostatique — Théoréme d’Ampere
(Les exercices supplémentaires ne seront pas traités pendant les séances de TD, il faut les rendre en Devoir Libre)

Exercice 2.1.

Soit un fil conducteur cylindrique creux dont les

AZ
parois intérieures et extérieures forment deux cylindres
coaxiaux de rayons respectifs R: et Rz (figure ci-contre).
yons resp (igure ci-contre) =
Ce conducteur est parcouru par un courant d’intensité \\\_//
totale constante I dans le sens de I’axe (Oz). On supposera —
. . R R1

ce courant homogene, sa densité de courant est donc >«
constante (I = jéz). T' I

2.1.1- Quel type de coordonnées choisissez-vous pour o y
analyser les propriétés de la distribution de courant ? "

2.1.2- On considere un point M situé a la distance r de R I
I'axe (Oz). Analyser la symétrie et les invariances de cette )/ P s e

distribution de courant et en déduire la direction et le sens \K\_‘/J/

du vecteur champ magnétique B(M) créé par cette

distribution. De quelles coordonnées dépend le module
B(M) du champ?

2.1.3- Donner 'expression de la norme de la densité de courant dans le conducteur en fonction
de I RietRo.

2.1.4- A l'aide du théoreme d’Ampere, calculez la norme du champ magnétique B(M) créé par
cette distribution de courant en tout point de I'espace. Tracer le graphe de B(r) lorsque r varie de
zéro a 'infini.

2.1.5- On fait tendre Ri: vers Re, de telle sorte que I'épaisseur de la paroi du conducteur tende
vers zéro en gardant I constant. On obtient alors une nappe de courant cylindrique. Définir le
vecteur densité de courant surfacique jg en fonction de I et R: et des vecteurs unitaires de la base

de coordonnées choisie.
2.1.6- Donner l'expression de la condition de passage a travers la nappe de courant pour le
champ magnétique. Montrer que cette expression est en accord avec le résultat de la question 2.1.4.

Exercice 2.2.

On considere un solénoide tres long. Le nombre de spires par unité de longueur est N (figure de
I'exercice 1.6). Il y circule un courant I. On suppose que le champ magnétique s’annule a tres
grande distance du solénoide.

Calculer le champ magnétique en tout point de I'espace.

Exercice 2.3.

Considérons un cylindre de hauteur infinie de rayon R et parcouru par un courant de densité
surfacique Jg tel que J. = a8, ol1 a est une constante positive. Ce cylindre est entouré par un autre
cylindre creux de méme hauteur de rayon interne Ri et externe R: (avec R:> R) et parcouru par un

courant de densité volumique JT tel que JT, =br?&, ou b est une constante positive.
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2.3.1- Exprimer la symétrie du cylindre, les composantes et les coordonnées éventuellement
nulles du vecteur champ magnétique B(M) etdu potentiel vecteur AM).

2.3.2- A partir de la forme intégrale du théoreme d’Ampere, déterminer 1'expression du vecteur
champ magnétique B(M) crée en tout point de I'espace.

2.3.3- A partir de la forme locale du théoreme d’Ampere et de la condition de passage du
champ retrouver l'expression du vecteur champ magnétique B(M) établi en tout point M de
I'espace. Utiliser B(r — 0)=0.

2.3.4- A partir de la relation qui relie le champ magnétique au potentiel vecteur déterminer
I’expression du potentiel vecteur A(M) créé entre 0 et Rz. Utiliser la condition K(O) =0.

2.3.5- Vérifier I'équation de Poisson entre 0 et Ru.

On donne le rotationnel d"un vecteur en coordonnées cylindriques :
1oV, Vg, OV, V. 1.0V, oV,

rotv = (= 4)g + (ol
(o~ Te (G- Tg (L e
et le laplacien d"un champ sca1a1re quand il ne dépend que de 1, en coordonnées cylindriques :

U =U(r) > AU _%%( r2u)

Exercice 2.4.

La ligne centrale et la gaine externe d"un cable coaxial (voir
la figure ci-contre) sont traversées par des courants de méme
intensité I et de sens opposés.

2.4.1- Calculer la norme du champ magnétique B a une
distance r du centre.

On étudieralescasr< Ri, Ri<r< Rz, R2<r<RsetR3<r.

On suppose que les conducteurs sont homogenes, donc j

est uniforme dans chaque conducteur.
2.4.2- Tracer B en fonction de r.

Exercice 2.5.

On veut étudier le champ magnétique crée par une distribution de courants présente sur un tore
circulaire de rayon R a section circulaire de rayon a. On note O le centre du tore et (Oz) son axe de
révolution. Une chambre a air gonflée, de vélo par exemple, constitue un tel tore.

La distribution de courants est constituée par un enroulement d’un grand nombre de N spires
jointives circulaires de rayon a enroulées sur toute la surface du tore, dans lesquelles circule un
courant I. Soit M un point quelconque de I’espace ot I'on cherche le champ magnétique B(M) crée

par cette distribution.
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2.5.1- Expliquer le choix du systeme de coordonnées cylindriques d’axe (Oz). Quelle est la
direction de B(M) ? Justifier la réponse.

2.5.2- De quelles coordonnées dépend le module B(M) du champ?

2.5.3- Montrer qu’au centre O, le champ magnétique est nul.

2.5.4- Montrer qu’a extérieur du tore, le champ magnétique est nul.

2.5.5- Quel est le champ magnétique a I'intérieur du tore ?

Exercice 2.6. (Exercice supplémentaire)

On considere une spire circulaire, de rayon R, parcourue par un courant I.

2.6.1- Calculer le champ magnétique en un point de I’axe de la spire.

2.6.2- Calculer le champ magnétique en un point de 1’axe loin de la spire.

2.6.3- Retrouver ce résultat en utilisant le développement du champ magnétique crée par un
dipdle magnétique M en un point M tres éloigné du dipdle (OM = r tres grand devant la taille du
dipole et g 1'angle entre M et 1 = OM):

B(M) = 42:’3 m(2cosq & +sing &, )= %(Wj =%(MJ

Le dipole magnétique constitué d’une spire est M= 1.S avec le vecteur S orienté par le sens du

courant.
Exercice 2.7. (Exercice supplémentaire)

Soit un courant volumique | = j&, uniforme entre les plans x = —a et x = a et nul a I'extérieur de
ces plans (ou a est une constante positive).

2.7.1- Analyser la symétrie et les invariances de cette distribution de courant et en déduire la
direction et le sens du vecteur champ magnétique B(M) créé par cette distribution. De quelles
coordonnées dépend le module B(M) du champ?

2.7.2- Calculer le champ magnétique crée par cette distribution de courants en tout point de
'espace.

2.7.3- Tracer B en fonction de x.
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