TD n°5 - Magnétostatique MPT

Applications de cours :

1) Déterminer le champ magnétostatique créé par un fil rectiligne infini.
2) Déterminer le champ magnétostatique créé par un solénoide infini.

3) (MP21) Etablir I'expression de I'inductance d’une bobine de grande longueur assimilée & un solénoide infini en
résonnant sur le flux propre. Le champ a l'intérieur de la bobine sera rappelé sans démonstration.

Symétrie, Invariance et Théoréeme d’Ampére : Fopy BOM)
O Exercice 5.1. Symétries du champ magnétostatique % ( l\ ] /4 B(p)
P P
Le plan contenant |'axe Oz et orthogonal au vecteur W est plan d'antisymétrie
de la spire. Le point P’ est le symétrique de P par rapport a ce plan donc le JESU S
champ en P’ est le symétrique du champ en P. De méme le champ en @' est /,// T
le symétrique du champ en Q. Le plan de la spire est un plan de symétrie des ( o h
courants. Les champs en M’, P’ et Q' sont donc les opposés des symétriques des
champs en M, P et @ respectivement. ~ !
B(Q’)/ ] \E(Q)
ol llo

0 Exercice 5.2. Lignes de champ Y

Les lignes de champ correspondent a un champ magnétostatique si le flux de ce champ est nul a travers toute
surface fermée.

Figure (a) : le champ est uniforme donc son flux est nul & travers toute surface fermée, il peut s'agir d'un champ
magnétostatique. La circulation de ce champ a travers tout contour est nul également, donc il n'y a pas de cou-
rants.

Figure (b) : il n'existe pas de surface fermée a travers laquelle le flux du champ est non nulle, il peut donc s’agir
d'un champ magnétostatique. Des courants sont présents au centre de la figure (vers |'avant) puisque la circulation
de ce champ le long de cercles centrés au centre de la figure est non nulle.

Figure (c) : il est possible de mettre en évidence un contour le long duquel la circulation du champ n'est pas nulle
(tout cercle centré sur le centre de la figure) : ce n'est pas un champ magnétostatique.

Figure (d) : le flux de ce champ est nul a travers toute surface fermée, il peut donc s'agir d'un champ magnétostatique.
La circulation de ce champ le long d'un rectangle a gauche ou a droite de la figure est non nulle. Il existe donc des
courants vers |'avant de la figure dans la partie gauche et vers 'arriere de la figure dans la partie droite.

0 Exercice 5.3. Bobine torique %

On utilise des coordonnées cylindriques (r, 8, z).
Pour tout point M de I'espace, le plan contenant M et I'axe (Oz) (plan (M, ﬁ,,?z}} est plan de symétrie de
la bobine; le champ magnétique en M est donc orthogonal a ce plan soit

B(M) = B(r.8,2) .
D'autre part, la distribution est invariante par rotation autour de Oz donc B(r, 8, z) ne dépend pas de 8. Finalement
B(M) = B(r.2)T .

On applique le théoreme d'Ampére en prenant pour contour fermé le cercle d'axe (Oz) de rayon r passant par M
orienté dans le sens direct autour de (Oz)

Cs _}( g(M)-d_E—jt( B(r.0)To - rdd = 271rB(r.6) .
cercle cercle

| NI si M est a l'intérieur du tore;
MY 0 si M est 3 'extérieur du tore.

De la relation Cg = polenlace 0N tire

NI , s
Ho g si M est a l'intérieur du tore;
r

B(M) =

- . e
0 si M est a 'extérieur du tore.
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0 Exercice 5.4. Cylindre parcouru par un courant inhomogéne % %

Par définition, 'intensité qui parcourt le eylindre vaut

- —_ '2
I:[[ ‘j-d.‘i'szjn(l—l—) ds.
section RQ

Sachant qu’en coordonnées cylindriques d5 = r dr d#,

R 3 2 R R R2
1=2xJ f (r— ’"_) dr = 27J, {’_—_' S A
s R? 012 71 71

d’olt on déduit

@ Soit M un point de U'espace ol I'on cherche a calculer le champ magnétique.

e Symétries : le plan passant par M et contenant I'axe du cylindre est plan de symétrie de la distribution de courant,

-

done B{M) est orthogonal a ce plan, ¢'est-a-dire
B(M) = Bs(M)%p.

Ceci est cohérent avec le fait que le plan passant par M et orthogonal a4 l'axe du cylindre est plan
d’antisymétrie de la distribution de courant, si bien que B appartient 4 ce plan.

s Invariances : la distribution de courant est invariante par translation le long de (Oz) et par rotation autour de
—
cet axe. Le champ B(M) ne dépend done ni de z ni de 8, c'est-i-dire

B(M) = By(r)%y.
e Théoréme d'Ampére : on raisonne sur un cercle € de rayon r et de normale .

Circulation de B :

?Q'B’ dl = 5539(-;-)?;} 0Ty = 2mr By(r) .

Courant enlacé :

T #3 2 4 4
- = .o ’ T r .. 21 [ 5 r
JA—— fLim.m j-dS = ?'JTJ.-,»[D (-r - E) dr’ = 27.J, (E — W) d’ol fo = Y (r - ﬁ) .

Conclusion :
pod sir>HR

2rr Ba(r) = 27 ( 5 o )
-

F,(}E sir< R

soit finalement

— sir>R

21 SN
Ho (v' — 2]'—) €q sir< R
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Induction (MP21) :
0 Exercice 5.5. Solénoides imbriqués % %

Cf. cours : pour un solénoide parcourn par un courant i, d’axe (Oz) orienté par la régle de la main droite par
rapport au sens de i, le champ est uniforme a U'intérieur et vaut

—

=
B = ponies .,
on n est le nombre de spires par unité de longueur.

@ Par hypothese, L 3 i et r2, ce qui justifie d’approximer les solénoides comme infinis. En notant i; et is les
courant qui y circulent et compte tenu de Porientation des spires, le champ qu'ils eréent en leur intérieur vaut

B.,= i o F
1,2 = ,‘Lo?il,z €.

Inductance propre L :
& Flux créé par 8 au travers d'une spire s de &, :

) N N .
b, = [ BaM)-dSZ = mriuei
Mes; -

& Flux total eréé par 8 au travers de lui-méme :

)'\'”2
— N T ; _ .2 M
05,08, = Nos, s, done Psi8 = T o0 -

& Inductance propre : par définition, ¢g, s, = L1#; donc

r2
J—. N
Ly =arpo—.
{
Inductance propre L : par la méme démarche,
N’Q
L= Frl'szoT .

Inductance mutuelle M : comme le champ créé par 8 est uniforme a Uintérieur de 8; alors que la réciproque
n'est pas vrai. il est plus simple de caleuler M & partir du flux créé par 8 au travers de S;.
& Flux eréé par S au travers d'une spire sy de &; :

—¥ A .
DSy, = / EQ(J‘U} -dSE. = ?r'rlz,un?m
Mes, i

& Flux total créé par S au travers de &y -

) . . 5 N’2 .
5,8, = Nos, s, done DSy 45, = T g —— 2.

¢
& Inductance mutuelle : par définition, os, s, = Miz donc

I r2
M= "'”'121”0T ;

@ Le circuit équivalent est tracé figure 2. Le cirenit 1 contient une bobine et un générateur de courant imposant
le courant i, le circuit 2 ne contient qu'une bobine court-circuitée. 1l y a couplage inductif entre les deux circuits.
Compte tenu de la convention récepteur,

diy dig _ dis diy
H1—+L1E+JU'$ ot ”'2_+L2E+1UE
i1 M o
e e

.

up Uz

Figure 2 — Circuit électrique équivalent.
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D’apres la loi des mailles, us = 0 done
dis M diy

dt Ly dt
et par intégration

) M
ia = —L—Zn + cte.

Comme le solénoide S; n'est pas relié 4 un générateur, on peut supposer qu’il n'y a pas de courant continu qui serait
physiquement impossible & cause des résistances des fils, méme si elles sont faibles. Finalement,

ia(t) = —%Ims(mi] ,

d’amplitude

E D’aprés le principe de superposition, en un point M se trouvant i Uintérienr des deux solénoides,
- - N . -
B(M) = El(ﬁﬂ + Ba(M) = Ho—f (i1 +i2) €=

d’oll en remplacant

T F T g 2
BOM) = uoX 1= M Jeos@t)Z = o {1 ()] 1 cos(wt) 7.
E‘ Lg -E‘ Ta

O Exercice 5.6. Mesure d’une inductance mutuelle %

Comme 'osecilloscope est idéal, tout se passe comme si la bobine 2 était en circnit ouvert, le courant la
traversant est done nul : ¥i,ix(t) = 0. D’apres la loi de comportement, on aurait

di
gy = Lgd—: =10 ... ce qui est faux!

La loi de comportement de la bobine n’est pas applicable ici car elle est établie en ne tenant compie gue de Fanto-
induction alors qu’ici il faut également prendre en compte 'induction mutuelle entre les deux bobines Ly et
Lo.

@ En prenant en compte Uinduetion mutuelle, la loi de comportement devient

dfg d..!,l d!:l
o =L—+M—=M—,
T dt dt
puis d’aprés la loi d’Ohm on a simplement
M duy
ity = ———.
‘TR dt
El Traduisons la relation précédente en représentation complexe :
.M
U, = J"‘”‘E{_l
Comme Uy 5 = |Q1‘2 alors
M RU,
Uy =1 (0 1o M=——=13mH.
2=wp U d’on [ Uh a3

E > Lorsque la bobine 2 est tournée de 1807, elle retrouve exactement la configuration géométrique de départ excepté
le sens de branchement des fils, qui est inversé : on mesure alors ub = —ua, et le méme caleul que préeédement montre
que la valeur de M est inchangée.

En toute rigueur, M change de signe, mais le signe d'une inductance mutuelle dépend des orientations
des courants, done de conventions, et n'a done pas vraiment de pertinence physique.

© Lorsque la bobine est tournée de 907, beaucoup moins de lignes du champ magnétique créé par la bobine 1 peuvent
traverser la bobine 2, si bien que le flux ¢, _,» est nettement diminué & courant i; fixé, ee qui veut dire que M est
plus faible.

= Au contraire, si la bobine 2 est placée sur le méme axe que la bobine 1 alors davantage de lignes de champ issues
de la bobine 1 traversent la bobine 2, done le flux ¢, est plus élevé a courant iy fixé, done M est plus grande.
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0 Exercice 5.7. Transformateur torique % %
Soit M un point quelconque de lespace.
e Symeétries : le plan (M, €,, €.) (plan de la figure de droite de 'énoncé) est un plan de symétrie de la distribution
de courant, donc ﬁ[:’tf ) est orthogonal 4 ce plan.
~» B(M) = Bp(M) .

e Invariances : en supposant les spires El;'*partics continiiment, alors la distribution de courant est invariante par
rotation autour de l'axe (0z). Le champ B(M) ne dépend donc pas de #, d’on

| B(M) — By(r.2) 7.

e Théoréme d'Ampére :
= On raisonne sur un cercle passant par M et d’axe Oz, orienté par la régle de la main droite selon 'axe O=z.

> Circulation :
?Sf,-’ -df = 36 B(r,z)8y - dl € = 21rB(r, z).

r Courant enlacé : en raisonnant sur les schémas on peut facilement comprendre que le courant enlacé vaut
I N L si M € tore
oml = .
0 si M ¢ tore

11 faut toujours se méfier du signe des courants enlacés, par régle de la main droite avec I'orientation
du contour : ici ¢’est positif.

> Conclusion : d'aprés le théoréme d’Ampére,

poN1I si M € tore . - ME}, si M € tore
2rrBa(r,z) = . _ d’'on B(M)= 2
0 si M ¢ tore 0 si M ¢ tore

e Inductance propre : Le flux au travers d'une seule spire vaut

Nyi Nyi R
3&1_,15p=-//ﬂn llildrdz= Ho 1M o 1n ta X,

2mr 2w R

done le flux propre du primaire est

poN3Za  R+a

Dy = N1 = In i
ioise 27 g
—_—
=L,
@ Par le méme raisonnement,
poNSa . R+a
Ly="—>"—In——.
27 R
E Toutes les spires sont identiques, done
® N poVy Ngul R+a .
12 =N2Pislep = —/—— Il ———11
v = 27 R
—_—
=M

On constate alors que

Izl La loi de comportement des bobines, modifiée par Uinduction mutuelle, et avec iz = 0 car secondaire ouvert

donne y ; N .
g =L1%+.’H% et U =L2Eg+ﬁj%

On en déduit alors

M N.
= L_1Hl = ﬁ“l Oos(wf] .

Si u; était constante, le courant i; serait constant également et la loi de comportement donnerait u, = 0.

On retrouve ici la loi des tensions d’un transformateur, en identifiant le rapport de transformation
m = Na/Nj.

IE' Du rapport des amplitudes on déduit directement

Uy M
E = f\-_'g =20.
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Dipdle magnétostatique :
0 Exercice 5.8. Interaction entre deux dipdles électrostatiques % %

1. En utilisant I'expression fournie du champ d'un dipdle, on obtient

3(@ ) (T 2,) - T3, o

—H
Ep = e = avec U, = et r = OM.
2. Si les dipdles sont colinéaires a ?, :
_ — Lo 29]1193?2
P oaAq r3
d'ol :

e — — kg G101,
Fioa=—grad&, = —2 —2227}

1-2 gradcp an = r

L'interaction est attractive.

3. Si les dipdles sont colinéaires entre eux et perpendiculaires a Tf, :

£ = ﬁmllgyb
P4 3
d'ol :

fo 300, M,

- -
Fiz = —gradép = — r

ré

L'interaction est répulsive. L expérience est trés facile a faire avec des petits aimants.

4. Le moment magnétique des atomes est de 'ordre de grandeur du magnéton de Bohr, la distance entre deux
atomes est de I'ordre de quelques dixiemes de nanométres. L'énergie d’interaction est donc :

po k3 1077 x 10746 s
p — 5 = ——————= = 8x 10 J
4w r (5 x 10719)
La température pour laquelle £ ~ kgT est donc de I'ordre de 0,6 K : c'est extrEmement faible. Ce n'est pas
I'interaction dipéle-dipdle qui est a I'origine du magnétisme de la matiére.
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