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Question de cours : dipdle magnétostatique

Moment magnétique d’une boucle de courant plane. Moment magnétique et moment
cinétique d’un atome d’hydrogéne dans le modéle de Bohr. Magnéton de Bohr.

Exercice : Etude d’un solénoide épais

On considére un bobinage uniforme comprenant n spires par unité de longueur
réparties en plusieurs couches (m couches par unité d’épaisseur). Le bobinage est
effectué sur un cylindre de rayon R; ; le rayon externe du bobinage est Rs. On note
I lintensité du courant dans la bobine.

1. Par une étude de symétrie détaillée, donner la direction du champ magnétique

en un point quelconque.
2. Le champ magnétique a I’extérieur de la bobine est nul. Déterminer le champ
magnétique en un point quelconque de ’espace.

Question de cours : Les équations de Maxwell

Formes locales, formes intégrales, sens physique.

Exercice : Distribution a géométrie cylindrique

On considére, en coordonnées cylindriques, le champ magnétique B défini par :

3 _
?:Bo(i) exp(T a)e—gpour()grga
a a

et a
? = By—¢4 pour r > a.
r

Déterminer les courants qui sont & Porigine de ce champ. (Le milieu considéré sera
supposé comme étant équivalent au vide : = pg).
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Question de cours : Equation locale de Poynting

Grandeurs énergétiques associées au champ électromagnétique. Equation de conser-
vation.

Exercice : Milieu supraconducteur

Un milieu supraconducteur x > 0 peut étre modélisé par la distribution de courant
— T - —
suivante : j (M) = joexp (—7) u_; pour z >0et j(M)= 0 pour z <O0.
a) ™
Déterminer, en tout point de I’espace, le champ magnétique créé par le supracon-
ducteur.

On exploitera le fait que pour x > a le distribution de courant peut étre vue comme
une nappe de courant.

Question de cours : Les équations de Maxwell

Formes locales, formes intégrales, sens physique.

Exercice : Bobinage torique

Soit un tore engendré par la rotation d’un carré de coté 2a autour de 'axe Oz. En
coordonnées cylindriques, les points intérieurs au tore ont pour coordonnées (r, 0, z)
telles que :

rel—a,l+al;0 €0,27]; 2 € [—a,al.

Ce tore est constitué d’une substance de perméabilité pg. On enroule réguliérement
N spires a la surface de ce tore ; le bobinage est parcouru par un courant d’intensité
i.

1. Déterminer Iexpression du champ magnétique en coordonnées cylindriques
pour un point quelconque de ’espace.

2. Calculer le flux propre dans le bobinage.

3. En déduire le coefficient d’autoinduction L de la bobine ainsi constituée.
Application numérique : 2a = 1,8 cm; £ = 5 cm; N = 500.

4. On place sur ’'axe Oz du tore un fil trés long devant les dimensions du tore ;
déterminer le coefficient d’inductance mutuelle entre le fil et le tore.
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Etude d’un solénoide épais

1. Hors du bobinage, la densité de courant est nulle.

— Pourr < Ry : j(r)=0

— Pourr > Ry : j(r)=0

— Pour Ry < r < Ry, le courant circule dans les fils. Dans I’élément de volume

dt = drrdfdz circule le courant porté par dNN spires, avec

dr
—n
Ry — Ry
L’élément de courant dans cet élément de volume est

j(rydres = dNIrdfe;

ndzl rd@e_g

dN = dz

B r
Ry — Ry
En identifiant les deux expressions de 1’élément de courant, on en déduit
. nl
r)=—————
J(r) T

2. Tout plan orthogonal & I’axe du solénoide estgﬂan de symétrie pour les courants,

donc d’antisymétrie pour B. Il en résulte que B est colinéaire & er.

3. Si on néglige les effets de bord, il y a invariance par translation parallélement &
e_;, donc B est indépendant de z. Il y a enfin invariance par rotation autour de Oz,
donc B est indépendant de 6. 11 reste

B =B(re

4. Le rotationnel de § se calcule aisément :
ol B = B (e A = ~B(1)E
donc I’équation de Maxwell-Ampére est bien adaptée et conduit a
—B'(r) = poj(r)

— Pour r < Ry : B/(r) = 0 soit, en intégrant B(r) = Bjnt.
— Pour r > Ry : B/(r) = 0 soit, en intégrant B(r) = Beg:.

1
— Pour Ry <r < Ry, B'(r) = —% soit, en intégrant
2 — I
I
B(r) = By — 2L

Ry — Ry

En utilisant la continuité de B en R; et en Ry, il nous manque une équation. On
peut utiliser le résultat du cours établissant que le champ a ’extérieur d’un solénoide
mince est nul. Ce solénoide épais peut étre vu comme un assemblage de solénoides
minces coaxiaux. Un point extérieur au solénoide épais est a 'extérieur de tous les
solénoides minces constitutifs, donc By = 0. On en déduit successivement

6> pour r > Ry
I _
g(?") = 7%7; (RQR T)e—; pour Ry <1 < Ry
2 T It
ponle; pour r < Ry
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Distribution a géométrie cylindrique

? est continu en r = a; il n’existe donc pas de courants surfaciques en r

La distribution de courants est décrite par une densité volumique qui s’obtient par

I’équation de Maxwell-Ampére

— -
r0t§ = o )
_>
— — [e —
— pour r > a, rotg = Bparot (9) = 0 donc
r
- =
J =20
— pour r < a,
Boe e
ol B = Tl ot ( /)
a r)_,
Bope — e
- 20% grad (rie ’“/“) AL
T
_ B()e 4 3 ﬁ 7r/a§
a3 a r
donc

Bobinage torique

1. M étant un point quelconque de l'espace, le plan (M, 67, e_z>) est un plan de
symétrie pour les courants, donc un plan d’antisymétrie pour le champ magnétique.

est donc colinéaire & 3. Compte tenu de 'invariance par rotation autour de l'axe
Oz, le champ magnétique est de la forme

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

Soit C un cercle d’axe Oz et de rayon r, orienté par e ; le théoréme d’Ampére s’écrit
?{ Bdl = polc
C
ol I¢ est I'intensité enlacée par ce cercle. La circulation de § est

]ig dl = 2rB(r, 2)

tandis que 'intensité enlacée est

I, — NisiC est a l'intérieur de la bobine
€71 0 siC estalextérieur de la bobine

On en déduit le champ magnétique

poNi

§= mr
i

e—g si C est & I'intérieur de la bobine

si C est a I'extérieur de la bobine

2. Le flux propre dans le bobinage est
Qo = N
ou ¢ est le flux du champ propre a travers une spire, soit

l+a N
o= [ PNE E2adr

toa 2TT
B uoNial {+a

T n€+a

On en déduit
polN?%ia . ¢ +a
= ——1n
T {4+ a

Dq
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3. Le coefficient d’inductance propre de la bobine est défini par
by = Li

soit

~ poN%a. l+a

L 1
n€+a

Numériquement, on obtient L = 0,33 mH

4. Imaginons que le fil est parcouru par un courant d’intensité I. Le champ magné-
tique créé par le fil est
o ol
= —e€)
27r

Son flux & travers une spire est

, pola. l+a
= 1
g T nE—!—a

et & travers la bobine compléte

Nla_ f{+a
o = Ng = Ho Iy
2 T n£+a

Le coefficient d’inductance mutuelle entre le fil et la bobine est

_uoNa1 {+a L

M

T nf—i—a_N




