Exercice 5 : Sources créant un champ donné

Une autre méthode consiste a utiliser I’équation de MA sous sa
forme locale (forme intégrale -> théoreme d’Ampere), en exploitant Exercice 3 : Champ B créée par convection de charges dans un
I’expression du rotationnel en coordonnées cylindriques. isolant

Exercice 6 : Paratonnerre




Champ B au voisinage de I’axe d’une spire

1.  a.Tous les plans qui contiennent I’axe (Oz) sont plans d’antisymétrie de la distribution
de courant. Le champ magnétique appartenant a tous ces plans, il est porté par u; : B (M) =
B(M) ii;. De plus, le courant est invariant par rotation autour de I’axe (Oz), donc B(M) =
B(r =0,z), qu’on écrit B(z).

__b.Le plan de la spire est plan de symétrie de la distribution de courant, donc E(—z) =
B (z) donc B(—z) = B(2)-

¢c.B(z) = y_(z)_l - peut étre mis sous la forme B (z) = Bo f (u) avec Bo = B(0) = Ez(}e_l
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et f(u)=(1 —(-142)_3/2 avec u = z/R.
d. Le graphe ci-contre représente I’évolution de

2.  a.Leplancontenant Pet1’axe (Oz) est plan d’antisymétrie de la distribution de courant

donc B (P) appartient a ce plan, il n’a pas de composante orthoradiale.

Ja valeur du champ magnétique le long de (Oz).

b. La distribution de courant est invariante par toute rotation d’axe (Oz) donc E(P) =
B (r,2).

¢. Le flux de B a travers une surface fermée est nul.

d. Au voisinage de I’axe, il n’y a aucun courant. Le théoreme d’Ampére appliqué a un
contour voisin de ’axe montre que la circulation de B le long de ce contour est nulle. Quel
que soit le contour, la circulation a toujours la méme valeur : elle est conservative.

e. Solution rapide : le rayon r étant petit, on considere B; uniforme sur les faces du cylindre
pour le calcul du flux de B. De plus, B, est uniforme sur la surface latérale de ce cylindre. Le
flux magnétique a travers une surface fermée est nul donc —B;(0,z) nr’ + B, (r,z)2mrdz+

B.(0,z+dz)mr? =0 et premier ordre en 7 : B, (rn2)= ~§%(0._z).

Solution plus détaillée : il y a invariance par rotation autour de I’axe (Oz), donc B; est indé-
pendant de 0. La valeur de B; ne varie alors pas lors d’un demi tour, obtenu par rotation de 7,
ou changement de r en —r. Ainsi B; est une fonction paire de r, car B, (r,z) =B;(—r,z) ; son
développement en série entiére de r ne contient que des puissances paires de r. D’ot, proche
de I'axe, B;(r.z) = B.(0.2) + 0 (r?), et donc immédiatement B, (r.z) = B:(0.z) +o(r) au
premier ordre en r.
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Le flux total a travers le cylindre .% est :

%E«Té:pz (0,z+dz) w2 — B, (0,2) nr* + B, (r,z) 2Ardx =0.

dz 25, (0,2) nr?
dz
r dB;

Il reste donc, au premier ordre en r et dz : B, (r,z) = — T (0,2).-

f. Le contour % n’entoure aucun courant, la circulation de B estnulle d’apres le théoréme
d’Ampere. On calcule la circulation sur MP, puis PQ, QR et RM :

%g’z’i-&i‘:o = B, (r,z)dz+ B, (r,z+dz)dr — B;(r +dr,z)dz— B, (r,z) dr.

Br(r,Z‘l'dZ) '—B,-(",Z) - Bz(r+drvz) _Bz("az)
dz dr
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7 (rz)= > (r,z). On intdgre ensuite cette équation par rapport a r entre r = 0 et r, puis

avec la question précédente (on utilise la notation r’ afin que r ne soit pas simultanément
borne d’intégration et variable d’intégration) :
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3,2 (0,2) ( 7 +0) = B,(r,z)=B(0,2) T 92 (0,z).
g. En utilisant les résultats précédents et les données de 1’énoncé, on peut exprimer le

champ magnétique dans le plan de la spire (z =0) : B;(r,0) = By (1 + 42;—72) . On cherche r tel

que Z:e0)-Bo ’-gg_B“ < 1072, on obtient r < %—%R =0,115R.

Alors

et,alalimite oudr - 0etdz —0:

B;(r,z) —B;(0,2) =



