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CHAMP MAGNETOSTATIQUE - corrigé des exercices

A. EXERCICES DE BASE

I. Bobines “facon Helmholtz”

1.a.

1.b.

+ La spire est symétrique par rapport aux plans (Oxy) et (Oxz) , mais ces symétries retournent le sens
du courant. Il s'agit d'antisymétries électriques donc de symétries magnétiques puisque le champ B
est un pseudovecteur.

* En un point M de I'axe (0x) , donc invariant dans ces symétries, le champ E(M) doit étre invariant. Il
doit donc étre symétrique par rapport a ces plans, donc paralléle a leur intersection (Ox) .

* Le champ créé par un fil “infini” est orthoradial et de norme B, = % avec r =vx?+12.

+ Le champ créé par I'ensemble des deux fils est le double de la projection sur (Ox) :
B(x) =2 B, sin(a) =2 B, é:"L’ 2L

2w x2+412°

1 B(x)

3.a.

3.b.

7

+ En utilisant deux spires identiques mais centrées aux abscisses + a, on obtient sur I'axe un champ
i _Holl ( 1 1 )
total : B(x) n (x+a)2+12 + (x—a)2+12)
+ Puisque I'expression précédente est paire, on obtient la meilleure uniformité au voisinage de l'origine
L d’B 1L 2(3a?%-17 . .
en y annulant la dérivée seconde : E(O) = “"T # = 0. La distance entre les bobines est
2L
alors D—Za—ﬁ.

. \ . Lo 3ugl 9 x*
¢ remarque : le développement a l'origine peut alors s'écrire : B(x) = 2’;°L (1 - ’Z—4 + ) .

+ L'ensemble des deux spires est symétrique par rapport au plan (0yz) et cette symétrie ne retourne
pas le sens du courant. Il s'agit d'une symétrie électrique donc d'une antisymétrie magnétique puisque
le champ B est un pseudovecteur.

* En un point M de I'axe (0Oy) , donc invariant dans cette symétrie, le champ §(M) doit étre invariant. Il
doit donc étre antisymétrique par rapport & (0yz) , donc perpendiculaire, c'est a dire selon (0x) .

* Le champ créé par un fil “infini” est orthoradial et de norme B, = % avec r =./a?+ (L—y)?.
+ Le champ créé par les deux fils avec courant de méme sens est le double de la projection sur (0x) :
By)=2B, =X =tu 200

r 2m a?+(L-y)? ’

* Le champ créé par les deux bobines est au total : B(y) = ”ZLHI

( 2(L-y) 2 (L+y) )

a?+(L-y)?  a?+(L+y)?
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celui obtenu selon (0x) : B(y) = % (1 —136 {—4 + ) . La représentation graphique montre que le

champ est assez bien uniforme (a 5 % ) dans un intervalle de largeur = L, aussi bien selon (0y) que
selon (Ox) .

« Compte tenu de la valeur a = le développement en série a l'origine est de la méme forme que

II. Champ magnétique créé par une hélice

1.

¢ remarque : en coordonnées cylindriques d'axe 0z , I'équation correspondant a la coordonnée radiale
est simplement r = R ; il est en général difficile d'exprimer les coordonnées cylindriques d'un vecteur

a partir des coordonnées de ses extrémités, mais ici le seul vecteur qui intervient est OM ; par ailleurs,
on ne peut pas intégrer simplement les composantes radiales et orthoradiales car les vecteurs uni-
taires 1, et uy ne sont pas constants (ils dépendent du point M considéré sur I'hélice), mais I'énoncé
ne demande que la projection B, ; rien n'interdirait donc ici d'utiliser les coordonnées cylindriques ; ce-
pendant, comme il s'agit d'un cas trés particulier, on peut préférer étudier une méthode plus générale.
+ On note M un point quelconque de I'hélice ; d'aprés la loi de Biot et Savart, le champ en 0 peut

‘%’ fc""’“j:“f avec dOM = dx @, +dy i, +dzd, ; ' =MO =VRZ+ 2% ; &, =z—g.
- Ainsi: dOM x MO = (x4, +y i, +z4,) % (dx i, +dyi, +dzi,) donne en développant :

dOM x MO = (i [sin(6) — 6 cos(8)] &, —5- [cos(8) + 6 sin(B)] &y, + R ﬁz) RdO.
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+ En projetant l'intégrale vectorielle sur les vecteurs unitaires, on obtient :

s'écrire : B =

uol Rh (oo sin(6)-6 cos(6) A ol Rh oo cos(0)-6 sin(0) A
x=__f 2 ’ =___f 32d9’
4w 2m = (g2 3/ y 4w 2w T (g2 /

(re+(29)) (r2+(22)")
bl p2 e 1 g _#l20 o 1
27 am R f—oo oL (RO 3/2 Tamon R f—°° (R%2+22)3/2 dz
(r2+(52)")

¢ remarque : la composante B, n'est pas simple a calculer (en coordonnées cylindriques, elle corres-
pond a B, puisque le point O est sur I'axe), mais la composante B, est nulle par symétrie : c'est I'inté-
grale d'une fonction impaire sur un intervalle symétrique (en coordonnées cylindriques, elle corres-

pondrait a By , dépourvue de signification en un point O sur l'axe).

. ' =z ient - _ Mol (m/2
Avec l'angle a tel que tan(f) = ~ on obtient: B, = o f_n/z

cos(a) da = %’

+ Puisque h est le “pas” de I'hélice, c'est-a-dire la longueur du déplacement selon Oz pour chaque tour,
. \ . .z 1 \ N .
ceci correspond a un “nombre de spires par unité de longueur” : n = - (a cela prés que si le pas est

grand cela n'est qu'une “moyenne” délicate a interpréter).
* Pour h « R on retrouve par contre le champ magnétique du solénoide infini: B, =pu,nl .



III. Circuit polygonal

1. + Pour calculer le champ créé par un circuit polygonal, on peut se ramener a
calculer la contribution créée, par un segment de fil de longueur 2 L , en un
point M situé a une distance R sur le plan médiateur.
* En coordonnées cylindriques par rapport au segment, puisque chaque con- ar

= 1déxi 1de - . . i
dB =t T2t _ R0 % cos(a) 1y est perpendiculaire au plan dé- P \u—‘»
)

tribution :

41 r2 amr2

fini par le fil et M , alors il en est de méme pour B total (selon iy ).
« En intégrant avec r = VR +z2 ; cos(a) =§ ; z=R tan(a) ; df =dz ; \

A = arctan (%) ; on obtient :
dB, = dB - i, = ‘ol L os@ . oc[\

) ~

41 r2 ~

A}
B —”LIfL R Z_MLI A cos(a) da_uol L R ~°/d'_B.
07 an J-L (R2+22)3/2 4t Y-1 R 2nR JRZ+12 M

* En un point M a l'abscisse x sur l'axe du circuit polygonal, le champ est paralléle a cet axe compte
tenu de l'invariance du circuit et de M par rotation de 27" (dans une rotation, un pseudo-vecteur se
comporte comme un vecteur). Le champ total peut donc s'écrire B = B, i, avec B, =n By(R) T - 1,

ou Uy correspond aux coordonnées cylindriques par rapport au c6té du polygone et ou le calcul de R
peut étre expliqué par un schéma sur un cas patrticulier (ici n =6) :

W

. R Y _H _ H — T .
+ On obtient ainsi : iy - U, = sin(B) = R T avec H =1L cot (n) et au total :
Bo=ptetf L _H
x 2 JH2+12+x2 HZ4+x2~
2. * Pour la limite n - o onobtient: L0 ; nL—>nR ; H— R (rayon de la spire circulaire).

. insi - ol __RZ
On retrouve ainsi : B, — = R

IV. Dipdle magnétique

1. + On peut repérer le point M par ses coordonnées sphériques avec un axe polaire selon l'axe de la
spire. Le point M et I'axe définissent un plan méridien (0r8) qui est plan de symétrie de la spire, mais
plan d'antisymétrie électrique.

* Puisque M est invariant dans cette symétrie, le champ §(M) doit étre changé de sens. Or il s'agit
d'un pseudovecteur ; il doit donc étre paralléle au plan : B = B, 7, + By i .

- Enfin, la spire est invariante par rotation selon son axe ; lors d'une rotation d'angle ¢ , le champ B
tourne comme la base sphérique et ses coordonnées ne varient pas : B = B,(r,0) U, + By(r,0) Uy .

2. + D'aprés l'invariance par rotation d'angle ¢ , on peut arbitrairement choisir ¢ = 0 pour le point M .
Soit P un point de la spire, on peut le repérer par son angle noté ¢ .



+ On obtient ainsi :
PM = OM — OP = r 1,(8) — R g () = r. (cos(8) T, + sin(8) 1,) — R. (cos(¢) iy, + sin(¢) i,) ;
PM?2 =712+ 27 R, -tz +R> =72+ 21R sin(0)sin(¢) + R? ;
d? =R dp iiy(¢) = Rde . (cos(¢) i, —sin(p) Gy) ;
d¢ x PM=rRd¢. (—sin(¢) sin(8) #, + cos(¢) cos(6) iy, + sin(¢) cos(8) i,)+R*do i, ;

B = Hol &XPM _ Kol (125 sin(0) sin($)) df x PM ;

. am PM? ~ ane3

(d¢ x PM) -, = R? cos(9) d¢ ;

(Zi? X P—]\Z) -Ug = (r R sin(¢p) — R? sin(0)) d¢ ;

B, = oL R2 co5(6) (2n+¥ sin(6) [ sin(¢) dqﬁ) =2l 55 cos(8) = 222 2 cos() ;

amr3 473 4 r3

By = —£2 R sin(0) (2 — 3 [sin?(¢) dp) = £25 S sin(9) = 2% sin(6) .

4 r3 4

B. EXERCICE D’APPROFONDISSEMENT

V. Expérience de Rowland
+ La quantité de charge portée par un anneau entre r et r+dr est dgq=0dS =0 2nrdr.

. . 2 . N da
+ Cette charge fait un tour en une durée T = f ; ceci correspond a un courant : dI = 7(; =ocwrdr.

« Sur I'axe d'une spire circulaire de rayon r, parcourue par un courant dI , a une distance a du

-~ s dir?
centre, le champ magnétique est paralléle a I'axe et a pour norme : dB = m .
- Le ch stique total a d L p=ltoce (R__
e champ magnétique total a donc pour norme : B = == fo Grrary 4

+ On peut alors considérer :

, _ (R 2713 _ ra?+R? du 5 ra?+R? du
2R = [F 2T g = [ g e

(r2+a2)3/2 Vu ud/2 ;
r 2 2 _ 2 1 1) .
R =(a?+R a)+a.<\/aZ+—R2 a) 16,3 cm ;

B=“Oo'w R'.
2

* Pour des plaques trés proches, on peut modéliser par des plans infinis ; le champ électrique entre

les plaques est alors uniforme et de norme : E = ei . La tension est par ailleurs: U=Ed, doula
0

densité de charges o = % et (compte tenu de la relation ¢, u, c> = 1) le champ magnétique B =

Uw ,
2dc?

+ On obtient ainsi: B =4,3.10"1°T K B, .




