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Exercice 1: Spire circulaire

Quatre Questions

1) Symétries: voir le schéma’

1di !
Figure 1: spire circulaire de centre O et de rayon b. dB L (I dl, PM ) Coordonnées
M = (p,0,2)

Pour calculer le champ magnétique B (M) en un point M crée par un courant I, on

utilise la la loi de Biot et Savart. Cette loi est vectorielle; elle demande beaucoup de
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calcul. cependant s’il le conducteur a des symétries, on peut profiter de ces symétries
pour simplifier les calculs.
Lllustration sur le cas de la spire:.

rappelons la forme générale de B (M):

. Bp (M) BP (p7972)
BM)=| Bs(M) | =| Bsl(p,0,2)
B. (M) B.(p,0,2)

c’est donc un vecteur a 3 composantes et chaque composante est une fonction de 3
variables; par conséquent beaucoup de calcul vectoriel et intégral a faire.
B (M) es tn champ axial contrairement au champ éléctrique; il a la forme d’un produit

vectoriel (une rotationelle)

—

B=VAA
Symétries de la spire:

Des plans d’antisymétries et un axe de révolution, en effet:

e Tout plan contenant 'axe Oz est un plan d’antisymétrie (P.A.S.) car il change le

sens du courant.

Comme B est un vecteur axial, il appartient donc a tous ces plans. Par conséquent,

il est dirigé suivant I'axe Oz.
B(M) = B(p,0,z2)é., en général M = (p,0, z)
il y a une composante a calculer

e Le systeme (spire parcourue par le courant I) a une symétrie aziale car la seule

transformation géométrique laissant le systeme invariant est la rotation autour de

Oz.
B(M)=B,(p,0,2)¢. = B.(p,2)& = &.B(M) = B. (p, 2)

2) Loi de Biot et Savart
Cas du point M = (0,0, 2) : Le caleul de B (M) = B(z) &, se fait par la loi de Biot et

Savart

— dB
L I PM d . —
dB (M) = Z—O@T —| aB, |, dBL (Jﬁ, PM)
T
(PM) JB.
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— ~ . '
P = (et ae) o sina =7l = s
PM? = (b2+22) ’ pM3:(b2+Z2)§
Tdl = Ibdo A 7 sir;‘;a = L.

[dl ANPM = Ibd & A (—b8, + 22.) = I2dIE, + Ib=dde,

. 0 -b Ibzdo
rdinPM=| a0 |A] 0 |=]| o
0 z 1v%do
27 I 2
b [ ame [T
spire 0 4 (b2 + 22)5
Par intégration
I b? I
B, (2) Fo = Mo Ginda

3) Cas particulier

e M = origine O, z=0, a =

vl

MOI
2b

o M a linfini: sur 'axe Oz: ceci implique a — 0 et 2 — 00: on a

B(z = o0) = 0.

3) Cas de N spires jointives identiques

Le champ B est obtenu par application du principe de superposition; c’est a dire que le
champ total créé par la bobine est la somme des champs créés par chacune des N spires.
Soit

- NI
B(z) = “0% sin® o €,

4) Circulation de B le long de Oz

2
JZ Budz = [T —(be dz)% = [0 (“O sin a> dz
tanazg, z =bcot a, dz = =2da
S1n” «

[* Budz =1 [° sinada = pyl

Remarque: Ce résultat est conforme avec le théoreme d’ampere:

On peut imaginer un contour d’Ampere Cr formé par ’axe des z et un demi cercle qui



relie 'extrémité a 'extrémité. D’apres le théoreme d’Ampere,

Cr
:ffooo Bzdz—f—/ éﬁ

1
5 cercle

——
=0

Exercice 2: Conducteur cylindrique

Quatre questions
1) Symétries du conducteur: voir shéma pour illustration

Figure 2: conducteur cylindrique parcouru par J = je,. Coordonnées M = (p,¢,z). T’

est la courbe d’Ampere.

. BP (pa 907 Z)
B(p,¢,2) = | By(p,¢,2)
BZ (p7 907 Z)

e Invariance du systeme par translation le long de ’axe Oz et par rotation autour

du méme axe. B (M) ne dépend donc pas des coordonnés cylindriques ¢ et z.



e Plan d’antisymétrie PAS: Tout les plans
Pras = (€, €,) = (€,,€,) L €, contenant M

sont des PAS. Ceci implique B (p) € Ppag et donc

e Plan de symétrie PS: Tout les plans
Pps = (€,,€,) L e, contenant M

sont des PS. Ceci implique B (p) L Ppg; alors:

0
é(p): Bcp(p)
0
Calcul de div B
L o o B B B,
divB:V.Bza ’Ur(9 “”+8 =0

dp  ply 0z

car B = B (p) ne dépendant ni de ¢ ni de z.

2) Détermination de B

On distingue deux cas: i) p > Retii) p< R

i) p > R. La courbe d’Ampere Cr est un cercle de rayon p passant par M. Comme

p > R, le courant traversant S délimitée par Cr est
I = / 76@ = jmR*
S

Le théoreme d’ampere implique

ol —j{ B.d 7 f o (pdy) = 2mpB,,
Cr

ou Cr est la courbe d’Ampere qui est un cercle de rayon p passant par M

_ ol

— I = intR?
° = oy Jm

ii) p < R. Dans ce cas seule un partie du courant contribue car

znt_ 7£_jﬂ'p_[
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le théoreme d’Ampere donne

. 2
fojmp® = gl %

. 27
= 7{ Bl = ?{ B, (pdyp) = 2mpB,
Cr 0

soit:
P’ p
27TIOB¢ = uofﬁ = Btp = MO[FRQ
3) Comme pour B , d’apres la symétrie du systeme, le potentiel vecteur A ne dépend que
de .

N

) ) 0 ()
Ap,p,z) =Ap) = | Ay (p)
A (p)

Mais contrairement & B , le A est un vecteur polaire; il appartient aux Plan de Symétrie

PPS = (gp, é;) 1 €y

0
Alp) = 0
A (p)
La divergence de A
- o - 0A 0A 0A.
divA=VA=—""L+—F* 4 =0

4) Calcul de B = rotA

B, () a% A,
B, (p) = pa% A,
B. (p) 2z A,
0—-0
=1 0-— 38_%
0—-0

soit




Remarque: On a aussi

Berotd o //g.ch:f idl
S oS

Calcul de A: Deuz cas: p> Ret p< R
i)p>R

1 1
Az(p):—/%pdp:—%lnp—i—cte

la condition sur A permet de déterminer la constante pour p = R*
1
Az(p:R):O:>cte:'l;LlnR
T

i) p< R

tolp fol
0=~ [ i = o v

La condition sur A permet de déterminer la constante p = R~

_ _ LY
Az(p—R)—0:>cte—47TR2R

Exercice 3: Nappe plane de courant

On suppose que la nappe est parallele au plan Oxy, que son épaisseur suivant Oz s’étale

entre —5 < z < —5. Voir le schema pour illustration

P. 0 0 --mmmeoooe- ==
/ .
Vi d y

Figure 3: Nappe plane de courant f:j é;. Coordonnées M = (x,y, z) .



Deuz questions

Caleul de B (M) et caleul de A (M)

B, (z,y,2) A, (z,y,2)
B (x,y,z) = By (:L‘,y, z) ; A ((E,y,Z) = Ay (x,y,z)
Bz (l’,y,Z) Az (mayvz)

e Invariance par translation suivant x et suivant y

) B, (2) ) A, (2)
Bo=| By | o A= 4,0
B, (2) A, (z

0
B, (2) )
B, (z

e r(Oz contenant M est un plan de symetrie:

résultat

o
= / =
I
8
O
~_ ~_ ~_ ~—_

1) Calcul de B: On utilise le théoréme d’Ampére

j{ é.ﬁ—uo//fcﬁ—uojé‘—
Cr 5

Le contour d’Ampere CT est le rectangle ABCD dont le sens de parcours positif est

indiqué sur la figure 4

surface de ABCD = Lag X Lpc
Coté AB=L

Il passe par les points M; et My symétriques par rapport a la nappe on a:



Figure 4: Contour d’Ampere.

uo//f.cﬁ—uo,]xS—uojxaxL—MOJs><L
s

f{ Bdl = [PB.dz— [CB,dy+ [°B.dz+ [2B,dy
Cr

= 0B, [y .dy+0+ [} B,.dy+0

A C

= 2ByL, fDdy:—dey:L

résultat
_ _ Hods _

2B,L = pyJ. x L= By = ==* = Cst

et

—

B(My) = —tekz | B(M,) = kg,

2 Y ) Yy

A Tintérieur de la nappe : au point O passent 2 plans de symétrie Oxy et Oxz ; B doit
étre perpendiculaire a ces 2 plans, c’est a dire
0 0
B=1| o0 et B=| B
B 0

par conséquent Ben O ne peut étre que nul.

B est tangent a la nappe de courant ; il doit donc vérifier la relation de continuité

-

Bur (M) — Byr (M) = g J, (M) A iy

Dans notre cas

—
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ce qui est en accord avec
By (M) — By (M) = —pyJs€)

2- Détermination du potentiel vecteur

on a é = rot/f

0 E% A, (2) 0
By (2) = a% A 0 - %
0 2 0 0-0
A, = | Bydz
Trois cas a distinger
i) 2>0: B, = —te
A, = —'uO—JSz + cte
2
ii) 2<0: B, =t
A, = 'MOTJSz + cte’
iii) z=0: B, =0
A, =0

la continuté de A exige que les constantes soient nulles.

Exercice 4

Données: Voir figure 5 Oz est un axe d’antisymétrie de révolution contenant M =

(0,0, z); ceci implique que le champ total B est porté par 'axe Oz

= 0B
B == B _’\Z7 _— = O
(p.2)e 9
Calcul de B par la lot de Biot et Svart sous forme de 2 questions
Courant:

1-Le vecteur densité de courant superficiel en un point P du disque est

-

Js (P) =0 7(P),

Rappelons que le vecteur densité de courant volumique s’écrit en fonction de la densité
volumique des charges comme
J(P) = 0. U(P)

10



Figure 5: Distribution de charge surfacique

Le disque est animé d’un mouvement de rotation & autour de Oz de vitesse
G=wd = T(P)=&A0P=wp NG,
d’ou
J(P) = owpel,
dig = jﬁ =J (dpé,) = owpdp
(analogue a )

di = J.ds

2- En utilisant ’expression de 'induction créé par une spire en un point de son axe, on
obtient :Loi de Biot et Savart
Cas du point M = (0,0, 2) : Le caleul de B (M) = B(z) &, se fait par la loi de Biot et

Savart

= aB
, didl A PM ’ 3 .
4B (M) = Z_OZPT —|aB, |, dBL (Jﬁ, PM>
7r
(PM) iB.
— . ~ .
PM = (—pé, + z¢;) , siha = ]—3% = \/#
2 2 | 2 Ve 2 | .2\3
PM?* = (p*+2%) . PM° = (p*+2°)2
didl = = Ipdy €, = owp*dpdypée, Si‘;% = iz
. S .
dz(cllv#;y - przdpdspsnii%é'w A (=pép + 2€)

= awp3512%dpdgoé'z - szpQSi‘;)%dpdgoeﬂp
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0 — 2dpd
g p owzp*dpdy
didl NPM = | owp?dpde | A | 0 = 0
0 z owpdpdyp

n Sdpd
Bz = / de = / @w Sin3 (0%
spire 0 4 P

= %a/sing’ adp

zda

tana:£:>p:ztana:>dp: 5
z cos? «

2
@) da

powzo [0 sin® @, powzo [ sina (1 — cos
o =
2 cos? a 2 cos? a
0
Howzo [ sina owzo [0
= S—da — sin ada
2 0 COs“ 2 0
Par intégration
@Q
UowZ0 1
B,(z) = " + cos
2 CoS (v 0

1
B.(z) = Hozo + cosag — 2
2 COS (g

avec
z

cosSqy = —————
0 Vb2 + 22
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