CHAMP ELECTRIQUE ET MAGNETIQUE STATIQUES — SOLUTION TD ELECTROMAGNETISME

SOLUTIONS DE LA SERIE DE TD N° 01
CHAMP ELECTRIQUE ET CHAMP MAGNETIQUE STATIQUES

EXERCICE 01 : Champ et potentiel créés par une distribution de charges.

1. Demi-sphére d’équation x% + y? +z%2 =R? et z>0

= fav=ro [

Paramétrage : (Paramétre (0 < 8 <m/2 ,0 < ¢ < 2m)) avec ds=R?.sinf.df.dp et r =R

Potentiel :

D’ou
/2 2T
V=K0.R<f sinB.dG).(f dgo) = VzZn.l’(a.R[—cosB]g/2
0 0
Donc
o.R
V=2n.Ko.R =—
2¢g
Champ :

Distribution : La distribution est surfacique dq = o.ds et uniforme ¢ = constante. Donc:

o o ds
E=de=KJ_Ur—2uT z

Symétrie : O se trouve sur I'axe (0z) qui est un axe de symétrie El €,

On calcul uniquement la composante suivant (0z).
ds
dE = Ko — (lu,l =1)
r

En projetant sur 'axe (0z). (0 est I'angle définit par les
coordonnées sphériques)

ds
dE, = —dE.cos 0 = —Kar—zcose

ds
E, = deZ = —Kaﬂr—zcose

Paramétrage : (Parameétre (0 < 0 <m/2 ,0 < ¢ < 2m))

Et

/2 21 /2 21

ds = R?.sinf.d6.d¢ 1
r = R = constante > E,= —Kcrf f sinf.cosf.d0.dp = —EKO'-[ j sin(260).d6.de
cos@ = cosO 0 0 0 0

Donc

3 et E = (-n.Ko)e, = _Egz

cos(2t9)]n/2 o
0 0

E,=—-Kmn.o [—
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CHAMP ELECTRIQUE ET MAGNETIQUE STATIQUES — SOLUTION TD ELECTROMAGNETISME

2. Sphere de rayon R centréeen 0O
|z| g=0y pour z>0
0 =00~ = {a=—ao pour z<0
D’apres la question 1.
La demi-sphére (z > 0) donne un champ au point O égal a: El = (-m.Ko)é, = (—m.Koy)é,
La demi-sphére (z < 0) donne un champ au point O égal a: Ez = (+m.Ko)é, = (—m.Koy)é,
Et le champ total au point O.

- - - - 2 >
E = E1 +E2 = (—T[.Ko'o)ez = ——¢€

3. Sphere de rayon R centrée en O et portant une densité surfacique o = g,.cos 6

= fav=ro [

Paramétrage : (Paramétre (0 < 8 <m,0 < ¢ < 2m)) avec ds = RZ%.sinf.df.dgp et r=R
D’ou

Potentiel :

T

Vs 2T
V=K00.R<f sin9.cos€.d9>.<f d(p) = V=T[.KO'.Rf sin(20).d6
0 0 0

Donc
cos(2 "
L] et V — 0

V=nKoR|—-
na[ >

0

Champ :
Distribution : La distribution est surfacique dgq = o.ds non uniforme o # constante. Donc :

o _, o.ds _,
e [ = [[ 255, Z

Symétrie : Puisque cos(—8) = cos(), alors O se trouve

sur 'axe (0z) qui est un axe de symétrie |E | €,

On calcul uniqguement la composante suivant (0z).
ds
dE = Ko— (lu,l = 1)
r

En projetant sur 'axe (0z). (0 est I'angle définit par les
coordonnées sphériques)

ds
dE, = —dE.cos 0 = —Kcrr—zcosg

o.ds
Ezzdezz—Kﬂ 2 cos 6

Paramétrage : (Paramétre (0 < 6 < m,0 < ¢ < 2m))

Et

ds = R?.sin6.d6.d¢ e
r = R = constante > E, = —Ko, jj sinf.cos? 6.d6.de
cosf = cos B 0

Donc

t E=
3 e

cos3(0)]" R 41 o,
EZ=K.27t.JO[ ()] ( )* =—-_23
0
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CHAMP ELECTRIQUE ET MAGNETIQUE STATIQUES — SOLUTION TD ELECTROMAGNETISME

4. Demi-sphére d’équation x2 +y2+2z2=R? et z>0

i~

Paramétrage : (Parameétre (0 <r <R,0<0 <m/2, 0 < ¢ < 2m))

Potentiel :

Avec dt =7r2sinf.dr.df.dg. Dol

R /2 2T
V=KP-<f T.dr><f sin@.d@).(f dgo) = V=1TK.p.R2[—c059]g/2
0 0 0

Donc
p.R?
V=nK.p.R? ==
mk-p 430
Champ :

Distribution : La distribution est volumique dq = p.dt et uniforme p = Constante. Donc:

R R dr _,
E:de=Kpfﬂ-r—2ur 7

Symétrie : O se trouve sur I'axe (0z) qui est un axe de symétrie |E || &,

On calcul uniquement la composante suivant (0z).
dt N
dE = kp—5 (lirl = 1)

En projetant sur 'axe (0z). (0 est I'angle définit par les
coordonnées sphériques)

dt
dE, = —dE.cos 8 = —Kpr—zcose

dt
Ezzdezz—Kpff r—ZCOSQ

Paramétrage : (Parameétre (0 <r <R,0<0 <m/2, 0 < ¢ < 2m))

Et

dt =r%.sin6.dr.d6.de RT/2 21
r=r = Ez=—Kpff fsin@.cos@.dr.d@.dqo
cosf = cos @ 5
Donc
R /2 o
sin(20)
Bo=—kp| [ar |.[ [ 5 2d0 ){ [ a0
0 0 0
Et
/2
cos(20)]" - R
E,=—Kp.m .[— g )] et E = (—Kp.mR)é, = _ZTé’Z
0 0
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CHAMP ELECTRIQUE ET MAGNETIQUE STATIQUES — SOLUTION TD ELECTROMAGNETISME

5. Sphere de rayon R centrée en O et portant une densité volumique p = pgy.cos 8

=[x ffes

Paramétrage : (Parameétre (0 <r <R,0<0 <m, 0 < ¢ < 2m))

Potentiel :

Avec dt =7r2sinf.dr.df.dg. Dol

R T 27 sinZ 6 T
V=Kp0.<f r.dr><f sin9.cos€.d9>.<f dgo) > V=nK.p0.R2[ ]
0 0 0 z2 1,

Donc

V=0

Champ :
Distribution : La distribution est volumique dq = p.dt non uniforme p # Constante. Donc :

R R p-drt
E=de=Kfffr—2ur

Symeétrie : O se trouve sur I'axe (0z) qui est un axe de symétrie |E || &,

N

On calcul uniquement la composante suivant (0z).
dt N
dE = Kp—5 (Il = 1)

En projetant sur 'axe (0z). (0 est I'angle définit par les
coordonnées sphériques)

dr
dEZ=—dE.c059=—Kpr—2c059 x

p.dt
Ez=deZ=—Kfff = cos 6

Paramétrage : (Parameétre (0 <r <R,0<0 <m, 0 < ¢ < 2m))

Et

dt =r%.sin.dr.d6.de P
r=r = EZ:—Kpofffsin@.cosze.dr.d&dtp
cos 8 = cos @ 000
Donc
R T 2
E,=—Kp, fdr fsin@.cosze.de j do
0 0 0
Et
cos3 6 S 4 . poR .
E, = —Kpy.2nR.|— et E:(——K.pOR)ezz——eZ
3, 3 3¢,
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CHAMP ELECTRIQUE ET MAGNETIQUE STATIQUES — SOLUTION

TD ELECTROMAGNETISME

EXERCICE 02 : Théoréme de Gauss. Calcul du champ et du potentiel électrostatique.

1. Champ électrostatique crée en un point quelconque de I'espace par une droite infinie chargée

avec une densité linéique uniforme A.

Théoreme de Gauss :

# E.d§:ZQint
S,

G €o

Symétrie du champ électrostatique : cylindrique (ou axiale)

Surface de Gauss: Cylindre S; coaxial a la distribution fermé par
deux disques S, et S;.

La hauteur du cylindre S; est notée h et son rayon p, p est aussi le
rayon des deux disques S, et S;.

# E.dngf El.d§1+ff Ez.d§2+ff E3.d§3
Se S1 Sy S3

Comme E, L d3, et E5 L d3, alors

ff Ez'd§2=ff E3.d§3:0
Sy S3

R
Et comme E; || dS; et dans le méme sens, alors :

# E.dngf El.dglsz El.dsl
Sg S1 S1

En plus, en utilisant la symétrie de translation le long de la droite
chargée et la symétrie de rotation avec comme axe de rotation la
droite chargée, nous trouvons que E; = Constante sur la surface

S;.Donc:
ﬁ E.d§:E1f dSl=E1.Sl
S S1

G
# E
S,

Nous obtenons donc :
G

ds = E,;.2m.p.h

Calcul de la charge intérieure :

,"S-—" T | >~ =3
2 = E2

~
~< -

1

1

- !
- - |
-

43,

Symétrie : Vue en perspective.

Symétrie : Vue d’en haut.

Distribution linéaire uniforme  dg =A.dl = Xqn=[dg=2[_dl = Xqn=21h
En remplagant, nous trouvons
£ B . _)( ) A1, 2K. 7
21 p.h = — = = —e, =
Lemp = P omegp® ™ o
Socle Commun Deuxiéme Année Licence Physique (2020/2021) 5



CHAMP ELECTRIQUE ET MAGNETIQUE STATIQUES — SOLUTION TD ELECTROMAGNETISME

2. Champ électrostatique crée en un point quelconque de I'espace par un plan infini chargée avec
une densité surfacique uniforme o.

- =~

Théoréme de Gauss : gﬁSSG Eeds==
0

Symétrie du champ électrostatique : Plane.

Surface de Gauss: Cylindre S; dont I'axe est perpendiculaire a la distribution fermé par deux
disques S, et S;. La hauteur du cylindre S; est notée h et son rayon 7, r est aussi le rayon des
deux disques S, et S;.

#E‘dngf El‘dgl‘l‘ff Ez'd§2+-ff E3'd§3
SG S1 Sz S3

Comme E; L d3; alors
ff El L4 d§1 =0
S1

= = =3 N
Et comme E, |l dS, et E5 || dS; et dans le méme sens, alors :

ﬁ E.dngf Ez'dgz‘l'ff E3'd§3:ff Ez.dSZ‘l‘ff E3.dS3
S S, S3 S S3

En plus, en utilisant la symétrie de translation le long d’une la droite parallele au plan chargé et la
symétrie de part et d’autre du plan chargé, nous trouvons que E, = E; = E = constante (en
module) sur les surfaces S, et S3.Donc:

ff Beas=k

G

dSZ +Eff dS3 = E.(Sz +S3)
S

2 3

Nous obtenons donc :

# Eed$=E.2.nr?
s

G
Calcul de la charge intérieure :

Distribution surfacique uniforme  dqg =o0.ds = X qn=J[dq=0[f  ds = X g =o0.7r?

En remplacant, nous trouvons
o.mr? o

E.2.tr? =

& 2¢

Socle Commun Deuxiéme Année Licence Physique (2020/2021) 6



CHAMP ELECTRIQUE ET MAGNETIQUE STATIQUES — SOLUTION TD ELECTROMAGNETISME

3. Champ électrostatique crée en un point quelconque de I'espace par un cylindre de rayon R et de
longueur infinie chargé en surface avec une densité uniforme o.
1

R 45,
E U B e 4--52____ EZ
— r"“------! —————— ==
: e —
—_— n | g L 43
—_— : Fe--e- - g
1 . 191
—_— 1 s
—_— SO - eeoe- 2 >
i S3 . Es
: dS3
<
Théoréme de Gauss : ngSGE e ds = Zgint
0

Symétrie du champ électrostatique : cylindrique.
Surface de Gauss : Cylindre S; coaxial a la distribution fermé par deux disques S, et Ss.
La hauteur du cylindre S; est notée h et son rayon r, r est aussi le rayon des deux disques S, et Ss.

# E'd§=ff El.d§1+ff Ez'dgz"‘ff E3.d§3
SG S1 Sz S3

CommeE, L d3, et E5 L d3; alors

ff Ez‘d§2=-ff E3'd§3=0

R
Et comme E; |l dS; et dansle méme sens, alors :

# E'dngf El.dgl:ff El.dsl
Sg S1 S1

En plus, en utilisant la symétrie de translation le long de I'axe du cylindre chargé et la symétrie de
rotation avec comme axe de rotation le méme axe, nous trouvons que E; = constante sur la surface

S;.Donc:
ﬁ E.d§:Elfj d51=E1.51 et # E).dg‘):El.ZT[T.h
S S S

G 1 G

Ce résultat est toujours valable pour une distribution a symétrie cylindrique.

Calcul de la charge intérieure :
A l'intérieur du cylindrechargé 0 <r <R

Distribution surfacique uniforme  dq =o0.ds = Xqn=J[dq=0[f  ds = Xqin=0
En remplagant, nous trouvons

E.2nr.h=0 > E(r) =0

A l'extérieur du cylindre chargé R<r < 4o

Distribution surfacique uniforme dq =0.ds = Y qin= [dq =0 |

int

ds = X qn=Q=0.2nR.h
En remplagant, nous trouvons

0.2mR. h - o.R1
E.2nr.h = 8—0 = Eext(r) = ?;ep
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CHAMP ELECTRIQUE ET MAGNETIQUE STATIQUES — SOLUTION TD ELECTROMAGNETISME

4. Champ électrostatique crée en un point quelconque de I'espace par un cylindre de rayon R et de
longueur infinie chargé en volume avec une densité uniforme p.
1

E
—
—
— h
—
—
—
I 1
Théoréme de Gauss : gE)SSG Eedd= Zzint
0

Symétrie du champ électrostatique : cylindrique.
Surface de Gauss : Cylindre S; coaxial a la distribution fermé par deux disques S, et Ss.
La hauteur du cylindre S; est notée h et son rayon r, r est aussi le rayon des deux disques S, et Ss.

# E'd§=ff El.d§1+ff Ez'dgz"‘ff E3.d§3
SG S1 Sz S3

CommeE, L d3, et E5 L d3; alors

ff Ez‘d§2=-ff E3'd§3=0

R
Et comme E; |l dS; et dansle méme sens, alors :

# E'dngf El.dgl :ff El.dsl
Sg S1 S1

En plus, en utilisant la symétrie de translation le long de I'axe du cylindre chargé et la symétrie de
rotation avec comme axe de rotation le méme axe, nous trouvons que E; = constante sur la surface

S;.Donc:
# E.d§:Elfj d51=E1.51 et # E).dg‘):El.ZT[T'.h
S S S

G 1 G

Ce résultat est toujours valable pour une distribution a symétrie cylindrique.

Calcul de la charge intérieure :
A l'intérieur du cylindre chargé 0 <r <R

Distribution volumique uniforme  dq = p.dt = Xqine = [dq=p [[[ ,dT = X Gnc=p.mr%h
En remplacant, nous trouvons

2
p-mr*.h S 0 .
E.2nr.h = R > Einc(r) = Er. €,

A l'extérieur du cylindre chargé R<r < 4o

Distribution surfacique uniforme dq =p.dt = X qinc=fdq=p ]/,

int

dt = Y qint = p-mTR% A
En remplagant, nous trouvons

p.mR2%. h o pR?1
E.2ntr.h = 8—0 = Eext(r) = E;ep
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CHAMP ELECTRIQUE ET MAGNETIQUE STATIQUES — SOLUTION TD ELECTROMAGNETISME

5. Champ électrostatique crée en un point quelconque de l'espace par une sphére « creuse »
chargée avec une densité surfacique uniforme o (rayon R).

I =1 - X qi
Théoréme de Gauss : #SG Eeds= th
0

Symétrie du champ électrostatique : Sphérique.
Surface de GAUSS : Sphére concentrique a la distribution de rayon 7.

5
Comme E || dS et dans le méme sens, alors :

# E-d§=ﬂ E.ds
S S¢

En plus, en utilisant la symétrie de rotation par rapport au centre de la sphére chargée, nous
trouvons que E = constante (en module) sur la surface de Gauss S; . Donc:

# E-d§=5f ds =E.S;
S¢ S

Nous obtenons donc :

# E eds$=E.4m.1r?
s

G

Ce résultat est toujours valable pour une distribution a symétrie sphérique.

Calcul de la charge intérieure :
A l'intérieur de la sphére chargée 0 <r <R:

Distribution surfacique uniforme  dq =o0.ds = Xqn=Jdq=0[f  ds = Xqin=0
En remplagant, nous trouvons
EAm.r2 =0 = E () =0

A 'extérieur de |la sphére chargée R<r < 4o :
Distribution surfacique uniforme

dq = o.ds = Yqine=[dg=0[f_.ds = Y Gint = Q = 0.4m.R?
En remplagant, nous trouvons
0. 4m. R? R 0.R* 1 | N Q .
E.4m.1% = 8—0 = Eext(r) = ?7"—2 €r ou Eext(r) = Kr_zer
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CHAMP ELECTRIQUE ET MAGNETIQUE STATIQUES — SOLUTION TD ELECTROMAGNETISME

6. Champ électrostatique crée en un point quelconque de I'espace par une sphére « pleine »
chargée avec une densité volumique uniforme p (rayon R).

-

I =1 - X qi
Théoréme de Gauss : #SG Eeds= th
0

Symétrie du champ électrostatique : Sphérique.
Surface de GAUSS : Sphére concentrique a la distribution de rayon 7.

5
Comme E || dS et dans le méme sens, alors :

# E-d§=ﬂ E.ds
S S¢

En plus, en utilisant la symétrie de rotation par rapport au centre de la sphére chargée, nous
trouvons que E = constante (en module) sur la surface de Gauss S; . Donc:

# E-d§=5f ds =E.S;
S¢ S

Nous obtenons donc :

# E eds$=E.4m.1r?
s

G

Ce résultat est toujours valable pour une distribution a symétrie sphérique.

Calcul de la charge intérieure :
A l'intérieur de la sphére chargée 0 <r <R:
Distribution volumique uniforme

4
dg=p.dt =  Yqn=[dq=p]ff dr = Y =p 1
En remplagant, nous trouvons
p.4m.r3 S 0 .
E.4m.1% = T3e, = Eine(r) = Er. e
A I'extérieur de la sphére chargée R <r < 40 :
Distribution surfacique uniforme
4
dg=p.dt = Y qine = [dq =p [[f,,, dt = Yt =Q =pR®
En remplagant, nous trouvons
p.4m. R3 o p-R®1 o Q.
E.4m.1% = T3 = Eoyt(r) = 3 72 E.] ou |Eexe(r) = Kr_zer
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CHAMP ELECTRIQUE ET MAGNETIQUE STATIQUES — SOLUTION TD ELECTROMAGNETISME

Calcul du potentiel électrostatique V (r) dans le cas d’une symétrie sphérique.

dV = —E e d¥

Dans le cas d’'une symétrie sphérique E@® =E@. é, et

dV = —E.dr = V(r) = —fE(r).dr

Sphére creuse (densité surfacique uniforme o)

Eine=0 Vine = — f Eine.dr Vine = (1
o.R? 1 = donc o.R* 1
Eext(r) - 7,._2 Vext = — f Eext(T). dr VeXt(r) B €o ; te

C; et C, sontdes constantes d’intégration, que nous déterminons en utilisant les conditions limites.

e Dans le cas d’une distribution finie V(r » +o) = 0
o.R* 1

£ E+C2=0+C2:0 = C2:0

e Continuitéen r =R.
Vint(r =R) = Vext(r =R) = C = O'.R/SO
Finalement

o.R
Vipe = — = Constante et Vext(r) =
0

Ou

Vine = K % = Constante et Vext(r) = K -

Sphere pleine (densité volumique uniforme p)

p p
{( Eine(r) = 3—607” Vint = — f Ejp-dr ( Vint = —6—807'2 + C;
= donc 3
p.R3 1 { p.R31
kEeXt(r) T 3e 12 Vext = — f Eext(r).dr kVext(T') =3 7 + G,
0 0

C; et C, (constantes d’intégration) sont calculées a partir des conditions limites.

e Dans le cas d’une distribution finie V(r - +0) =0

p-R° 1 C,=0+C, =0 C, =0
3¢ +_00+ =0+ = = 2=
e Continuitéen r =R.
pR? pR? pR?
Vint(r = R) = Veye r = R) = _6—80+ 1= E L= E
Finalement
p p.R31
Vine = 6_60(—7‘2 + 3.R?) et Vo (r) = -
Ou

1 Q[ r? Q
th=§1<—<——+3> et |Vext(r) =K—
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CHAMP ELECTRIQUE ET MAGNETIQUE STATIQUES — SOLUTION TD ELECTROMAGNETISME

EXERCICE 03 : Dipéle électrostatique.
1. Champ et le potentiel crée a grande distance par un dipole électrostatique.

Potentiel crée par le dipble

z
-1 \
Vir)=V,+V,=K
(r) 1 2 q _—
Approximation dipolaire :
&1
{rz — 1, =a.cos@
7.7y =12 7
Donc Atq 7
AT s
1 p.cosB 0/~
V(@) = avec 0= (p,7 AERED
( Amey 12 v @ Pla #
Ou
1 pe?
V) = —
TTEY T
x
Champ crée par le dipole
E@® = —grad(V)

En coordonnées sphériques

- 2 p.cos@ | 1 p.sinf |

E(r) = e+ e

) dme, 13 7 4mey 13 Y

2. On superpose un champ électrostatique uniforme EO = Ey.€, auchamp du dipdle.

2 .cos @ 1 p.sin@
D s+ — P s L E,8,

e
dmey, r3 " 4mey 13
Potentiel total

V:_IE'dF:Vdipéle_fEO'dF

Or
fEO odif = f Ey.dz = E,.z + constante
Donc
1 p.cos@
V= — Ey.z + constante
dmte, 12

Comme z =r.cos@f.

I p
V= ( — — Eo.r) cos 6 + constante

4drey 12
Equipotentielle sphérique : Pour r = ry = Constante = V = Constante
D’ol
——Ep19=0 = Ty = ( —)
dmegr2 00 © " \4ney E,
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CHAMP ELECTRIQUE ET MAGNETIQUE STATIQUES — SOLUTION TD ELECTROMAGNETISME

EXERCICE 04 : Balance de Cotton.

L'étude expérimentale du champ magnétique créé par un solénoide « infini » parcourue par un
courant Iy, montre qu’a I'intérieur du solénoide le champ magnétique est uniforme, et qu’il est nul a
I'extérieur.

Avant la surcharge du bra (ON) : la balance est en équilibre car la force magnétique ﬁl équilbre le
poid Mg dubra (00") parcouru par le courant.

Moment(Mg) = Moment(ﬁl)
Donc

Mg.00' =F.00' = Mg=F =1ALB (Al LB)

Apres inversion du courant, la force magnétgiue change de sens en gardant la méme direction, il faut
alors équilibrer la balance par une surcharge du bra (ON) . La condition d’équilibre s’écrit alors :

Moment(Mg) + Moment(ﬁz) = Moment(mg)
Donc
Mg.00' +F,.00" = mg.ON

Les deux bras de la balance ayant la méme longueur (00’ = ON)

Mg+ F, =mg
Comme
F,=F =1ALB (Al 1B)
Donc
mg = 21.AL.B
Et le module du champ magnétique
_myg — - — 3 —
B = ST AL Application numérique (B = 2,5X%X 107° Tesla = 25 Gauss
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CHAMP ELECTRIQUE ET MAGNETIQUE STATIQUES — SOLUTION TD ELECTROMAGNETISME

EXERCICE 05 : Effet Hall.

Le cuivre a une masse molaire M = 63,54 g et une masse volumique u = 8,8 x 103 Kg.m™3.

1. La masse d’'un (01) atome de cuivre.
M

m=FA

Ny = 6,022 136 x 10?3  étant le nombre d’Avogadro.

D’ou, le nombre d’atomes de cuivre par unité de volume.

IV
Nzﬁzﬂ A

Numériquement  |N = 8,3403 x 1028 m3
m M

2. Dans le cas ou nous pouvons considérer que la densité volumique de courant est uniforme
=4 . . \ . . - -
(J = constante) et perpendiculaire a la section du fil (J || dS).

= [[reas= [[ras=ss

I = nqu.ab

Donc

Et

_ I
v_nq.ab

Numériquement  |v = 7,4937 x 10™* m/s|

Avec:a=10mm ; b=01mm ; I=104 et n = N = 8,3403 x 10%® m~3.

3. Valeur du champ magnétique B.

I.B B nq.AV.b
= = -
T LAV I

Avec: AV =7,53uV.

Numériquement |B = 1,006 Tesla|

4. Pour AV = 10 uV, la densité volumique d’électrons libres dans I’échantillon.

Numériquement |n = 6,2802 x 1028 m™3
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CHAMP ELECTRIQUE ET MAGNETIQUE STATIQUES — SOLUTION TD ELECTROMAGNETISME

EXERCICE 06 : Champ magnétique crée par une distribution linéaire.

1. Champ crée par la spire carrée.
Le champ créé par un coté du carré (segment de droite)

5 i dl x #
B:.Uo_
am J, 3

Puisque B est perpendiculaire a dl et 7, alors B est tengent au
cercle de rayon R.

dl x # = dl.r.sin (E + 9) =dl.r.cos(8)

2
Paramétrage : (paramétre — /4 < 0 < + 1 /4)
dl = R de et -~ I |
~ cos2 6 € "= cos 8

o
D’ou le module de B est égal a I'intégrale

cos@.do = B = -
_% 2T a

T 4m J. 2 4mR
Avec R = a/2 ladistance entre le milieu des segments et le point O.
Finalement, le champ crée par tout le carré.

ol [ dl uo.lf% NN

2V2. 1y 1
T a I

Biot = 4B =

2. Dans le cas d’un polygone régulier de N cotés.
—n/N<6<+n/N

Le champ magnétique crée par un seul ségment.

_%cos 6.do = B = %Esm

4 J. 2 4m.R

o1 dl_yo.lf% po I | (ﬂ) . N

Et le champ magnétique total.

pol (N . (m
Btot =NB = ﬁ(;) .SIn (N)

§t0t est perpendiculaire a la surface du polygone. Son sens est donné par la Régle de la Main Droite
appliquée au sens du courant.

3. Danslecasou N — +oo.

Nl_i)r_'r_loo(Btot) = Jim ('M—OI (ﬁ) .sin (E)) = lim <,u_01 sin(x))

o \2R \m N x>0\ 2R «x
Donc
tol
Nllm (Btot) _ﬁ

C’est le champ magnétique crée par une spire circulaire en son centre.
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CHAMP ELECTRIQUE ET MAGNETIQUE STATIQUES — SOLUTION TD ELECTROMAGNETISME

EXERCICE 07 : Champ magnétique crée par une distribution linéaire de courant.

Une hélice de rayon R et de pas h a pour équation
paramétrique dans un repéere orthonormé :

{x=R.cosq0 -
y = R.sing Z
Z:h.(p/ﬂ' ¥—

Ou le parametre ¢ variede +co a —oo. ~—__ |

q [ dix?
B = Ho-1
4 J, 13
x
1. En coordonnées cylindriques

X = pP.COS @ x = R.cos ¢ p = R = constante
{ et donc

y = p.sing y =R.sing Q=@
zZ=2z z=h.@/2n z=h.@/2n

dl = dp.é, + pdg.8, + dz.8, = {R.é, + (h/21).8,}.dg
Le vecteur 7 étant orienté de dl vers le point O.

F=—-0M = —(p. é, + z. 52) = 7= —(R.ép + (h.(p/Zn).éz)

Et son module

r =+R% + (h.o/2m)?

Donc
) é, &, €, Rh.@/2m
dix?=—-dp|0 R h/2m |= —d(p( Rh/2m >
R 0 ho/2n —R?
D’ou
3 uo-IRhf“” @ 4
» = " 4w 2n ), (R® + k2. @2 j4m2)32 ¢7

_ _uo-lﬁf“” @ 4
P~ T8n2RZ)_,, (1+ h2.g2/4n?R2)3/2 %
Changement de variable

{ u=h.@/2nR { @ = (2nR/h).u

du = (h/2nR).dg et do = 2nR/h).du
D’ou
y0.11f+°° u Uo-11 ot
- du = —1(1 2y-1/2 = B, =0
p 2 h)_, G+u?2 ™ 2 h[( R i
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CHAMP ELECTRIQUE ET MAGNETIQUE STATIQUES — SOLUTION TD ELECTROMAGNETISME

. uo.thf’f“’ 1 .

¢~ " Tam 2n )_, (R + h2.@? an?)32®
d R *e 1

B =_M0_

— d
¢~ "8r2R2)_, (1+ h2 g?/4n?R2)3/2 %7
Changement de variable
{ u=h.p/2nR o { @ = (2nR/h).u

du = (h/2mR).de dp = (2nR/h).du
D’ou

A1 (@ 1
Ho f du

¢~ "am R, Q+u2)32
On fait encore le changement de variable

u=tanf ; 1+u?=1/cos*6 et du=(1/cos?6).do

L'intégrale
+00 1 +m/2 1/COSZ 0 +m/2 o
_ _ [ /2
.’._oo (1 +u?)3/? du = .f_ﬂ/z (1/cos? 9)3/2 do = f_n/z cosfd = [sinf] ), =2

Finalement

Ho- 1

B = —
¢ 2n.R

La derniére composante
Ho- 1

+ 00 1
2
B. = 41 _f_oo (R% + h2.¢p?/4m?2)3/2 d

_ Hol1 f+°° 1 J
7 4m R)_, (14 h2.¢2%/4m2R?)3/2 v

Changement de variable

{ u=h.@/2nR { @ = (2nR/h).u
du = (h/2nR).dg dp = 2nR/h).du
D’ou
o 11 [+ 1
=—- ————du
2 h)_o (1+u?)3/2
Comme l'intégrale

+ 0o 1
[, arapmin=2
Nous avons

2. Pour h < R [I'hélice devient un solénoide infini tel que le nombre de spires par unité de longueur

n=1/h et B=B,8,= py.nl.8é,
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CHAMP ELECTRIQUE ET MAGNETIQUE STATIQUES — SOLUTION TD ELECTROMAGNETISME

EXERCICE 08 : Théoréme d’Ampeére. Distribution linéaire.

Solénoide de longueur infinie.

LT l By
I ~o — s
| S~ B
| I ~ N S 2
: : =4 h dT4 A drl
| 1 B B4_ d"
\ —— - »)
: : dT3_)—>
: I ] Bs
A _ _ l B{
t ————————-- -
— Bj
; : hodR ‘_.B_) ary —
! : 4 dr,
i | > ———
: — e B
L B !

Théoreme d’Ampére (forme intégrale) :

f B e dr =li0-z]int
c

Tout d’abord nous devons choisir la boucle qui respecte la symétrie du champ magnétique pour
simplifier le calcul de la circulation dans le théoreme d’Ampere. Pour cela, cherchons les plans de
symétrie de la distribution de courant. Le champ magnétique en un point situé sur un plan de
symétrie étant toujours perpendiculaire au plan de symétrie.

Tous les plans perpendiculaires a I'axe du solénoide (cylindre) sont des plans de symétrie (voir la
figure ci-dessus a gauche), le champ magnétique est perpendiculaire en tout point a ces plan, donc

N
B est paralléle a I’axe du solénoide.
La boucle que nous choisissons pour calculer la circulation est une boucle rectangulaire dont deux

cOtés sont paralléles a I'axe du solénoide (I; =13 =1) et deux cdtés qui sont perpendiculaires
(I, = 1, = h), comme le montre la figure en haut a droite.

%E.d?:f El.dF1+f §2'd?2+f §3.d?3+f §4'd?4
C

Iy I, I3 ly
Comme
B,Ld# et B, Ldf, = f Ez-dfzzj Byed#, =0
Et . .
B, Il d7, (méme sens) = B, e df, = -[ By.dry
I L
B Il d7 (sens opposés) = By edis = —j Bs.dr;

D’ou : ¢

_cf §-d?=f Bl.drl—f Bs.drs

c ly l3

En plus, si nous utilisons la symétrie de translation le long de I'axe du solénoide :
B, estconstantsurl, (B; = constante) et B; estconstantsurl; (B; = constante).
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Donc

D’ou le théoréme d’Ampére

3€ Bedi= (By —B3).l = #o-zlint
c

Champ magnétique a I’extérieur du solénoide : (nous placons la boucle a I’extérieur du solénoide)
Z iy =0 = (By—B3).l=0 donc By=B; et Byt = constante

Si nous prenons By () = 0, alors
Bext =0

Champ magnétique a I'intérieur du solénoide : (nous plagons la boucle a I'intérieur du solénoide)
Z ing =0 = (By—B3).l=0 donc B;=B; et Bj,t = constante

Pour calculer la valeur de Bj,¢ nous plagons la boucle a cheval entre la zone intérieure et la zone
extérieure du solénoide.

N
Dl =-NI = (Beq—Budl= NI donc By =po]

N est le nombre de spires qui traverse la boucle C. Le signe (—) est du au fait que le courant de
chaque spire traverse la boucle dans le sens opposé au sens donné par la regle de la main droite
(voir la figure) comme énoncé dans le théoreme d’Ampere.

—

! By
— B,
Ry Ry A7y f——
WY d7,
A

Onpose N/l =n estle nombre de spires par unité de longueur du solénidé. n doit étre constant
pour utiliser la symétrie dans le théoréeme d’Ampére.
Donc au final nous avons

-

Bint = po-nl. &,

En accord avec la limite de I'exercice précédent.
€, étantle vecteur unitaire dans la direction de I’axe du solénoide, son sens est donné par le pouce
de la main droite en suivant la courant avec les autre doigts de la main (regle de la main droite).
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Bobine torique.

ol
|

N

o1

ol

Théoreme d’Ampére (forme intégrale) :

55 Bedi=pmo. )l
C

Tout d’abord nous devons choisir la boucle qui respecte la symétrie du champ magnétique pour
simplifier le calcul de la circulation dans le théoreme d’Ampere. Pour cela, cherchons les plans de
symétrie de la distribution de courant. Le champ magnétique en un point situé sur un plan de
symétrie étant toujours perpendiculaire au plan de symétrie.

Tous les plans perpendiculaires contenant I'axe (0z )(axe de la bobine) sont des plans de symétrie

(voir la figure ci-dessus), le champ magnétique est perpendiculaire en tout point a ces plan, donc B
est paralléle a la direction transversale é(p en coordonnées cylindriques.

La boucle que nous choisissons pour calculer la circulation est une boucle circulaire de rayon p
placée dans un plan paralléle au plan (OXY) et centrée sur I’axe de la bobine. Dans ce cas

=y

dr = p.de.é, et =B.é, (B Il d7)

f Bed? = f B.p.do avec p = constante
c c

En plus, si nous utilisons la symétrie de rotation autours de I'axe de la bobine, B est constant en
module sur C (B = constante). D’ou le théoréme d’Ampére s’écrit

jg Bed? =2mp.B = uo.z Lint
c
Champ magnétique a I’extérieur de la bobine : (nous placons la boucle a I'extérieur de la bobine)

D=0 = 2mpB=0 donc

Champ magnétique a l'intérieur de la bobine : (nous placons la boucle a I'intérieur de la bobine)

_ o NI

Z ling = po-NI = 2mp.B = py.NI donc Bint = E?

N est le nombre de spires dans la bobine (les spires doivent étre jointives et de densité uniforme
pour garder la symétrie).
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TD ELECTROMAGNETISME

EXERCICE 09 : Théoréme d’Ampere. Distribution volumique.

1. Conducteur cylindrique droit de longueur infinie.

Tous les plans contenant I’axe de symétrie du cylindre sont des plans
de symétrie.

Le champ magnétique en un point situé sur un plan de symétrie étant
toujours perpendiculaire au plan de symétrie, alors, le champ
magnétique crée par cette distribution de courant tengent au cercle
de rayon p centré sur le fil droit (symétrie cylindrique).

B=Bq,.e(p

En utilisant le théoreme d’ampeére :

f Bedi=pmo ) lin
C

Nous devons choisir la boucle qui respecte la symétrie du champ
magnétique. (§ = By, éq,)

Dans notre cas cette boucle est un cercle de rayon (p = constante)
centrée sur l'axe des cylindres et contenue dans un plan
perpendiculaire a cet axe. Le sens de parcours (intégrale) sur la
boucle est le sens trigonométrique (suivant é(p).

Nous utilisons donc les coordonnées cylindriques
dr =dp.é, + pde.é, + dz.¢e,
Et

Bedf =

}

p étant le rayon constant du cercle.

fc (B(p.é(p) « (dp. é, +pdg.é, +dz. é,) = pf
0

- ! Hi

o —Rud
— [ ;

! E —
-— N ' B

T
4/: ~~~~ T o

A S LR —
— [T
B i =
-— : !
— |k

L i

2

By.do

En plus, si nous utilisons la symétrie de rotation autour de I'axe du courant : B, est constant sur C.

Donc

2n
de = 2np.B,
0

f §-d?=p.B¢,
c

Calcul des courants a 'intérieur de la boucle fermée d’Ampeére.

Zone 01 : A l'intérieur du conducteur 0 < p <R

Comme Il ds et j= constante.

Yhne= [[]eds= [[j.ds

=

Zlint = J. Sint :j-npz

—

donc Bint =

21p. B, = j.mp?

_ Kol

2

-

p-€y

Zone 01 : A I'extérieur du conducteur R < p < +o0

2 line = fff°d§= ffj-ds = Zlint=j-sint=j-7TR2
- .R%1
2mp. B, = j.mR? donc Beyt = #0]2 —. €,
Ou
= pol 1,
Z ine = 1 = 2mp. By, = pol donc ext = E;e(p
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Cable coaxial.

2. Tous les plans contenant I’axe de symétrie du cylindre sont des plans de symétrie.

Le champ magnétique en un point situé sur un plan de symétrie étant toujours perpendiculaire au
plan de symétrie, alors, le champ magnétique crée par cette distribution de courant tengent au
cercle de rayon p centré sur le fil droit (symétrie cylindrique).

3. En utilisant le théoréme d’ampeére :
f Bedi = “O-Zlint
c
La symétrie cylindrique implique (voir la question 1.)

=g -
B e dr = 2mp.B,
c
La boucle C est un cercle de rayon (p = constante) centrée sur |’axe des cylindres et contenue
dans un plan perpendiculaire a cet axe. Le sens de parcours (intégrale) sur la boucle est le sens

trigonométrique (suivant Eq,).

Calcul des courants a l'intérieur de la boucle fermée d’Ampeére.

Calculons d’abord J; et J, (constants).

szffl‘d§=f (1.€,)e(ds.é,) = I=j1f ds =j1.5

S1 est la section du cylindre de rayon R;. Donc

I I

1 =S_1=7T.Rf

De la méme maniere

_I:fffz'dg:ff(iz-éz)'(ds-éz) = —1:]'2] ds = j2.5;
S, estla section de la couche cylindrique de rayon intérieur R, et de rayon extérieur Rs. Donc
I I

A i)

Zone0l: 0<p<R

- - . ] —I
Zlint: fj]l'dS: ff]l-ds = Zlintzfl-sint:n.R%n'pz

2
p = ol p
2mp. By, = uOIR—12 donc o1 = ZR_fe‘p
Zone02: R <p<R,
= pol 1,
Z ine = 1 = 2mp. By, = pol donc By, = E{—)e(p

- I
EI- =1+ 7,eds =1+ . d = EI- =]———— 7.(p%2 —R2
int _U]z N jf]z S int - (R32, _R%)” (p 3)

R} —p® = ol 1(RE —p?\
—R§ —R2 donc Bys = Z;_) —R§ oy €p
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Zone04: R; <p<+o
Zlint =1-1=0 = 2mp.By, =0 donc §(p4 = 0.8,

4. Représentation

Hol
27TR1

ol
27TR2

La composante B, est continue en tout point de I'espace.
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