Electromagnétisme

 TD EM3 : Champ magnétostatique
But du chapitre

· Introduire les lois de base de la magnétostatique pour des distributions filiformes de courant.
· Observer les analogies et différences entre les champs engendrés par un dipôle électrostatique et un dipôle magnétostatique.
Plan prévisionnel du chapitre 
I - Sources et effets du champ magnétostatique
1°) Les aimants
2°) Actions entre aimants et courants
3°) Champ magnétique
II  -  Topographie des lignes de champ ; spectres magnétiques
III - Champ magnétique créé par une distribution filiforme de courant
1°) Loi de Biot et Savart
2°) Invariances
3°) Symétries
IV - Propriétés vectorielles du champ magnétique
1°) Flux du champ magnétique ; théorème de Gauss pour le champ magnétique
2°) Circulation du champ magnétique ; le théorème d’Ampère
V – Moment magnétique
1°) Moment magnétique
2°) Dipôle magnétique
3°) Champ magnétique créé par un dipôle magnétique
4°) Lignes de champ
5°) Application


Savoirs et savoir-faire
Ce qu’il faut savoir : 
· La loi de Biot et Savart

· Les propriétés de symétrie du champ magnétostatique

· Le théorème d ' Ampère

· La notion de dipôle et de moment magnétique 
Ce qu’il faut savoir faire : 
· Déterminer la direction d'un champ magnétostatique, à partir des symétries de la distribution de charges

· Déterminer les coordonnées dont dépendent les composantes du champ, à partir des invariances de la distribution de charges

· Calculer un champ magnétostatique par intégration directe

· Calculer un champ magnétostatique en utilisant le théorème d'Ampère
Erreurs à éviter/ conseils :
· Faire attention aux propriétés de symétrie particulières du champ magnétostatique, « inversées » par rapport à celles du champ électrostatique.
· Éviter autant que possible le calcul intégral direct d'un champ magnétostatique avec la loi de Biot et Savart, généralement lourde à utiliser : elle sert essentiellement à calculer le champ créé par une spire sur son axe.

· Faire très attention aux conventions d'orientation dans l'utilisation du théorème d'Ampère, les choix des sens positifs pour la circulation et pour le courant ne sont pas indépendants.
Applications du cours
Application 1 : Déterminer la direction du champ magnétostatique
1°) Déterminer la direction du champ magnétostatique créé par un fil rectiligne infini parcouru par un courant d’intensité I en un point M quelconque situé à l’extérieur du fil (cette distribution de courant communément appelée « fil infini » est un fil constitue une bonne approximation d’une situation où l’on considère le champ à une distance d’un fil très faible devant son rayon de courbure). 
2°) Une spire circulaire C'est un conducteur filiforme circulaire de centre O, de rayon R et parcouru par un courant I. On note (Oz) l'axe de la spire et on s'intéresse au champ magnétostatique créé par la spire en un point M sur cet axe, dont la position est caractérisée par la coordonnée z. Déterminer la direction du champ magnétostatique créé par la spire en M.
3°) Un solénoïde est une bobine circulaire, comportant N spires de rayon R parcourues par un courant I, et de longueur L>>R (typiquement L de l’ordre de 10R). On caractérise un solénoïde par le nombre de spires par unité de longueur n = N/L. Le modèle de solénoïde infini (longueur L infinie) donne une bonne approximation du champ magnétostatique dans un solénoïde réel au voisinage de son milieu (mais elle devient moins bonne près des extrémités). Déterminer la direction du champ magnétostatique en une point M situé à l’intérieur et à l’extérieur du solénoide.
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Application 2 : Déterminer les coordonnées dont dépendent les composantes du champ
1°) On reprend  le champ magnétostatique créée en M par le fil infini présenté  dans la question 1 de l’application 1.  On repère la position du point M en coordonnées cylindriques (r, θ, z). Déterminer les coordonnées dont dépendent les composantes du champ magnétostatique créé en M.

2°) On reprend  le champ magnétostatique créée en M par le solénoide infini présenté  dans la question 3 de l’application 1.  On repère la position du point M en coordonnées cylindriques (r, θ, z). Déterminer les coordonnées dont dépendent les composantes du champ magnétostatique créé en M.

Application 3 : Calculer un champ magnétostatique en utilisant de la loi de Biot et Savart
On considère une spire de centre O, de rayon R et d'axe (Oz) parcourue par un courant I. Calculer le champ magnétostatique créé par la spire en un point M situé sur son axe, de coordonnée z.
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Q Méthode 27.3. Utiliser la loi de Biot et Savart

11 s’agit de calculer I’intégrale donnée par la loi de Biot et Savart.

— Déterminer d’abord la direction du champ, ce qui permet de n’avoir a calculer
qu’une seule intégrale scalaire (la projection du champ sur cette direction).

— 1l apparaitra ainsi un produit mixte dont il est trés souvent utile de permuter les
composantes, afin d’avoir un produit vectoriel simple a calculer.

= Exercice 27.1
Exemple : spire circulaire
On considére une spire de centre O, de rayon R et d’axe (Oz)
parcourue par un courant /. On calcule le champ magnétostatique
créé par la spire en un point M situé sur son axe, de coordonnée z.

o (1 d/ APM
4n PM?
est un point qui parcourt la spire et dont on repére la position en
coordonnées polaires (r,0) avec » = R. On noteZ eta les vecteurs
de base associés.

On a vu (méthode 27.1) que le champ est selon e, : B(M) =B, (z)e, .

La loi de Biot et Savart donne B(M)= ,ouP

INPM) — 1(dEAPM)-e;
b [ e [N

On caleule done B,(z)=B(M)-¢, = =
n calcule done B, (2)=B(M)-e. (41[ Vo ] k= PM?

« faire entrer » le vecteur unitaire e_, sous I’intégrale puisqu’il ne varie pas lorsque le point P '\GJ
parcourt la spire. On effectue ensuite une permutation circulaire dans le produit mixte :
(d?AW)-Z:(ZAdZ)'W. Comme d?:dla, que Z/\g:—;; et que E
PM =-Re, + ze, , on obtient (dZAW)-Z:—d[Z-W:le.

Bol [ RAL _ peIR

Donc B,() =1L [ RdL
one B0 =x LA~ anPar®

Ldl , la distance PM ne variant pas lorsque le point P

parcourt la spire. Comme I’intégrale Ldl représente simplement la longueur de la spire, et

pol R27R _ pol R?

. Enfin PM?=R?+z? donc
4nPM?  2PM?

vaut donc Ldt=2nR, on obtient B.(z) =

2\Y2 2\32
L =(R2 +z1)_3/2 il 1+ % et finalement : E(M):"—”I 1+ 2 i
PM? R}, R 2R R
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Application 4 : Calculer un champ magnétostatique en utilisant le théorème d’Ampère

1°) On considère un fil infini parcouru par un courant d’intensité I. L'axe du fil est (Oz) et le courant I est dirigé vers les z croissants. On repère la position de M en coordonnées cylindriques (r,θ,z) . Déterminer le champ créé par la spire en M.

[image: image2]
2°) On reprend la situation présentée en exemple dans la question 3 de l’application 1 : un solénoïde de rayon R et de longueur L comportant N spires, parcourues par un courant I. On se place dans l'approximation du solénoïde infini, que l'on considère comme un ensemble de spires planes circulaires régulièrement espacées. On repère la position d'un point M en coordonnées cylindriques (r,θ,z). Calculer le champ magnétostatique créé par le solénoïde en M un point situé à l’intérieur du solénoïde. On considérera que le champ magnétostatique est nul à l’extérieur du solénoïde. 
Application 5 : Calculer le flux d’un champ magnétique

Évaluer le flux magnétique « envoyé » par le fil rectiligne infini (de direction Oy) parcouru par le courant d'intensité I, à travers le contour carré (de côté a), situé dans le plan xOy et de normale orientée selon 
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Exercices

Exercice 1 : Bobine plate
On qualifie de plate une bobine dont la hauteur h est très inférieure au rayon des spires R.

La bobine plate considérée comporte N spires et est parcourue par un courant I.

Pour les applications numériques, on prendra R = 20 cm, h = 1 cm, N = 200 et I = 500 mA.

1°) L'approximation faite généralement pour une bobine plate est de considérer que toutes les
spires sont confondues et donc que le champ créé est égal à N fois celui d'une spire. Donner l'expression du champ créé sur l'axe de la bobine et calculer sa valeur numérique au centre de la bobine.

2°) On prend maintenant en compte la hauteur h de la bobine. En la considérant comme un ensemble de spires planes régulièrement réparties, donner l'expression du champ au centre
de la bobine. Faire l'application numérique et calculer l'écart relatif avec la valeur approchée
précédente. Conclure quant à la validité de l'approximation dans ce cas.

Exercice 2 : Solénoide infini
On considère un solénoïde dans l'approximation du solénoïde infini, comportant n spires par unité de longueur, de rayon R et parcouru par un courant I. On cherche à établir complètement l'expression du champ magnétostatique, sans supposer à priori qu'il est nul à l'extérieur. Le solénoïde est considéré comme un ensemble de spires planes.

1. À partir de l'expression du champ créé par une spire, calculer le champ sur l'axe du solénoïde.

2. En déduire, en utilisant le théorème d'Ampère, le champ en tout point en dehors de l'axe.

Exercice 3 : Bobines de Helmholtz
Le dispositif des bobines de Helmholtz est constitué de deux bobines plates de rayon R, de N spires chacune, de même axe (Ox) et séparées par une distance d = O1O2.  Un courant I circule dans le même sens dans les deux   bobines.   On   s'intéresse   au   champ magnétostatique   créé  par  ce   dispositif au voisinage   du   point   O,   milieu   de  O1O2. L'intérêt de ce dispositif est qu'avec d = R le champ   magnétostatique   créé   est   uniforme dans une large zone autour de O.
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Le dispositif des bobines de Helmholtz est
constitué de deux bobines plates de rayon R
de N spires chacune, de méme axe (Ox) et

séparées par une distance d = 0,0,. Un 1 I

courant / circule dans le méme sens dans les

deux bobines. On s’intéresse au champ - - -
magnétostatique créé par ce dispositif au 0, o 0, -3

voisinage du point O, milieu de 0,0,
L’intérét de ce dispositif est qu'avec d = R le
champ magnétostatique créé est uniforme
dans une large zone autour de O.

1. On considére chaque bobine comme un ensemble de N spires circulaires confondues. En
utilisant I’expression du champ créé par une spire sur son axe, donner ’expression du champ
en un point M situé sur I’axe (Ox).

2. On écrit E(M) =B, (x)e_v\ . Montrer que B,(x) est une fonction paire. Que peut-on en déduire
concernant le développement limité de B,(x) au voisinage de 0 ?

3. Calculer le développement limité a I’ordre 3 en % de B, au voisinage de 0.

3
4, En déduire que, avec d =R, B.(x)= (%]2 “"T{VI au troisiéme ordre en % )

5. On prend N =250, /=500mA et R=20cm. Calculer numériquement le champ magnéto-

statique au point O.
D’aprés Concours commun polytechnique

Q Exercice 27.6. Cable coaxial

Un cable coaxial est constitué de deux
conducteurs concentriques séparés par un
isolant, parcourus par des courants égaux et
de sens opposes. On se place (Iians I’approxi- e e isolant
mation de courants filiformes : le conducteur iye
central est considéré comme un fil et le périphérique
conducteur périphérique infiniment mince,

de rayon R. On considére que le cable

coaxial est rectiligne et infiniment long.

conducteur
central

Vue en coupe

1. Le courant qui circule dans le conducteur périphérique est réparti uniformément sur toute sa
surface. Etudier les symétries et invariances de la distribution de courant et conclure.

2. Montrer que le champ magnétostatique est nul & I’extérieur du cable coaxial.

3. Déterminer le champ magnétostatique entre les conducteurs.
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1°) On considère chaque bobine comme un ensemble de N spires circulaires confondues. En utilisant l'expression du champ créé par une spire sur son axe, donner l'expression du champ en un point M situé sur l'axe (Ox).

2°) On écrit
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. Montrer que Bx(x) est une fonction paire. Que peut-on en déduire concernant le développement limité de Bx(x) au voisinage de 0 ?

3°) Calculer le développement limité à l'ordre 3 en 
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de Bx au voisinage de 0.

4°) En déduire que, avec d = R, 
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5°) On prend N = 250, I = 500 mA et R = 20cm. Calculer numériquement le champ magnétostatique au point O.

Exercice 4 : Câble coaxial
Un câble coaxial est constitué de deux conducteurs concentriques séparés par un isolant, parcourus par des courants égaux et de sens opposés. On se place dans l'approxi​mation de courants filiformes : le conducteur central est considéré comme un fil et le conducteur périphérique infiniment mince, de rayon R. On considère que le câble coaxial est rectiligne et infiniment long.
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1. On considére chaque bobine comme un ensemble de N spires circulaires confondues. En
utilisant I’expression du champ créé par une spire sur son axe, donner ’expression du champ
en un point M situé sur I’axe (Ox).

2. On écrit E(M) =B, (x)e_v\ . Montrer que B,(x) est une fonction paire. Que peut-on en déduire
concernant le développement limité de B,(x) au voisinage de 0 ?

3. Calculer le développement limité a I’ordre 3 en % de B, au voisinage de 0.
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5. On prend N =250, /=500mA et R=20cm. Calculer numériquement le champ magnéto-
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Q Exercice 27.6. Cable coaxial

Un cable coaxial est constitué de deux
conducteurs concentriques séparés par un
isolant, parcourus par des courants égaux et
de sens opposes. On se place (Iians I’approxi- e e isolant
mation de courants filiformes : le conducteur iye
central est considéré comme un fil et le périphérique
conducteur périphérique infiniment mince,

de rayon R. On considére que le cable

coaxial est rectiligne et infiniment long.

conducteur
central

Vue en coupe

1. Le courant qui circule dans le conducteur périphérique est réparti uniformément sur toute sa
surface. Etudier les symétries et invariances de la distribution de courant et conclure.

2. Montrer que le champ magnétostatique est nul & I’extérieur du cable coaxial.

3. Déterminer le champ magnétostatique entre les conducteurs.
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1. Le courant qui circule dans le conducteur périphérique est réparti uniformément sur toute sa

surface. Étudier les symétries et invariances de la distribution de courant et conclure.

2. Montrer que le champ magnétostatique est nul à l'extérieur du câble coaxial.

3. Déterminer le champ magnétostatique entre les conducteurs.

Annexe 1 : Déterminer un champ magnétostatique
On applique les différents résultats obtenus au cours dans le cours afin de déterminer l'expression du champ magnétique créé par quelques distributions clas​siques de courants.

Démarche générale

Le calcul d'un champ magnétique s'obtient en effectuant successivement les étapes suivantes   :

•
Étude des invariances :

Cela permet de choisir le système de coordonnées adapté au problème : cartésiennes ou cylindriques en cas d'invariance par translation et cylindriques ou sphériques en cas d'invariance par rotation. Les invariances fournissent également les variables dont dépend le champ.

•
Analyse des symétries :

La connaissance des plans de symétrie et d'antisymétrie permet de déterminer l'orientation du champ magnétique en un point M : le champ magnétique appartient aux plans d'antisymétrie et est perpendiculaire aux plans de symétrie de distribution de courants. M appartient au plan de symétrie ou d’antisymétrie.

•
Choix d'une méthode de calcul parmi les deux exposées dans la suite. 

Utilisation de la loi de Biot et Savart

Etape 1: Utilisation des symétries pour déterminer la direction et le sens de 
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 ainsi que les variables dont il dépend.

Etape 2: Exprimer le champ élémentaire 
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 produit en M par un élément de courant I
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Etape 3: Projection de 
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 sur la direction du champ déterminé grâce aux symétries.

Etape 4: Sommation (intégration) pour avoir le champ total 
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Utilisation du théorème d’Ampère

Le théorème d'Ampère joue un rôle analogue pour le champ magnétique à celui que joue le théorème de Gauss pour le champ électrostatique. Il ne sera utilisable que lorsque l’étude des symétries et des invariances aura fourni la direction du champ, limité le nombre de variables dont il dépend et que seule manquera l'information relative à sa norme. Dans ce cas, il sera un outil précieux et performant.

Après avoir déterminé les invariances et les symétries et après avoir opté pour cette méthode, il convient de réaliser les deux étapes suivantes.

· Détermination du contour d'Ampère :

Celui-ci est défini de manière à rendre simple le calcul de la circulation. On choisira un contour composé de parties soit tangentes au champ le long desquelles la norme de B est uniforme, soit perpendiculaires au champ. Dans le premier cas, la circulation le long de cette partie du contour ne fait pas intervenir d'angle (les deux vecteurs sont colinéaires) et le calcul de la circulation sera très simple puisque la norme du champ est uniforme sur cette partie du contour. Dans le second, la circulation est nulle : le vecteur déplacement élémentaire et le champ magnétique sont perpendiculaires, leur produit scalaire est nul. Il est d'autre part nécessaire de bien tenir compte du fait suivant : le contour d'Ampère (comme c'était le cas pour la surface de Gauss) doit passer par le point où on cherche à calculer le champ.
· Calcul : 

Il consiste à appliquer le théorème d’Ampère compte tenu des résultats antérieurs.

Annexe 2 : Comparaison champ électrostatique – champ magnétostatique

[image: image17.png]‘ ELECTROSTATIQUE MAGNETOSTATIQUE
DEFINITION DU CHAMP A PARTIR D’'UNE LOI DE FORCE

F=qgE F=qvaB

La charge g étant un scalaire, la force et la vitesse des vecteurs dont les sens ont une signification physique intrinseque,

ou « vrais vecteurs », la premiere relation définit E comme un « vrai vecteur». La seconde contenant en revanche un
produit vectoriel dont le sens est lié a une convention d’orientation de I’espace, définit B comme un « pseudovecteur ».

CIRCULATION ET FLUX

1) Grandeurs intégrales conservatives

Le champ électrostatique est a circulation Le champ magnétique est a flux conservatif
conservative ﬁ}_zg: 0
4)/:_- dar=0 (équation globale, toujours vrai)

(équation globale, vrai en régime permanent)

e
[fEdr=-,-V)
Z‘z—gradl/

(équation locale équivalente, vrai en régime permanent)

2) Lien entre le champ et sa source

Théoreme de Gauss Théoreme d’Ampere
ﬁEES:% @B'd(::’uoglken/acés
EO

(équation globale, vrai en régime permanent)
(équation globale, toujours vrai)

TOPOGRAPHIE GLOBALE DU CHAMP

Le champ électrostatique £ diverge a partir | Le champ magnétique B8 tourbillonne autour
des charges positives et converge vers les des courants qui sont ses sources
charges négatives

Fig. 10.4 — Champ d’un doublet électrique

14.2.b Champ d’une spire

CALCUL DU CHAMP A PARTIR DE LA SOURCE

Loi de Coulomb Loi de Biot et Savart
— 1 u —~ U dCAu
dE = —— dg— dB =0 =12
Are, qrz 4r
avec dg=pdrouocdSouldl avec dC =1d#

PROPRIETES DE SYMETRIES

1) Invariances

Vis-a-vis des translations et des rotations, les champs E et B ont les mémes propriétés d’invariance que les distributions
qui sont leurs sources.

Une distribution de charges symétrique par rapport a un | Pour une distribution de courants invariante dans la symétrie
-, - 3 / atri 3 !

plan 7 a son champ E également symétrique par rapport | Par rapport a un plan / , la symétrie par rapport a ! change

ar. B en I’opposé de son symétrique par rapport a .

2) Champ en un point d’un plan de symétrie

En un point P appartenant a un plan 7z qui est un plan de | En un point P appartenant a un plan / qui est un plan de

symétrie d’une distribution de charge, E(M) appartient & | symétrie d’une distribution de courants, B(M) est
. orthogonal a ! .

3) Champ en un point d’un plan d’antisymétrie

En un point P appartenant a un plan z* qui est un plan | En un point P appartenant a un plan z* qui est un plan
d’antisymétrie d’une distribution de charge, E(M) est | d’antisymétrie d’une distribution de courant, B(M)
orthogonal a 7*. appartienta 7*.

Comparaison des propriétés du champ électrostatique et du champ magnétostatiques R. Duperray Lycée f.Buisson PTSI






























































[image: image19.jpg]— Exemple 3 : solénoide infini

Un solénoide est une bobine circulaire, 7 N\ 7/ \71/\1/\1/\1/\1I

comportant N spires de rayon R parcourues

par un courant /, et de longueur L>>R (\ {\ f\

(typiquement L=~10R). On caractérise un

solénoide par le nombre de spires par unité de U U U U U U U <
N

longueur n 7

Le modéle de solénoide infini (longueur L infinie) donne une bonne approximation du champ
magnétostatique dans un solénoide réel au voisinage de son milieu (mais elle devient moins
bonne prés des extrémités).

On considére le solénoide comme un ensemble de spires planes (alors que le courant suit en
réalité une trajectoire en hélice). Comme la longueur du solénoide est infinie, tout plan
orthogonal & I’axe (Oz) du solénoide est plan de symétrie de la distribution de courant. Donc,
quel que soit le point M de I’espace considéré (a I’intérieur ou a I’extérieur du solénoide), il
existe un plan de symétrie des courants passant par M, auquel le champ magnétostatique est
orthogonal. Le champ est donc dans tout I’espace selon I’axe du solénoide, donc selon Z <

Q Méthode 27.2. Déterminer les coordonnées dont dépendent les
composantes du champ

La méthode est en tous points semblables a celle de 1’électrostatique : rechercher
les invariances de la distribution de courants puis déterminer les coordonnées dont
dépendent les composantes du champ.

— Invariance par rotation autour d’un axe (Oz) : utiliser les coordonnées
cylindriques (7,0,z). Les composantes du champ (donc sa norme) ne dépendent pas
de la coordonnée angulaire 6.

— Invariance par translation le long d’un axe : utiliser la coordonnée linéaire sur cet
axe. Le champ ne dépend pas de cette coordonnée.

= Exercice 27.6, Exercice 27.8, Exercice 27.9, Exercice 27.10

Exemple 1 : Fil infini

On note (Oz) I’axe du fil et on repére la position de M en coordonnées cylindriques (7,0,z). La
distribution de courants est invariante par rotation autour de (Oz), la norme du champ ne dépend
donc pas de 0. Elle est aussi invariante par translation le long de (Oz), le champ ne dépend donc
pas de z.

Exemple 2 : Solénoide infini

La encore il y a invariance de la distribution par rotation autour de I’axe du solénoide et par
translation le long de cet axe (le solénoide étant infini), les conclusions sont donc les mémes que
dans I’exemple précédent.
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[image: image20.jpg]Cette expression indique que le sens du champ est le méme des deux cotés de la spire, ce qui est
cohérent avec le fait que le plan de la spire est plan de symétrie des courants, étant donné les
propriétés de symétrie particuliéres du champ magnétostatique.

Ce calcul est important, car I’expression du champ créé par une spire sur son axe sert de point
de départ a de nombreux exercices. La loi de Biot et Savart est peu utilisée en dehors de ce
calcul, elle donne en général lieu & des calculs compliqués... Elle permet aussi le calcul du
champ cré¢ par un fil infini, mais ce dernier est plus simple avec le théoréme d’ Ampére.

O Méthode 27.4. Utiliser le théoréme d’Ampére

Le théoreme d’Ampere permet de calculer le champ magnétostatique avec
beaucoup moins de calculs, mais seulement si la distribution de charges posséde
suffisamment de symétries.

— La premicre étape consiste a prévoir la direction du champ et les variables dont
dépendent ses composantes (voir méthodes 27.1 et 27.2).

— La deuxieéme étape est le choix de la courbe fermée et orientée sur laquelle on
applique le théoréme d’Ampere. L’expression de la circulation le long de cette
courbe doit €tre simple, il faut respecter les critéres suivants : en un point de la
courbe, le vecteur unitaire tangent doit étre soit colinéaire soit orthogonal au
champ, et la norme du champ doit étre constante sur toute partie de la courbe ou la
circulation n’est pas nulle.

~ La troisiéme étape est ’expression de la circulation en fonction du champ
recherché : il faut parfois découper la courbe en plusieurs parties, calculer les
circulations le long de chacune d’elles et les ajouter ensuite.

— La quatriéme étape est le calcul du courant qui traverse une surface s’appuyant
sur la courbe fermée puis la conclusion via le théoréme d’ Ampére.

T O B O 0 Q0 ™M A o™ M

¢
= Exercice 27.4, Exercice 27.8, Exercice 27.10 g
Exemple 1 : fil infini j
L’axe du fil est (Oz) et le courant / est dirigé vers les z L:
croissants. On repére la position de M en coordonnées Az al
cylindriques (r,6,z) et que on note e, ,eT, ete, les vecteurs de se
base associés : nn
On a vu (méthodes 27.1 et 27.2) que le champ magnétostatique 11 d
est selonej et qu’il ne dépend que de la coordonnée r du point ¢
M. On peut donc écrire B(M) = B,(r)e, . <> M Pc
On prend comme courbe fermée C un cercle de rayon r centré c le
sur le fil et orienté comme indiqué sur les schémas ci-contre. re
Sur cette courbe, le champ magnétostatique est partout L
colinéaire au vecteur tangent % et sa norme ne change pas. €
.Le
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Exercice d’application

Exemple de calcul de flux magnétique

Evaluer le flux magnétique « envoyé » par le fil rectiligne infini (de direction Oy) parcouru par le courant
d’intensité /, a travers le contour carré (de coté a), situé dans le plan xOy et de normale orientee selon uz, tel

que OO' =D (O' : centre du carré) et D>§ -

Le systeme étudié correspond a la figure 20.
o= J B-ndS avec n=u,(d’aprés larégle du tire-bouchon).
®

Décomposons la surface (S) du carré en rectangles élémentaires de largeur dx (Fig. 21). En appliquant le
théoréme d’Ampére a un contour circulaire de rayon x, nous obtenons :

Ul —
B(x) = #( (-u,).

D+2 | adx —uyla D+§
Il en résulte : ¢=.[ oyiiilanic & SXoharle iy hvinegyly
D-2 27X dS 2 p_2
: =
2
YA YA
()
i 0 & b o
———————————————————— e s )¢ e
® s ®
©) ~a
'l 2
|| e————— / -
D X dx
; Figure 20 : Figure 21

3.2. Flux d’un fil de courant a travers une surface fermée

Considérons un fil illimité rectlllgne parcouru par un courant / et calculons le flux :
magnétique envoyé par ce fil a travers une surface fermée (S) (Fig. 22). '

Les lignes de champ sont des cercles, les tubes de champ des tores d’axes z'z.
Atoute sectlon dS « de sortie » (n selon B) on peut associer une section d’entrée dS'
(n', selon - B' ) telle que les flux se compensent algébriquement car | Bl = |B| et:

do= B-dS+B-dS'=+Bdx Bd= =0 (avec d section droite).

Le flux du champ B & travers une surface fermée (S) est nul.

Ce résultat peut s'étendre a toute distribution de courants.
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