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Circulation du champ magnétostatique :

La circulation élémentaire du champ magnéto- By (D)
statique B est :

d¢ = B.dl

On considere un trajet AB sur la courbe (I).
La circulation totale est : .

¢=1[ d¢= | B.dl
AB AB M

Si le chemin est fermé :

—

¢=q@ Bd
AB A
Le théoreme d’Ampeére :
La circulation du champ magnétostatique B le
long du contour fermé (I') est égale au produit
de pp par lintensité enlacée par (I'), c’est-a-dire

€ = NOZIenl

Par suite :

¢ édf: Ho Z [enl
I )

Comment on peut utiliser le théoréeme d’Ampere ?

Choix du systeme des coordonnées.
Etude des invariances et des symétries ou antisymétrie que le probléme présente.
Choix du Contour d’Ampere.
Détermination de l'intensité du courant enlacée par ce contour.
Association du module trouvé B a sa direction portée par un vecteur unitaire.
n traite les cas classiques :
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https://discord.gg/RPqQzaY5UZ

Fil infini parcouru par une intensité de courant constante :
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On applique le théoreme d’Ampere :

% édf: Ho Z Ienl
)

yg ngrdeéb = ,uOI
)

Br2m = pol
I
B = Mot
2rr
Vectoriellement :
- I
B=t"g,

On veut calculer le champ crée par ce fil en M dans
I’espace. on utilisera pour cela les coordonnées cylin-
driques (1,0, z).
Ce probleme présente deux invariances :
Le champ est invariant par toute translation le long de
l'axe (2'z), ainsi qu’il est invariant par toute rotation au-
tour de cet axe.
C’est-a-dire : B(r,0,z) = B(r).
Le plan II(M, é,,€,) est un plan de symétrie pour cette
distribution de courant. C'est-a-dire B L II = B est
porté par €.
Finalement :

B = B(r)é

Le contour d’Ampere sera le cercle de rayon r et centré
autour de 'axe (2'z) orienté dans le sens anti-horaire.

T
On représente I'allure de 'intensité du champ magnétique :

Cable infini parcouru avec une densité de courant volumique :
On considere un cable de longueur infini parcourue avec une densité de courant volumique j



- - -

On va traiter des différents cas ou j est uniforme et non uniforme.

dI = 7.dS

I = //j.dﬁ
S

Dans ce cas on considere que la distribution

J = jo€, ot jo = C'** > 0.

I= // jds
s
= Jo // rdrdf

= ‘7'07TR2
1

o=

D’apres une analyse de symétrie, on déduit que le plan II(M, €,, €,) est un plan de symétrie pour
cette distribution de courant, donc B || €. Et d’apres une autre analyse des invariances on déduit
que le champ est invariant par toute rotation autour de 'axe (Oz) ainsi par toute translation le
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long de ce dernier. Par suite : B = B(r)é.

Les lignes de champs sont des cercle centrés sur (Oz). Le contour judicieux est un cercle (I') de

rayon r et de centre (Oz).



Pour r < R :

S o = // jag
)
2

= jomr
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= ——7r
mR2
Ir?

Ienl = ﬁ

En appliquant le théoreme d’Ampeére on aura :

%(E) = Mo Z Ienl

2

Vectoriellement :

Pourr > R :

D’apres le théoreme a;Ampére :

Cg<§> = Mo Z Ienl
o Mol
2rr

Vectoriellement :

2rr

- I
BMOH

D’ou en tout point de I'espace :

tol

2
oI

2m R?

r> R

]l
I

r< R
Le champ est clairement continue a la traversée r = R.
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Dans le deuxiéme cas, on s’intéresse a une densité volumique de courant de tel sorte que :

j=ar?, ota=C"*:
bﬂﬁ§

On a:
= // ar?rdrdd

R 2
= r3dr do
0 0

La circulation est donnée par :

%¢(B) = 55 B.dl = 27rB
)

Pour r < R :
On aura

- = T4
Zlenl = //]dS = Oé?TE

D’ou d’apres théoreme d’Ampere :

% gdf: Ko Z [enl
™)

4

2mrB = Hom¥
2
= poor®
B= 1 €9

Pourr >R : On a:

4
Z[enl =I= O”;R

Par application du théoreme d’Ampere :

R4
2nrB = po 047r2
za:’mza &
En tout point de 'espace :
3
) WT%T<R
b= oo R

™ €g r>R

On remarque que le champ est continue a la traversé » = R, son allure sera comme suit :
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poaR? /(27 R) |----

Cable coaxial : On considére un cable coaxial infini cylindrique, de rayons R1 < R2 < R3.

Le courant d’intensité totale I passe dans un sens dans le conducteur intérieur et revient dans
I’autre sens par le conducteur extérieur.

On suppose que le courant est réparti de maniere volumique et uniforme dans le conducteur
intérieur et de maniere surfacique dans le conducteur extérieur. La figure ci dessous montre cette
répartition plus :

Vue au dessus

Pour les symétries et les invariances, le processus est analogue aux exemples précédents, on
retrouve toujours que le champs est orthoradial et ne dépend que de r : B = B(r)éy.

Dans le cable intérieur on a :
I = // 71dS;

= j1mR}
- I
J1 = W—R%Gz

Dans le cible extérieur on a :

I= // 72d5,

R3 21
:jQ/ rdr/ de
Ro 0

I .

T T r(R-RY)”



Ces deux expressions seront utilisées pour déterminer le champ magnétique.
On a 4 cas a discuter, on commence par le cas ou r < R :

Z[enl — //Jldsl

= jymr?
Ir?
R

En utilisant le théoréme d’Ampere sur un contour (I') (Cercle de centre O et rayon r) on obtient
I’expression suivante :

Si Ry <7 < Ry : L’intensité des courants enlacées par le contour d’Ampere qui est toujours un
cercle (I') est +1. Ce cas est traité dans le deuxieme exemple de cet article, en effet 'application
du théoreme d’Ampeére mene a 'expression :

~ I
B,UO

2rr

Si Ry <r < Rs: La somme des courants enlacées par le contour d’Ampeére est :

Zjenlz—i_l_i

oui = // degg, on clarifie ceci par la figure ci dessous :

- // 745,

D’ou :

2 _ p2 2 _
ZIenl:[ 1_T2 R22 [RQ Tz
Par application du théoreme d’Ampere :

B* /L()I R —7"
2mr R — R2 &

Pour le dernier cas, c’est-a-dire r > Rj, on a trivialement > Iy = I — I = 0 d’ou le champ est
nul & Dextérieur du cable : B = 0.



En tout point de l'espace :

¢ wolr
57SR%66 r< R
I
— 'uié)g Ry <r <Ry
B = 2nr R
Ho fig —T"
I —— Ry<r<R
omr R - R RS
\6 r > R3

La continuité est vérifiée a chaque point du traversée (lorsque r = Ry , r = Ry et r = Rj3).
Par suite le champ est continue en toute région de 'espace. L’allure de B en fonction de r est
représenté dans la figure ci dessous

B

pol /(2mRy) -~

pol /(2T Ry) |---f--------->

Dans ce cas, on considere que les épaisseurs des parois des 2 cylindres sont négligeable, ceci
nécessite la prise en charge d’une répartition surfacique du courant.

lj&

6 r< R
B = %_’9 Ri<r <R,
6 r > Ry



Le champ est clairement discontinu, et cela peut étre vérifié par la relation suivante :
By — By = p19Js N\ 12

Pour r = R, on a By = pol /(2mRy)ép et B, =0= B, — B # 0, on peut facilement calculer, le
produit vectoriel et déduire la discontinuité.

On prend un autre cas ou le cylindre est creux (comme le montre cette figure) de rayon R;
intérieur et Ry extérieur, il est supposée infini et parcourue par j tel que :

- C
j = —exp <—C> ol C,a = C'*
r a

On calcule I :

= // grdrdé
C r

= //?exp (—a> rdrdf
Ro 27

:C/ 5Ww/ do
Ry 0

=Ca (e_Rl/“ — e_RQ/“) 27

D’ou :
I =27Ca (e_Rl/“ _ e—Rg/a)

D’apres une analyse de symétrie et des invariances, le champ est toujours B=B (r)é.
Pour r < R, 0na2[en1:6<:B:6.

Pour Ry <r < Ryona: )y I = // jdg cette intégrale est évaluée comme la précédente, et on

trouve que Z I =21Ca (e—R1/a _ 6—r/a)_
Donc par application du théoréme d’Ampeére sur un contour (I') choisi comme une cercle de rayon

.
b Bl=po Y Lo
)

B2nr = u027r0a (e_Rl/a _ 6—r/a)

B’ _ Cillo (ele/a . efr/a) 6—»0



Pour 7 > Ryona ) Iy =1 =21Ca (e_Rl/“ — e_R2/“), par application du théoréeme d’Ampere
on obtient : o
~ a
B — ILLO (e—Rl/a _ e—Rg/a) é’e
r
En tout point de I'espace :

—

0 r < Rl
C
ﬂ (6_R1/a — G_T/a) 59 Ry <r <R,

r
Capg (6—R1/a _ 6—R2/a)
r

o]l
I

é:g r > Ry

Solénoide infini parcouru par une intensité de courant I:
On consideére un solénoide infini dans la direction (Oz) :

Longueur infini

7|

Calculons le champ magnétique crée en tout point de I'espace par ce solénoide.
Le champ est invariant par toute translation le long de I'axe (Oz), ainsi qu’il est invariant par
toute rotation d’angle 0, B(r,0,z) = B(r)
Le plan II(M, é,, €p) est un plan de symétrie pour cette distribution de courant, donc B1lI=
B &, donc :

B = B(r)é.
Les lignes de champs sont des droites portés (Oz). Le contour d’Ampere est un carré (I'); =
(ABCD) de coté L.
Si M a l'extérieur :

(I'z)

0/0/00,0/0,0,0,0,0,0,0,0,000]

(Irl)
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(I's)

Pour le contour (I'7), on a d’apres théoréme d’Ampeére :

75 Bai = yﬁ §df+y§ Bai'+ 55 §df+y§ Bai= o
I' AB BC CD DA

On sait que B || (Oz), donc lintégrale devient :

zZB ZD
/B.dz—/ Bd:=0«< B.L=B.L

ZA zC
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Ceci nous montre que le champ magnétique est uniforme a l'intérieur du solénoide infini.

Pour le contour (I'y), on a par application du théoréme d’Ampére : on obtient le méme résultat,
c’est-a-dire un champ uniforme a 'extérieur. Mais comme ce champ doit étre nul a I'infini, on en
déduit qu’il est nul partout, c’est a dire : Be = 0.

Pour le contour (T'3) :

75 gdf:yﬁ Bai'y yﬁ Bai'+ 55 Bai'+ yﬁ Bdl = —NLuol
I's AB BC CD DA

De méme et en prenant en considération que le champ est nul a I’extérieur on obtient que :
B = Npugl

Avec N le nombre des spires que le contour délimite.
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