4LL)2(cée de Kerichen MP — Physique-chimie. Travaux dirigés
BREST

TDO7 Magnétostatique. Solénoide d’épaisseur non nul  le - corrigé

1. L’enroulement est compact. Sur une méme couehdls sont jointifs et le nombre de fils par énit

de longueur a donc pour valear=d™. Sur la couche suivante, les fils sont décalés diami
diametred/2 et se disposent ainsi au plus prés de I'axe@solénoide. Quel est alors la valeudu
nombre de fils par unité d’épaisseur du solénoide ?
La distanced’ entre deux couches ;
successives en épaisseur est égale a %
la hauteur du triangle équilatéral de ! !
cotéd, soit :

V3

2

Le nombre de fils par unité

d’épaisseur est donm= d™, soit :

d=d

2. Nous allons modéliser le solénoide comme unteliition de courant de symétrie cylindrique décrit
par une densité de courant de la forine j,e, . Quelle valeur doit-on choisir pour la constanjede

telle sorte que ce modeéle corresponde au mieurlénade décrit a la question précédente lorsque le
fil est parcouru par un courant d’'intendité

Le nombre de fils par unité de surface orthogonakefigs a pour expressiomm

jo, intensité de courant par unité de surface orthalgoaux fils a donc pour expression :

Jo=nhml = 2!
.= =_<
J3d?

3. En considérant qu’'un solénoide cylindrique de
longueur infinie correspond a un solénoide torique
dans la limite ou le rayon de courbuRedu tore
tend vers [l'infini, démontrer que le champ e
magnétique est nécessairement nul a I'extérieur et
uniforme a l'intérieur d’'un solénoide cylindrique!
de longueur infinie et déterminer I'expression dl)\
champ magnétiqué,, . .

Etudions les symétries de la distribution des
courants pour un solénoide torique : i

Tout plan contenant I'axe de révolution du tore es

un plan de symétrie de la distribution des courants
et, par consequent, un plan d’antisymétrie des
champs magnétiques. Chaque point M de I'espace o
appartient a un tel plan : nous pouvons en déduire axe de symetrie

que le champB en M est orthoradial dans le de dlgsdclztlzlrgl:]ttlgr
systtme de coordonnées cylindropolaires
(r,8,2) dutore.
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Remarque il ne faut pas confondre ce systeme de coordesagec le systén(qo, 9, z) préconisé
dans I'énoncé pour le solénoide cylindrique.

Considérant un parcours d’Ampere extérieur au ébieentré sur I'axe du tore tel que le parcatyrs
nous pouvons affirmer, aucun courant n’étant admiacé, que la circulation du charﬁ) sur un tel
parcours est nul. De part les symétrie, cette kEtimn s’exprime commeZTIrlBe(rl). Nous en
déduisons que le chan® est nul & I'extérieur du tore.

Pour un parcours tel qu&, intérieur au tore, le courant enlacé est égalcawamt! multiplié par le
nombre totalN de spires enroulées sur le tore. Nous avons aI(mrgBe(rz) =M NI, soit:

N R
B (r.) = R Y,

Ces propriétés restent vraies lorsque le rayooodebureR du tore tend vers l'infini, le nombre de
spire par unité de Ionguem:ﬁ restant constant. Le tore évolue alors vers uénsitle linéaire

de longueur infinie. Ceci démontre que le champ madque a I'extérieur du solénoide rectiligne
infini est nul et que le champ a l'intérieur du &wide rectiligne infini est axial et uniforme, de
valeur :

Bmt = Uo p I ez
Dans le cas du solénoide décrit précédemment, ieoreo de spires par unité de longueur a pour
) 2 I,-r,

NG

— 2 0r,-r
Bmt \/§ dz p'Ole _“OJO( 1)ez

valeur p = nm( L= , Ce qui nous donne, popr<r,

4. Déterminer I'expression du champ d’induction métiue B pour r,<p<r,.

Dans ce cas, choisissant toujours le parcours d&kepectangulaireR représenté ci-dessus,

l\r, - _
I'intensité enlacée a pour expressi, .= ] g(r ~ p) :%%I et la circulation deB n’est

non nulle que sur le parcouns : ¢R§ (el :I B B (p) dz= E;(p)‘[ B d= Bp)/
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2 I,=p

D’aprés le théoréme d’Ampére, nous en concluolﬁzs(p) = “°ﬁ7 |, soit:
= 2 7P le =u p—pleZ pour r,<p<r
0 \/_ dz 0 1 1 2

Le champ d’induction magnétique est continu. 'Bhdence

int *

Remarque B (r,)=0 et B(r)=B,
de courant de surface, ceci était une nécessité.

5. Déterminer I'expression du potentiel vecteurdans tout I'espace.

Remarquons tout d’abord que le potentiel vectayrchoisi selon la condition de jauge de Coulomb,

doit avoir les mémes propriétés de symétrie quectegants. Tout plan contenant I'axe @Qu
solénoide étant un plan d’antisymétrie de la digtron de courant, cela implique que le potentiel

vecteur soit en tout point de I'espace orthogoree flan, c'est-a-dire orthoradialx = A §

De plus, les invariances du probleme par translat@on @
et par rotation autour dezOmposent que la composantg r,

ne dépende que g A = A (p)€

La fonction A (p) est déterminée en écrivant que la

circulation deA sur un cercle de rayorp centré sur I'axe

Oz et orthogonal & Dest égale au flux d8 a travers ce
cercle :

(ﬁAEdM—ZT[pAa H B dS-” B(p d%j 2mp Hp)
Soit : A (p) =%j:p' B,(p') do

Pourp<r, ,le champB étant uniforme, le potentiel a pour expressiorpim

2(r,
__j pam p__ant =Ho (\/Z’)dz) %ZUOpE

oup est le nombre de spires par unité de longueur.
r
Nous en déduisons en particulieAt;(rl) =P El
o rfoo1(e
Pourr, <p<r, , le potentiel vérifieA, (p) =p,p| 2 +EI p' B, (p') dp’

2

: P 3r,p*=2p%-r;
Soit : I J '"(r,-p')dp' = | —2
Ap(p) Ho P \/— 92 p( 2 p) P =HyP 6p(|'2—|'1)
rs—r’ r2+rg 2

Nous en déduisons en particulieAp:(rz) =ppl —F——~=l,pl
6 2( 2—r1) or,

2 2
My ¥+,

Enfin, pourp >r,, le potentiel a pour expressionA, (p) =, p | =
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6. Déterminer la valeur de I'énergie magnétostatipar unité de longueur de solénoide.

. , : . . : : 1- — | R
* Premier calcul: I'énergie magnétostatique s’exprime comme |gnéde deEJ [A étendue a tout

I'espace ou sont localisés les courants.

p 3rp’-2p°-r’_

P ~¢, , cela s’écrit :
21 6p

21 e—_
\/éd2 ’ r,=r,

Avec | =j.e, = getﬂzuolr

S 2 n3r,p?-2p%-r3
Em:”‘[lj D\dT:EuoLZIZJ. 2P l><2Tt€pdpz£poﬁrrp2
. 2 2" (r,-r,) & 2

r;+2r1,+8;
5]

|2

N 2(r2 _rl)

oup :W est le nombre de spires par unité de longueur.

Finalement, I'énergie magnétique linéique peut sé&n@sous la forme%m :%%I 2

Nous obtenons ainsi I'expression de I'inductancéitjue du solénoide épais :

L L5+, +3 7
_:T[
7 Ko 6

Remarque dans le cas limite d'un solénoide de faible s'smir(rl =r,=r ) nous retrouvons bien la

formule classique de I'inductance linéique du soida idéal :% =T0%yY,p°.

—2

. . . . . . . 1B | R
» Deuxieme calcul I'énergie magnétostatique s’exprime comme |gnéde deE— étendue a tout
Ho

I'espace ou le chamE n’est pas nul.
Cette énergie peut se partitionner en une énefgieorrespondant au volume intérieur du solénoide
et une énergi€,_, située dans le cuivre.

i : i B _1
A l'intérieur le champ est uniforme, on en dédminiédiatement, | =Tr7/—" == p?/1 >
U, 2

L’énergie £, est un peu plus difficile a calculer :

2

= [ (B.(p)) <2rvpdp=muye 1 (r.-p) pdp

1
Emp == - J
’ 2“0 M (I‘Z—I’l)2 N

(or )03 )

Nous avons ainsi décomposé l'inductance linéiquedenx termes, le premier correspondant a
I'énergie magnétique localisée dans l'air et leoselca I'énergie magnétique localisée dans le cuivre

(rZ_rl)gz"'?f 1) =y, p° r22+2r;r1+312

Bien évidemment, les deux calculs conduisent au en@&sultat.

1
=5 THo! p°l°

L
Z = Tl“o p2r12 +TllloI02
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