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Le candidat attachera la plus grande importance a la clarté, a la précision et & la concision de la rédaction.
Les parties I, Il et 111 sont indépendantes.

Mesures de champs magnétiques

Dans ce probléme sont abordées quelques méthodes de mesure de champs magnétiques, permanents ou
éventuellement lentement variables dans le temps. Les vecteurs seront traditionnellement surmontés d’une
fleche, par exemple B pour le champ magnétique; sauf s’ils sont unitaires et seront alors surmontés d’un

chapeau, par exemple G tel que [|G]| = 1. Le référentiel terrestre sera considéré comme galiléen. On rappelle
que Mo = 4nx107 H-m™,

|. — Utilisation d’une boussole

—

I.A. — Etude générale G A,
— T

FIGURE 2 — La Boussole

Dans cette partie on utilise une boussole constituée d’une
aiguille aimantée mobile, présentant un axe de symétrie
longitudinal. Cette aiguille peut pivoter sans frottement autour d'un axe passant par son centre
de masse G et perpendiculaire a 'axe de symétrie. La liaison avec 'axe est du type < pivot
parfait » sans frottement. Cette aiguille aimantée se comporte comme un dipole magnétique de
moment magnétique M, ayant la direction de 'axe de symétrie de celle-ci.

Cette boussole est placée dans un champ magnétique B , permanent et localement uniforme
(il est considéré comme uniforme tout le long de 'aiguille aimantée). Les forces magnétiques
soumettent la boussole a un couple r= J/Zm A B. On note J le moment d’inertie de I'aiguille
aimantée par rapport a I’axe de rotation. Dans un premier temps nous allons étudier les petits
mouvements de Paiguille autour de sa position d’équilibre stable, en négligeant les frottements
fluides dus a l'air. Le champ magnétique et l'axe de symétrie de l'aiguille sont dans un plan
horizontal. On appelle a I'angle entre la direction de B et celle de .#,,.

Q1 — Apreés avoir exprimé le couple des forces magnétiques s’exercant sur 'aiguille en fonc-
, MMy = H%H et «, établir I’équation
différentielle dont « est solution. En déduire les positions d’équilibres de 'aiguille, et indiquer
sans calcul I'équilibre stable. En supposant av < 1, donner I'expression de « () en notant aq la

valeur maximale de cet angle, en faisant apparaitre le rapport x = Tm et en supposant que
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On cherche a mesurer le rapport . Pour cela on mesure la période des pe-
tites oscillations de I'aiguille aimantée placée dans un champ magnétique
uniforme connu, créé par des bobines de Helmholtz.
Les bobines de Helmholtz sont constitués de deux bobines plates, c’est-a- 4
dire d’épaisseurs négligeables, identiques et équidistantes. Chacune d’entre
elles comprend N spires circulaires de rayon R, parcourues par le méme R
courant d’intensité I et dont le sens est indiqué sur la figure 3. Ces deux
bobines sont distantes de d = R. I’axe Oz de révolution des spires a
pour origine le point O tel que les bobines soient équidistantes de celui-ci. FIG. 3 - Bobines
On montre qu’en un point M situé a I'abscisse z, sur I'axe Oz, le champ d H lmholt

e Helmholtz

magnétique B (x) créé par les hobines s’écrit
1+ r 1)’ 14 x . 1\?
R 2 R 2

Q2 — La quantité By = HEOH s’exprime en fonction de po, R et I. Par comparaison avec

—3/2
+

—3/2
B (z) = NB,

d’autres champs magnétiques, choisir en justifiant précisément ce choix, l'expression de By
parmi les suivantes :

BO_% BO_% BO_“"’;R Bo_é—j
Q3 — Les bobines ont un rayon £ = 15cm. On donne le développement limité suivant
N 6. 32 144
1+(X:I:§) 5{{ F Xi%)ﬁ 125)(%0()(4)

Dans quelle zone située sur 'axe Oz, peut-on considérer que la variation relative de la norme
du champ est inférieure a 2% ? Préciser la valeur numérique de cette norme sachant que N = 50
spires et | =4,0A?

Q4 __ La valeur mesurée de la période des petites oscillations de l'aiguille aimantée est
T = 0,30s. Déterminer I'unité et calculer la valeur numérique du rapport & pour cette boussole.

I.B. — Applications au champ magnétique terrestre

On se place a Paris dont l'altitude (42 m) est négligeable devant le rayon terrestre Ry =
6400 km, la longitude est ¢ = 2°21” et la latitude A = 48°52" nord. On rappelle que la latitude
est 'angle entre le plan de I’équateur et le rayon terrestre passant par le point considéré. On
effectue deux mesures avec la boussole précédemment calibrée :
— Quand l'axe \de la boussole est vertical, la période des petites oscillations est de 1" =
2,31 S. de rotation
— Quand I'axeXle la boussole est horizontal, a I’équilibre, et que 'axe de symétrie de 1'ai-
guille aimantée est dirigé selon le champ magnétique local vers le pole nord magnétique
terrestre, 'aiguille fait un angle ¢ = 64°0/ avec 'horizontale locale.
On suppose que le champ magnétique terrestre est celui d'un dipéle magnétique de moment
My placé au centre de la terre, dont la direction est celle d'un axe (O,u,) passant par les deux
poles magnétiques et orienté du nord vers le sud géographique.

2/4



On indique qu'un dipole magnétique situé en lorigine O du référentiel considéré, d’axe (O,u,)
et de moment .# = A4 u,, crée en un point M éloigné de O et de coordonnées sphériques
(r,6,) un champ magnétique

H M . o

B(.M):'uO (2cosfu, 4+ sinfuy) .
473

Dans le systeme de coordonnées sphériques adapté a la géométrie du champ magnétique ter-
restre, 'angle 8 = 0 indique la direction du pole magnétique et ¢ correspond a une longitude.
nord

Q5 — Apres avoir fait un schéma représentant M ainsi que le vecteur B (M), les angles i
et ¢ si le point M est la ville de Paris, déduire des mesures effectuées la coordonnée 6 de cette
ville. Que peut-on en conclure concernant ’axe de symétrie du champ magnétique terrestre et

laxe de rotation de la terre 7 cajeyler I’angle § entre ces deux axes.

Q6 — En indiquant les arguments utilisés, déduire des mesures effectuées et du résultat de

la question 4 l'intensité du champ magnétique terrestre a Paris. Calculer alors .#1 = H//ZT

Rem : On pourra prendre § = 0 si on n’a pas su répondre a 05.

I1. — Utilisation d’une sonde a effet Hall

L’élément principal d'une sonde a effet Hall
est une plaquette constituée d’un semi-con-
ducteur, dopé N, dans laquelle les porteurs
de charges libres sont des électrons, dont
la charge est g = —e = —1,6 x 10712 C.

e : @

...................................................

La densité volumique de ces électrons dans @ a
cette plaquette est n = 3,30 x 10® m™3. ' :

Cette plaquette possede la forme d’un pa- ¢ | @ L

rallélépipede, dont les six faces sont numé- v E 'L@
rotées conformément a la figure 4, ses di-
mensions sont a = 3mm’ b=6mm et ¢c = FIGURE 4 — Plaquette de semi-conducteur

0.2mm. Les faces 1 et 3 sont reliées aux

bornes d’une source de courant idéale, délivrant un courant d’intensité Iy = 10 mA constante.
En régime permanent, on peut considérer que les lignes de courant sont rectilignes et paralleles,
le vecteur densité volumique de courant est uniforme et s'écrit j = j .

Q7 = — Etablir I'expression de la vitesse ¢ des porteurs de charge et calculer sa norme.

La plaquette est placée dans une zone de l'espace ol regne un champ magnétique considéré
comme constant, tel que B = Bu, avec B > 0.

Q8 — Apres avoir exprimé la force magnétique s’exercant sur une charge mobile, justifier
que des densités surfaciques de charge apparaissent sur les faces 2 et 4. On précisera les signes
de ces densités.

Ces densités surfaciques de charges créent un champ électrique E, = E,t. au sein de la
plaquette. En régime permanent, la vitesse des porteurs de charge reste inchangée.

Q9  — En appliquant le principe fondamental de la mécanique a un porteur de charge
en projection sur 4, déterminer I'expression de Ej. Montrer qu’il apparait une différence de
potentiel up, = Vj — V4 entre les faces 4 et 2. Celle-ci est appelée tension de Hall, on I'écrira
sous la forme u, = vB en précisant 'expression et la valeur numérique de la constante ~.
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Q10 —— On utilise cette sonde de Hall pour mesurer la composante horizontale du champ
magnétique terrestre. La mesure donne un = - 2,0 mV. En déduire la valeur de cette composante.

On veut maintenant vérifier I'influence du champ magnétique propre B% créé par le courant
Iy. Pour cela on adopte un modele simplifié dans lequel la plaquette est supposée infiniment
longue dans les directions i, et %, uniquement. Le semi-conducteur est supposé avoir la méme
perméabilité 1y que le vide.

Q11 — Déterminer, dans ce modele, la direction de EO ainsi que les variables spatiales du
probléme dont ce champ ne dépend pas. A l'intérieur de la plaquette ou la variable y € [—%,g} ,
établir

I’expression de §0 Calculer la valeur maximale de la norme de ce champ. Dans la mesure du
champ terrestre, pouvait-on négliger I'influence de By 7

Rem : cette question Q11 est indépendante des précédentes.

I11. — Utilisation d’une magneétoreésistance

On consideére un conducteur électrique se présentant sous la forme d'une couronne cylindrique
d’axe Oz, de hauteur h, délimitée par un cylindre intérieur de rayon ry et par un cylindre
extérieur de rayon rs. A Taide d’une source de tension on impose les potentiels V(ry) = V] et
V(r3) = V2. On se place en régime permanent et on néglige les effets de bord, ce qui revient &
supposer que le comportement de cette couronne est le méme que si elle était infiniment haute.
L’existence de deux équipotentielles cylindriques permet d’émettre ’hypotheése que le potentiel
ne dépend que de r, ainsi

Ld [ dV - dv
V=V(r), AV(r)= -7 |r-- t dV (r) = ——1,.
(r) (r) S (1‘ d?") et gradV (r) oo U
Q12 — Le conducteur est globalement non chargé en volume. Par intégration de 1’équation de Laplace,

déterminer le potentiel électrique en un point M de ce conducteur. En déduire I’intensité E du champ électrique
E en ce méme point en fonction de V1, Vo, 1y, 12 et 1.

La couronne cylindrique est placée dans un champ magnétique B = B, avec B > 0. Le
conducteur contient n électrons libres par m*. On consideére de plus le modéle de Drude dans
lequel chaque électron de vitesse ¢ est soumis, en plus des forces électromagnétiques, a une
force de frottement s’exprimant sous la forme F = —\7 avec A > 0.

Q13 — Pour chaque électron, établir, en régime permanent, la relation entre v, B et E
paramétrée par A et la charge élémentaire e. En déduire I'expression, dans la base cylindrique
(Ur,Ug,u,), des coordonnées de ¥ en fonction de e, A\, E et B puis celles du vecteur densité
volumique de courant ;.

Q14 — Exprimer l'intensité du courant électrique traversant une surface équipotentielle de
rayon r. En déduire la résistance électrique R de la couronne, en fonction de e, n, A, B, h, ry et rs.
On note Ry la résistance en 'absence de champ magnétique. Exprimer I’écart relatif e = Rg—f" en
fonction de e, B et A. Calculer la valeur numérique de Ry ainsi que celle de € pour B = 1,0mT,
i = 1,0mm, r, = 3,0mm, A = 1.0mm, n = 1,1 x 102 'm 3 et A\ = 1,8 x 10 "kg-s~ "

Commenter 'utilisation du phénomeéne pour la mesure de champs magnétiques.
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