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| Corrigé partie physique |

1 A propos du champ magnétique (d’apres Centrale PC 2010
+ Centrale TSI 2011)

I. LES PROPRIETES DU CHAMP MAGNETIQUE

1) Forme locale : divﬁ = 0| et forme intégrale a ’aide du théoreme d’Ostrogradki :

2)

3)

[

fermée

c@ /// le?dT—O

En particulier, cela signifie :

que le flux de § a travers une surface qui s’appuie sur un contour fermé (%) ne
dépend pas de la surface (pourvu qu’elle s’appuie sur le contour).

que le fux de ? se conserve a travers chaque section d’un tube de champ magnétique.

Carte (a) : A= A(z,y) U, mais on remarque que A est invariant par translation
dans la direction Oy. Il en résulte que sa composante ne dépend pas de y et donc :

Z:A(:U)UZ = dinz?.Z:%@j:

C’est donc un champ a flux conservatif.

Carte (b) : manifestement A= A(r, 0) ) et on voit que sa composante ne dépend pas
de 6. Elle ne dépend que de r et elle décroit si r augmente. On a alors (formulaire) :

Z A(r u@:>d1vz 104 =0
r 00

C’est aussi un champ a flux conservatif.

Carte (c) : on a ici un champ radial : A= A(r,0) ;. ot A(r,0) ne dépend pas de 6;
on a donc A = A(r) et cette composante augmente avec r. Il vient (formulaire) :

de ))7£0

puisque 7 A(r) est croissante comme produit de deux fonctions croissantes de r. Ce
champ n’est donc pas a flux conservatif.

Carte (d) : ici on a A= A(r,0) up, avec A(r,0) = k constante (c’est & dire indépen-
dante de r et de 6). On a donc :

18A
div A =
v r oo

et c’est donc un champ a flux conservatif.
Carte ( X Az uy. On a donc :

RZ:?AZZOgS&)@;&ﬁ

puisque A(x) varie avec x. Ce champ n’est donc pas a rotationnel nul.
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o Carte (b). On utilise le formulaire :

oA - LorAr) o
r or

Il se pourrait dans ce cas que Z soit de rotationnel nul : il faudrait que rA(r)
soit constant, c’est a dire que A(r) = k/r avec k constante on aurait alors A(r)

décroissant en 1/r. Dans tous les autre cas, rot Z ;é
_%
o Carte (c). On utilise encore le formulaire et on trouve directement que rot X =
o Carte (d). Ici A= kj, avec k constante. On a donc (formulaire) :

1 k) k
rotZ ofr uz —1727&6)
r Or T

Ce champ n’est donc pas a rotationnel nul.

4) Dans 'ARQS, le terme

donc :

est négligeable dans ’équation de Maxwell-Ampere et

10E
2 Ot

w0t B = puo j

On en déduit que si (¢) est un contour fermé, en utilisant le théoreme de Stokes il vient :
_>
% 3(%2// 1"—0_%3.(@:#0 // ?.(ﬁ:,uois(t)
(%) s s

ou S est une surface quelconque qui s’appuie sur (%) et ig(t) est 'intensité électrique qui
traverse S.

5) a) Il faut que que la longueur ¢ soit trés grande devant le rayon R. En pratique, la
valeur du champ magnétique calculée dans I’approximation du solénoide infini est
valable tant qu’on reste loin des extrémités de la bobine.

b) Soit M(r,0, z) une point intérieur a .. Le plan (M, me 175) est un plan de symétrie
des courants contenant M. On en déduit que :

B(M,t) = (r,0,2,1) @

Il y a de plus invariance par toute translation de direction Oz et par toute rotation
d’axe Oz et donc :

B(M,t) = B(r,t) @

¢) On choisit comme contour d’Ampere un rectangle ABCD orienté disposé comme
ci-dessous, le co6té AB étant a la distance r de 'axe :

+
io(t) P ¢
G000 00000000000 T
A B
- L "
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On a donc :

]{ Bl — / B.dl = B(r,t) L
ABCD AB

N
L’intensité électrique qui traverse ce contour est ig(t) = 7 Li.(t). On en déduit
que :

B(r,t) = Mo% io(t) ot donc |B = uo% i)

d) Application numérique : ||§|| =5,0.1073 T = 5 mT, ce qui n’est pas trés important.
Pour augmenter la valeur de || B|| il faudrait :

o augmenter le rapport N/¢ donc augmenter N pour ¢ fixé mais on va étre limité
par le diameétre de la section du fil utilisé.

e augmenter i, mais cela va augmenter 'effet Joule dans la résistance du fil et
provoquer ’échauffement de celui-ci (cela peut aller jusqu’a faire fondre le fil).

II. INTERACTION ENTRE DEUX BOBINES

6) Le flux du champ magnétique créé par () a travers une spire de (%) est :

= N
¢ = // B,S”-(ﬁ = 1o ?ic(t) e
S
Le flux total est la somme des flux a travers chaque spire, ce qui donne :
N
® = po 5 ic(t) 72 x Ny = M i(t)

d’ou :

N
M:/LO?WT?XNb

7) a) On fait un schéma électrique équivalent au circuit dans lequel est placée (%), en
tenant compte de la fém induite par le champ magnétique de (.%) et de la fém
induite par le champ magnétique propre de (%) (inductance propre L) :

u(t)

diy
—Ly—
Yt
Une loi des mailles conduit & :
di. diy,
—M — — Lp— —up(t) —u(t) =
% b up(t) —u(t) =0

avec avec u(t) = Ryiy(t) donc up(t) = Rpiy(t) = %’i u(t), ce qui conduit a I’équation :

Lb du ( Rb) dic
Bl e 14 2 - M =<
R, at TUTR)Y dt
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b)

On utilise les grandeurs complexes i.(t) = I, e/ et u(t) = Uy, e/@H%4). On en
déduit que :

ijw Rb . .
( R, +1+Ru> u=—jwMi,

qui, compte tenu des approximations R, > Lyw et R, > Ry se transforme en :

w=—jwMi, dot |Upn=lul=Mwli]=Mwly,=2rM fI|

Ainsi, U, varie proportionnellement a la fréquence f. On fait donc une régression
linéaire sur les couples (f, U,,); on trouve un coefficient de corrélation r = 0,99997
> 0,99 ce qui valide le modele. Le coefficient directeur de la régression est a =
3,97.1073, ce qui donne :

_a
- on 1,

=6,31.107*H

On en déduit :

MY

AN
=———- "= 100
wolN 71'7‘%

Ny

La petite bobine possede donc 100 spires.

Il y a N, spires sur une longeur ¢,. Le diametre de la section du fil du bobinage est
donc D = ¢,/N, = 0,8 mm. La longeur totale du fil de (£) est L = 2xr, x Ny =
12,6 m. La résistance de la bobine est donc :

L
Ry 5~ 0,42 Q

" Youn(D)2)

L’inductance propre de (%) peut étre évaluée en faisant comme s'il s’agissait d’un
solénoide infini. Le flux propre est :

N, NZ
®, = 1o 7: i) x T2 N, d'ott Ly = o 7: x g ~ 2.1074H
La plus grande fréquence de 'expérience est f,,, = 1000 Hz et donc Lyw est toujours
inférieur a 1,3 €.
Il n’est donc pas tres difficile de choisir une résistance R, > Ry et R, > Lyw. Dés
que R, > 10092, cela convient parfaitement.

8) D’apres I’équation de Maxwell-Faraday, le champ magnétique variable ?(t) créé par le

— =
solénoide (.) crée un champ électrique E; tel que rot B; = — o8 /Ot.

a)

On utilise le théoreme de Stokes. Soit (%) un contour fermé et (S) une surface
quelconque orientée qui s’appuie sur (¢). On a :

- _, B
%{g}ﬁ.dﬁz//srotﬁ.(ﬁ:—//s({;t.(ﬁz—i(//sﬁ.(ﬁ)

Il s’agit de la loi de Faraday.
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b) Il y a invariance par toute rotation autour de Oz et par toute translation le long de

_>
Oz : E(r,t) ne dépend donc ni de 6, ni de z. En faisant circuler E; sur le cercle de
rayon r et d’axe Oz, on obtient :

2r E(r,t) = % (B(t)mr?) = —ar r
et donc :
r dB N r di.
B - 2 =L
=@~ "r3a
c¢) On utilise la loi d’Ohm locale :
- — N r dlc —
N LT Qe
J1 = 7A1£1 HOYAL 79 dt Uug

9) a) En un point M(r,0,z2), le plan (M,u;,uj) est un plan de symétrie des courants
contenant M et donc : _
Bl(Mvt) = Bl(T,@,Z,t)’LTZ)

De plus, les courants j; sont invariants par toute rotation autour de Oz et toute
translation le long de Oz et donc :

%
Bl(Mat) = Bl(’l“, t),LT;

b) D’apres le formulaire :

— = 8B1_> 2 N’I"d?:c_>
rot By = — —up = — — ——up si a<r<b
1 9 6 ,UfO’YAl£2dt 0 T x
« OB
— = -
rotBlz——ltTéz() si T<a

On en déduit que :

N 72 di,

Bl(r,t):M%’YAI?ZE Ci(t) si a<r<b et Bi(r,t)=0Cst) si r<a

On utilise ensuite la continuité de By en r = b et r = a pour trouver C(t) et Ca(t) :

N i
£ 4 dt

N b2 di,

KAl +Ci(t) =0 don Cu(t) = — iy o o

et donc :

N (r? —b%) di.
By(r,t) = M(2)’YA17 7( 1 ) ar

si a<r<b

puis (continuité en r = a) :

N (a? - %) di. .
By (r,t) :M%’Ym? (@ =b) 1 ) 3 S <a
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10) a) Chaque spire de (%) est maintenant soumise au champ magnétique ?tot. On a donc
pour une spire de (A) :

N . N (b2 —a?) di,
®1(Bor/S) = Ho~ ie(t) Ty — HEYAI— (7 —d’) dic T

Y4 4 dt
B N < . HOYAL (b2 — a2) di. )
— Ko /{ | fe(t) 4 de¢

d’ou le flux magnétique total & travers les IV, spires :

@(Braa/5) = o'y w1 Ny (elt) - poval (b — a?) de)

l 4 dt
—_——
=M
et donc, selon la loi de Faraday :
()= = dd(Bir/S) (dz’c oy (0 — @) d%, )
e dt B dt 4 dt?

b) Les conditions R, > Ry, et R, > Lyw reviennent a négliger la résistance et I'induc-
tance propre de (). Le schéma électrocinétique équivalent est :

R,
ol (D

Une loi des mailles conduit donc a :

iu(t)

dic  poyar (0 —a®) d%ic )

ult) = ei(t) = -M ( dt 1 a2

En régime sinusoidal forcé, on introduit les grandeurs complexes i.(t) et u(t). Il

vient :
b2_ 2 b2_ 2
u(t) = 1 (oo — P2 G Y iy = o (1 )5
et donc :
w\2
U = u] = Mo 1+(7> I
wo
avec :

On peut proposer le code suivant :

import numpy as np
N = 10000
a_c = 3.0e-2
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b c = 3.1e-2

3.77e-7
4xnp.pixle-7

gamma_c

muO

(]

for i in range(N)

1.02*a_c)
np.random.uniform(0.98*b_c,1.02%b_c)

_C,

np.random.uniform(0.98*a

a
b

np.random.uniform(0.98*gamma, 1.02*gamma)

w0 = 4/mu0/gamma/(b**2 - a**2)

L.append (w0)

gamma

= np.std(L,ddof = 1)
print (u_w0)

u_wo

1,4.10% rad.s™!, ce qui correspond & une fréquence

LWy =

c¢) Application numérique

220 Hz.

fo=

-

2000 3000 T

1000

lr

[4e's)

3040

200

100

30

0

3

e

d) En posant fo = wp/(27), on a donc :

Il y a deux asymptotes :

o Asymptote basse fréquence (BF) f < fy : log Uy, = log(2nM I,,)+1log(f); c’est
une droite de pente 1
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o Asymptote haute fréquence (HF) f > fo :
log Uy, = log(2n M I,,) + 2log(f) — log(fo)

; droite de pente 2

Les deux asymptotes se coupent en :

log Up, = log(2n M I,) + log(f) = log(2n M I,,) + 2log(f) — log(fo) donc

En analysant la FIGURE 5, on remarque que :
e on a bien deux droites;

¢ la pente de 'asympote BF est :
0,5+1,1

PBE = 1050(600) — log(20)
e la pente de 'asympote HF est :
2,7+ 0,8
PHF * =2,06~2

" 1og(5000) — log(100)

e les deux asymptotes se croisent en fy ~ 240 Hz

En conclusion, mis a part une différencte de 20 Hz sur fy, ce qui correspond & un
écart relatif de 9%, les résultats expérimentaux confirment le modele théorique.

II. ’EFFET HALL

11) a) Il crée une force de Lorentz qui fait dévier les électrons de leurs trajectoires
rectilignes.

—

@ ?e:_eEH

¢
T EEREE IR

o . Epla up W fop
v oF;

Pﬁ:—eﬁ/\ﬁ Pﬁ:—eﬁ/\ﬁ

b) Les électrons viennent s’accumuler vers la face inférieure qui se charge négati-
vement et il y a un défaut d’électrons sur la face supérieure qui se charge donc
positivement. Un champ électrique transverse Ep est créé, dirigé des charges
positives vers les charges négatives.

Ce champ crée une différence de potentiel Vo — V4 > 0 puisque le champ
électrique est dirigé vers les potentiels décroissants.

12) a) Chaque électron de conduction est soumis a la force électrique et a la force
magnétique, qui se compensent selon 1Ty> :

—eﬁ—e?/\?zﬁ d’ou E—H>:—7/\§
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b) On a: 7:—en67.

I
I:// FaS=jab don j=—
axb b

¢) Comme :

a

il en résulte que :

_>
— J ? B _ 1B _ dv _
Eyg = ANDB =— —— - _
H ene ene Uy ene ab Uy dy Y
et donc : IB
V(y) = p— y + Cste
e

La différence de potentiel est donc :

Ve=V(y=a)—V(y=0)= avec |Rpg =
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13) Applications numériques :

N A

a) llya atomes par unité de volume, donc autant d’électrons de conduction.

On en déduit :

8,92 x 6,02.10%
B 64

=8,4.10%%cm™3 dot |Vyg =7,4.10"%V

e

Ce n’est pas une valeur mesurable malgré les valeurs réalistes pour I et B (bien
que I soit grande, c’est une valeur tout a fait accessible).

La localisation des charges + et — sur les deux faces dépend du signe des
charges des porteurs de charge mobiles et il en résulte que le signe de la tension
de Hall Vg peut nous renseigner sur ces porteurs.

b) C’est parce que n. est plus petit que dans un métal. On a :

neebVy

B:
I

=340mT

c) La densité de porteurs mobiles varie avec la température. Posons Ty = 300 K.
La variation relative de Ry s’écrit :

Ry (Th + 10) — Ry (Th)
Ry (Th)

e |5 (55— 7))
p— —X —_— — — —
PIR\Ty+10 T,

E 10 > AN
P < R (Ty + 10)T) %

Cette variation est importante et il faut controler soigneusement la température
pour avoir des mesures fiables.

III. REALISATION D’UN WATTMETRE A EFFET HALL

14) a) Comme la sonde préléeve un courant négligeable, (D) est traversé par un courant
d’intensité i.(t) = I, cos(wt). Utilisons les grandeurs complexes pour traiter
cette question :

up(t) = (R+ jLw)i.(t)

d’ou :

L
lup(t)| = Uny =/ R?>+ (Lw)? I, et ¢ =arg(R+ jLw) = arctan ( g)

AN.: U, =95 Vet p=—81°=— 141 rad.
b) On a:

mIm

P(t) =up(t)ic(t) = Unlp cos(wt) cos(wt+ ) = [ cos(2wt +2¢) + cos(y) |

On en déduit la puissance moyenne, sachant que < cos(2wt 4+ 2¢) >=10:

Ul VR? + (Lw)? I? R RI?2 an
<P >=——cos = m = —"™ "~ 23 Watts
2 ) 2 R+ (Lw)? 2

10
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15) a) Le montage de la sonde de Hall et de la bobine peut étre représenté comme sur
le schéma ci-dessous :

in(t) r b

Ry
L R
T
up(t)
On remarque que la tension aux bornes de 'association série r + Ry est up(t).

On a donc : t)

, up

1(t) =

u(t) r+ Ry

N
D’autre part, le champ magnétique créé par (.%) s’écrit : B(t) = Ho~y ic(t). La

tension de Hall s’écrit donc :

Ryig(t) B(t) woRg N ) N poRg N
t) = — tie(t) don |k = o tH
Var(t) b B (r + Rg) "o Welt) ot @ (r + Ro)
b) Comme :
kU I,
Vi (t) = kUp I, cos(wt) cos(wt + ¢) = 5 [cos(p) + cos(2wt + 2¢) |

Il en résulte que la puissance moyenne peut étre obtenue en éliminant le terme
cos(2wt+2¢), ce qui se fait avec un filtre passe-bas dont la fréquence de coupure
fc est tres inférieure a 2f = 100 Hz.

11



