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| Corrigé du DM n°7 |

1 Production d’'un champ magnétique intense. CCINP MP

1. En supposant que la norme de j soit uniforme, on doit avoir : ja? = Iy et donc :

- Iy
j="=e

S
o

- =
pour Ri <r < Roet 7 = 0 sinon.

2. Soit M(r,0,z) un point repéré par ses coordonnées cylindriques. Le plan (M, er, e_g) est
plan de symétrie des courant contenant M. Nous avons donc Bo(M) = By(r,0,2) €. 11

v a de plus invariance de la distribution de courants par toute rotation autour de Oz et
par toute translation le long de Oz, ce qui donne :

By(M) = Bo(r) &
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AT, B

Prenons comme contour d’Ampere (C4) un rectangle ABC'D de longueur AB = CD =/
et tel que AB soit a une distance r < R; de l'axe Oz, tandis que CD soit a l'extérieur
du solénoide. Le théoréme d’Ampere (en régime statique) conduit & :
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. BOdeEBO(T) :HOJE(RZ —Rl)
A

ce qui donne :

— I
BOZMOCL%(32—1131)6_,2>

3. AN.: Iy =16 A, ce qui est une intensité trés importante.

4. L’équation de Maxwell - Ampeére, rot ? = po Jj , conduit a I’équation aux dimensions (ou
L représente une longueur) :

B _ o) 1) = (8] = Il L1
et donc : .
U A (] = (M) o] £ 1
d’ou :
__ L g m~!
Nz =

5. Partons de ’équation de Maxwell - Ampeére et appliquons-lui le rotationnel. 1 vient :

— — — =
rotrot§ = [orot j :qu§
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D’autre, part : E)?cr?%ﬁ :ﬁdivﬁ—Ag = —A?, et donc :

A?—/LoAB:ﬁ

1

)=
VoA

(1)

qui est homogene & une longueur.
6. Le probleme est invariant par toute translation le long de Oy et de Oz ce qui conduit a
I'indépendance de B vis a vis des coordonnées y et z.

7. On projette ’équation (1) sur la base cartésienne (e_g, e_y>, e_z)) pour obtenir les trois équa-
tions scalaires :
d’B, B, d’B, B, d’B. B,

_—r _ . _ Y t _ -z
da? 62 05 da? 52 0 e da? 52

=0

dont les solutions sont :

)

ou Az, Ay, Az, Uz, Hy €t p, sont six constantes. Comme § ne doit pas diverger lorsque
x — —00, nous avons nécessairement : A\, = Ay = A\, = 0 et comme B,(0) = B,(0) =0
et que B(0) = By, il vient : p, = p1y = 0 et p, = By. Cela conduit donc a :

Va <0, By(x) =By(x) =0 et B.(r)= DBy ¢*/d

On en déduit :

~ B  1dB._, L s
] = = — — ey =———=DBoe" ¢,
o po dz Hod

8. ¢ est une distance caractéristique d’atténuation de ﬁ et de 7 dans le supraconducteur.
Au bout d’une distance de l'ordre de 53, nous pouvons considérer que B et j sont nuls.
Cela signifie donc que et ? s’annulent quasiment tout de suite dans le volume du
supraconducteur et n’existent qu’au voisinage de la surface.

9. On peut supposer une décroissance exponentielle avec une constante de longueur 4, de la
forme :

B.(r)
By ‘
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2 Expression approchée du champ magnétique créé par une
bobine (Centrale MP)

1. Voir le cours. On trouve ? = ponly e_;.

2. a)

Tout plan contenant I'axe (Oz) est plan d’anti%rmétrie des courants, donc plan de
symétrie du champ magnétique. La norme de 5 est donc identique en deux points

symétriques de part et d’autre d’un tel plan.

D’apres la Figure 3 a gauche (profil radial) on voit qu’en 2 = 0 la norme de B vaut
environ 0,107 T. Elle vaudra donc la méme chose en z = 2Ry. A 'aide d’une simple
regle et de cette figure on voit que : 2Ry ~ 4,5 cm, d’ou R, = 2,25 cm.

Sur la Figure 2, on mesure a la régle 2Ryr = 2,6 cm et lpp = 6,2 cm. Comme les
proprotions sont conservées on en déduit que :

2Ry,
I, =1
b bF><2R

= 10,7 cm

bF

Si on admet que I'expression du champ magnétique calculé & la premiére question
reste valide au centre O de la bobine alors :

IB(O)]l1s

B = poX 1y don I
IBO)] =} = 120

Sur la Figure 3 & droite (profil axial) on lit en z =0 : H?(O)H = 0,01086 T, ce qui

donne :
Iy =092 A

En raison des effets de bords. Il n’y a pas d’invariance par translation selon [ pour
une bobine de longueur finie.

Sur la Figure 3 a droite (profil axial) on lit ||§H = 3.1073 T pour z = 7,5 cm. On
en déduit :
_IBani,

poN 1o

=0,28

3. On se place en coordonnées cylindriques : M(r, 0, z) et, & priori :

?(M) = B,(r,0,z) el + By(r, 6, 2) e+ B,(r,6,z2) el

Le plan (M, e—T), e_;) est un plan d’antisymétrie de la distribution de courants, donc un

plan de symétrie de B contenant M. On en déduit que By(r, 6, z) = 0.

Il y a de plus invariance de la distribution de courants par toute rotation autour de Oz.
Il s’ensuit que ni By, ni B, ne dépendent de #. On en déduit que :

B(M) =By (r,2) & + B.(r,2) &

Pour un point M € (Oz) tout plan contenant Oz est plan d’antisymétrie des courant

donc plan de symétrie de § contenant M. On en déduit que B, = 0 et donc, sur 'axe
de la bobine :
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