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probleme 2

Partie A / Etude des bobines utilisées

L’équation de Maxwell-Thomson s’écrit ; celle de Maxwell-Ampere s’écrit

Dans le cadre de 'ARQS, I’équation de Maxwell-Ampere s’écrit r—ot> B = woT

Soit un contour fermé orienté L. Par le théoréme de Stokes,
§ Beai= [[ wt5-as
L S

. — = =
ou S est une surface s’appuyant sur £. Avec rot B = g7, ?{ B - df = poleplacs |
L

L’approximation du solénoide infini est valable si .

Symétries : (M,i,,ip) est un plan de symétrie des courants. B (M), devant étre perpendiculaire &
ce plan, est porté par u,.

Invariances : la distribution de courants est invariante par translation selon z, et par rotation

selon 0 : B ne dépend donc que de r. Finalement, | B(M) = B(r)i, |

Soit un contour d’Ampere rectangulaire ABCD (c6té AB confondu avec 'axe Oz), de longueur b
et largeur ¢, entierement contenu dans le solénoide. B étant selon i, en tout point,

—

]f B.df' = [B(0) — B(c)]b
ABCD

Ce contour n’enlace aucun courant. Par le théoréme d’Ampere, il vient B(0) = B(c),Ve < a : B(M)
est uniforme dans le solénoide.
Pour un contour rectangulaire ABCD (c6té AB confondu avec Oz) de longueur b et largeur ¢ > a,

?4 B.dl = Byb
ABCD

car le champ magnétique est supposé nul a lextérieur du solénoide. Le courant enlacé par ce
contour valant Iopace = N (b/€)i(t), il vient, d’apres le théoréeme d’Ampeére,

o Ni(t
Bim:ﬂoTj()ﬁz

Tout plan passant par M et contenant #, est plan d’antisymétrie des courants, et donc plan de
symétrie du champ magnétique. Ainsi, en tout point M de 'axe Oz, B(M) est porté par .

1



AT. Le plan z = 0 est un plan de symétrie des courants, et donc un plan d’antisymétrie du

champ magnétique. Cette propriété se traduit par ‘BZ(—z) = B,(2),Vz ‘

A8. Le champ magnétique est maximal en z = 0 et vaut B.
oNi(t
Bz, max — Mi() !
2a —q 0 a z

Par définition de 219, Bz(zl/g) = B, max/2. 1l vient

a? 1

2(21/22 +a2)3/2 o E

2a% = (219% + a?)3/?

212 = a\/22/3 —1~0,77a

A9. FEtudions la carte de champ du solénoide.

— Le plan II, passant par I’axe vertical de la carte de champ et perpendiculaire a celle-ci,
est un plan d’antisymétrie des courants. Ce plan est donc un plan de symétrie du champ
magnétique. Pour tout couple de points (L,M) symétriques par rapport a II, on remarque
en effet que

B(M) = symy[B(L)]

Le plan IT*, passant par l’axe horizontal de la carte de champ et perpendiculaire a cette
derniere, est un plan de symétrie des courants, soit également un plan d’antisymétrie du
champ magnétique. Pour tout couple de points (I,N) symétriques par rapport & IT*, on note
effectivement que

—

B(N) = —symyp.[B(L)]

On retrouve les mémes éléments de symétrie sur la carte de champ de la bobine plate.

A10. Les lignes de champ se resserrent aux endroits ot le champ magnétique est plus intense. Elles
sont paralléles aux endroits ou le champ magnétique est uniforme. Ces propriétés viennent
de I’équation locale div B = 0 : le champ magnétique est a flux conservatif.

Partie B / Transfert de puissance : rendement de Yates

B1l. Par définition,

di

Pregue = (URI +ur, )Z = Rl’&a + Llidt

L’intensité varie en cos(wt) ; en utilisant les résultats usuels

1 , sin(2wt)
(cos?(wt)) = 3 et (cos(wt) sin(wt)) = <T> =0

Ry1y?
2

<Pre§ue> =




On utilise I'expression du champ magnétique donnée par ’énoncé, en z = d, supposé uniforme au
niveau de la bobine réceptrice :

. [ = g NONI Z(t) a? . 7T,u,()N1 Ngi(t) ab?
v= //SB 5= 2(d? + a2)3/2 NaSy = 2(d2 + a2)3/2
Il s’agit du phénomeéne d’induction électromagnétique, découlant de 1’équation de Maxwell-
Faraday

op_ 9B
ot

On calcule la fem en utilisant la loi de Faraday :

do o Uy N1 N2 a2b2

e(t) = W A wlp sin(wt)

L’inductance propre de la bobine réceptrice étant négligée, cette derniere est parcourue par un
courant is = e/ Ry. De fait,

Ry Rg

P e 62 1 7T/J,0N1N2(I2b2
géné = €13 = 5= = —— W

2
wlp Sin(wt)}

Puisque (sin?(wt)) = 1/2,

1

Pyeng) = 5=
<g > 2R2

7o N1 No ab? 7 2
oE + a2z 0

En utilisant les résultats précédents,

1 T[',LL()Nl N2a2b2 ? 2
n= I

/1'02 N12N22 a4b4 UJ2 T 2
= RiRs (@ + a2)? avec k==

Partie C / Modélisation du couplage : inductance mutuelle

Le flux magnétique créé par un circuit 1, parcouru par un courant i1, a travers un circuit 2, s’écrit

‘(1)12 = Mil (ou (1321 = Mig) ‘

M est en Henry.
La loi des mailles dans le circuit 1 s’exprime

. diq dig
E=R Li—+M—
111 + L1 1 + I

De méme, la loi des mailles dans le circuit 2 s’exprime

dig diy

0= Ryio+ L
212 + 2dt+ I




On mutiplie la premiere loi des mailles par i1, la seconde par s :

diq dio dio diy
Fii =R L Mi t 0=R Loig—— + Mi
11 = 121 + L4y — 1 + M —— q e 222 + Laig a + Mig—— q

En sommant ces deux équations, on obtient

d¢& 1 1
Ei = R121 + RQZQ + (;ag avec Smag = §L1i12 + §L2i22 + Miqis

Ce bilan montre que la puissance fournie par le générateur, Eiq, est en partie dissipée par effet
Joule dans les résistances, en partie stockée sous forme magnétique dans les bobines.
En reprenant 'expression de Epag,

1. 2 i1 2 i1
gmag = 512 L]_ g +L2+2M E

1
Emag = 5 i® P(x) avec P(z) = L1z® + 2Mz + Lo

Avec x = i1 /ia,

Puisque Emag > 0, P(x) > 0. Graphiquement, la fonction  — P(x) est une parabole tournée vers
le haut. Pour assurer que cette fonction soit positive pour tout x, il faut que le discriminant de
P(z) soit négatif ou nul :

A= (2M)? —4L,Ly <0

Il vient | M S vV L1L2 = Mmax 5

On peut par exemple citer :

e les transformateurs, permettant d’élever ou d’abaisser la tension dans les lignes électriques ;
les moteurs électriques, comportant un circuit primaire fixe et un circuit secondaire mobile ;
les alternateurs, fonctionnant dans le sens contraire des moteurs;
le chauffage par induction (four, plaque);
la, détection & boucle inductive (détecteur de métaux, de véhicules);
la transmission d’informations par radio-identification (RFID), mise en ceuvre par exemple
dans les portiques de sécurité...




A.

6.

1.

No.

Wy
“\M n m-57!
C.'c.'A" “wn &L—Ps P j = ':\—: N = r\\"_ ——v—
! 3 - hyw s-t
~ — - = |
w &, ee oDV & RS E.% =» | v~ F
LY 3
e~ — p— -
;(-ncﬂ-c)? s ?«:““'E . s eonduchvie ot dfase P d-d:afg
A
! ou = Ne “2._.
1% & e <
m
»\1-"-4 . (Y en Cm ‘3 ;‘ 395:1/ 8\“ . ‘OQL,
Pyl - 2 -
n 4 Q“—w-”&"‘m’z ' AN - nez Bloto ™ done ﬂwﬁ-‘KmUW 4““ ‘3'“ ?‘&"'
& = —
Hew Jore poun Do SidicAanm .
/
L
[,.S.Moﬂ"
R - {Q
s

| -¢
|Q &M +A..!~C.U\ Qv\ (t) en 5uwd10f\ de 4/1. . On ‘\"MMQ_ A = 2, g-\o \QM
| B = MO 48

.

on M‘—MPJL a ‘)a.n‘-{,\ de eo. A&d‘,\l‘?\'m PAJ.:C_CD\M&'. B
I ¢ ‘QL seleiuwn 2\ envinou Roo
= L.lo7" Stm

Prn Q& Silicdum > 3e0 K e . ) ‘ym P&y\ A{%j g U ire -
on anldue an Lhron & o0 odome newtne . 0 e Al une du-n&c T e
Sy = L B » 2 P> 5

% pond ean ideckon =4 Pt
8 ?sn.c_um Hathron — B~
Dopage Phesphone =5 ol &7 ¢ bews
A ké(w&, () Jrovs b n SRethrnom Lbrs - On ndrodil Np (‘PM w- &e ue-&ml—)
otomes b PL\:SPL""'- = M < s wﬁf‘ac’“wh"v‘/) (g" )UP TM@)
L! iQtoanth—mhl{ dome .P«* Np = n '

‘e: “—l"-'""t“l

@3‘4 (&



’23--\-”\”“ o n-WNpn-ni" =0
! N
4
On  prede D solulbran pesibve n = e £ NpZ+lm®
e [ ] z-
< Ny » ni n < NP A alorn P - -
! Np

~ Ng f- n =
AA. e e P - we
Ler  dnows rva:wblvf’ mad.-on(WMulf' du  deprge -
12.

OA“,LPWWAQWML‘M/ domc Q'MMM.Q&_A" Q.L%Ml—clc. da-\oﬁwn

e Sl s D (alaspele ==

1. &(E) - b
= ~
Ly s.f-\:.h:.q sk TevensSaco "rd:-‘»uk € - Ea('x) e -

D' o% av (@] = LA _ Ot
V J = = . - Q/a

n"(_é—dec' a > Lo

e on sdmed ‘uJ- QL J\MD g/f' ll.u-( M ees onesS.

f\e
< Qb= . Co = Pa% 4 7
° - La §1$° QZEA = _:_géa_ =) ©C* e?
RS
EaRR - =LA£4
4 E’“('ls-LA)rD =) - L«;A-}c- ) = < {
Ol o €w = {A(LAHA.J
: b
— c &
- o(m<L1 .Q_.{-._ N DE‘*_Q = (:-»-62,2‘2'--'
€
Jn . L3 -l
ry E-u.(‘!t—L\J-D P Ly P2 #¢ = _i

(4 Lo
- . W20

_3 Si %S’L‘t o w2 Lo ’-L‘\ . D %
—1
Conclinsyon © E = R (asls) o= ¥ ~lutx to \/
i €
0% (m-Ly) T wx oensl R bt | _pate
< 3




A .

N6 .

A2, Na»Ne, wRors L1

E ;’A(\f) Ep) €Em = _b\f A on cL\)‘%—" \I(,u:o) = O .

da
e“(%‘I/J'L’(%) w -laén<so QRL: —L«L) ch:O
AN S &M
t /_ T
(de—‘- b1 r C—L‘( !‘_ - eAL-\
2 ¢ =) ¢ __E_
2
! o;. \, = ~ S L
v R (alh Law) ¥ BEmEle
“ Qm(Lml_lr_l)‘rt‘l‘:o
’L‘lL"-'L sz 2 >la 3 = .
e - c',1-:_ . {1_[.!.
2&
/u\’
el |-
- =. -
: Le
] et
2& .
L L) La L
TP CEE i ) P i [P
Vo = \!(L-.)_\l(—‘-'t) = ("_2% ~ Q?a_ = S5 ( /2 =
=)
\/
- .QAIAP(\-‘J-:O
o = ,\’z— Lat Lo
-2 (et
\
P 8 tenstn
?o*n D & n ¢ Le Lo ene i bf'c" S ?\f\.oﬁ;?k-h'— ’ “ QU’ abonns

[}

‘ - vou Qo 2one - L4g 2cO -
en P‘\' , QA‘)W un I-‘Q(,(‘Ar(\_pu .‘m m“&/\l.

@y e
"”?‘“"J-oh" de erq{Ls—q, b comme
Qone L en rsulle v chasge

- Nv e
z =
s\NLPMu_&_uo&M)A—Qﬁ"d 4

De Qs MNM\‘I-'-) QA=—NA-R-

L —_—
ce Lo,

‘ZS-_\LO AM . Le = D|g:}j‘~*\
t =) L= Na e —
%l o Vo 2 &j I g = Nae

2¢

en La-
Lp. lﬂ\ﬁw de Q‘- *-9'\0‘10'\ 'JA’ LAle, &ov\.g_ AAnon 2



	correction_pb1
	correction_pb2
	correction_pb3

