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corrigé

Mesure de l’inclinaison d’une bouée
Centrale-Supélec 2022, filiere MP

Q 1. Le plan P = (9, i1, 3) est un plan d’antisymétrie des courants source du champ magnétique. En tout
point M de P, B (M) C P donc en représentant la projection de B dans ce plan, on représente exactement
B. Comme la distribution de courant est invariante par rotation autour de I'axe (€, u3), les lignes de champ
sont identiques dans tous les plans les contenant (€2, 3). Se limiter au plan P ne constitue donc pas une
limitation.

Sur la droite (£2,3), on se trouve a l'intersection de plusieurs de ces plans contenant é, donc B = B ;.
Le plan (9,1, s), c’est a dire le plan d’équation (z3 = 0), est un plan de symétrie des courants sources.
Donc en tout point de ce plan B = B s.

Ces propriétés se retrouvent sur la figure D placée plus loin ; on y représente Ben quelques points particuliers
par une fleche parallele & 3.

Q 2. L’équation de Maxwell qui exprime la conservation du flux magnétique est div B =0. Elle signifie no-
tamment que lorsqu’un tube de champ s’élargit (lorsque les lignes de champ s’écartent), le champ magnétique
diminue. Pour lillustrer sur la figure D, je choisis le tube limité par les disques D et Ds. Comme le champ
est presque uniforme sur Dy, &1 = fDl B.dS ~ Baxe(0)mr?. Sur la figure E on lit Baxe(0) = 4,5 uT et sur
la figure D, 1 = 3,9cm, donc ®; = 2,2.107® Wb. De méme sur Dy, B3 ~ 2,8 uT et 7o = r4 = 5cm donc
®y =2,2.1078 Wh. La conservation du flux est vérifiée.

On peut aussi raisonner sur un rapport de longueur élevé au carré et un rapport de champs.

Q 3. Orientons la ligne de champ dans le méme sens que le champ. Alors ¢ B.dl = ¢ ]é | d¢. Dans cette
intégrale, la plus grande contribution provient de la partie ou le champ magnétique est intense, compris
entre 8 et 10 4T d’apres la figure D. J'estime sa valeur moyenne sur cette partie de C & Bp,oy = 9uT. Dans
ces conditions, gSC B.dl ~ Bioyf. Avec £ = 12 cm, cela donne ﬁc B.dl ~ 1,1.107 % T.m.

Selon le théoréme d’Ampeére, gﬁc B.dl = poN1ip = 1,3.107% T.m, valeur pas trés éloignée de 1,1.107% T.m.
La valeur moyenne du champ lue sur la carte est donc compatible avec l'intensité circulant dans la bobine,
compte-tenu du fait qu’on a négligé, dans le premier calcul de la circulation, la petite contribution de la
région ou le champ est relativement faible. On peut procéder a ’envers et déduire B de la circulation, puis
le comparer a la valeur lue.

Q 4. Sur la figure E on lit B3(A) = 2,8 uT et B,(A) = 0,45 uT. Soit o 'angle que forme la tangente a
la ligne de champ en A avec (A, w3). On a tana = B,./Bs = 0,16. Sur la figure D, on trace cette tangente
et on calcule tana = Hy/H3 = 6/39 = 0,15 (les notations H; et Hs sont mal choisies!). Compte-tenu de
I'imprécision de tracé de la tangente, ces deux valeurs sont cohérentes I'une avec 'autre.

Q 5. L’équation de Maxwell div B s'écrit ici

10("B,(r',23)) _ 0B3(r', z3) o(r'B,(r',x3)) _T,BBg(r’,xg)

r or’ - Oz or' I3

Pour 7’ < R1, le membre de droite peut étre approximé au premier ordre en r’ pour écrire

~ x
or’ Ox3 dxs (w3)
En intégrant cette relation par rapport a 7/, entre v’ = 0 et v’ = r, on obtient

r? dBaxe 7 dBaxe
- is B ~_ T
2 dxj puis (7 z3) 2 dzs (w3)

rBy(r, x3) ~

Bien entendu, il est possible d’obtenir cette relation en exprimant la conservation du flux magnétique au
travers d’un cylindre de rayon r et de longueur infinitésimale dxs.
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Q 6. Sur le graphe supérieur de la figure E, on trace la tangente & la courbe représentant Baye(z3) en
x3 = x34. On déterminer sa pente dBayxe/drs = —16 pT.m~!. On calcule

A dBaxe
2 d$3

0,05
2

(x34) = — x (—=16) =0,4uT

On a déja lu B,(A) = 0,45 uT. Compte-tenu de I'imprécision avec laquelle cette valeur est lue et de celle avec
laquelle on détermine graphiquement la dérivée dBaxe/dx3, on peut considérer que la relation est satisfaite
en A. Il s’agit de plus d’une égalité approximative valable a la limite r << Ry, et ici r4 = 5 n’est que 4 fois
plus petit que R;.

Q 7. On lit Baye(0) = 4,5 uT et comme Nii; = 1 A, on en déduit | = 4,5 uT.A7L|,

Q 8. Comme Ry =20cm, R;/4 =5cm et la condition La condition | B3(Tmax, R1/4) — Baxe(0)| = 0, 1Baxe
donner B3(Tmax, dcm) = 0,9 Baxe(0) = 4,05 uT. Sur la courbe en tirets de la partie basse de la figure E, on
trouve ‘rmax =0,17m ‘ Le cylindre en question est représenté par un rectangle sur la figure D.

Q 9. Soit B le champ magnétique créé par C; (c’est le champ étudié dans la sous-partie précédente). Soit
P15 le flux de ce champ a travers Co, c’est & dire Ny fois le flux a travers le disque limité par Cy orienté selon

iy. On a par définition | @10 = Mi; | Comme Cy se trouve dans la région ou B est quasi uniforme,

B9 ~ Ny X TR3 i, Baxe(0) i3 = RNy Noiy cos(p + 7/2) = — Ny Nom RS sin

donc | M = —,uNlNQwR% sin @ |.
Q 10.

dii _ dip di; . diy
S Ay Vi = L2 s M
R A" vt T

Q 11. Comme I'impédance du voltmetre est tres élevée, io est tres faible et on peut négliger les termes qui
le font intervenir. Alors u; = Lidiy/dt et ug = Mdiy/dt donc

M
Uy = —U
2 I 1

Q 12. La valeurs de tension données sont des amplitudes donc

‘M‘ Ugle
= — —
LQm Ll le |1M | Ulm

M
inp|= —————> = 0,346 = 20,3°
)

[[M] = 0,122 mI|
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