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TDE3 : Magnétostatique - Correction

1 Spectres de champ magnétique

* Dipdle magnétique au milieu, dirigé vers le haut.

* Idem, avec en plus en haut a droite un fil d’intensité dirigée vers le lecteur.

* Deux spires orthogonales au schéma et d’intensité de méme sens. Permet de produire un champ approximative-
ment homogene au milieu.

* Deux spires orthogonales au schéma et d’intensité de sens opposé. Permet de produire un champ tres inhomogene
au milieu.

2 Solénoide du CERN

Cf cours ﬁ = ponl e2. B=4T. Aucun fil usuel ne peut supporter un tel courant sans fondre par effet Joule. On
utilise alors des matériaux supraconducteurs (annulation de la résistance), qui ne possedent cette propriété qu’a tres
basse température.

3 Champ créé par une sonde a effet Hall

— .
Distribution de courant invariante selon z et y. (M, e, e_;) plan de sym de j , donc antisym de ? donc ? = B(z)@).

Le plan z = 0 est plan de sym de 7, donc antisym de B. Alors B(—z) = —B(z) (donc B(0) = 0). Pour z > 0 :
contour d’Ampére rectangulaire selon y et z (pour enlacer du courant) avec une horizontale en z = 0 et une en z. Pour
z>a: B(z) = —pgjoa. Pour 0 < z < a : B(z) = —pojoz. AN : |B| = pojoa = po(I/2al)a = puol/2¢ = 1,05.107° T.
De l'ordre du champ terrestre mais faible devant les champ créés par quelques ampeéres.

4 Cable coaxial en régime permanent

1. Pour r < a, pas de courant enlacé (le courant est sur la surface du cylindre) donc champ nul. Pour a < r < b,

caleul similaire au fil infini : B = ol /(27r)eg. Pour r > b, pas de courant enlacé (les courants des deux
cylindres se compensent) donc champ nul. Ce céble ne provoque aucune perturbation électromagnétique de son
environnement, contrairement a un cable unique qui rayonne du champ dans tout ’espace.

2. Il faut sommer toute I’énergie contenue dans la couronne cylindrique a < r < b. Comme I’énergie ne dépend
que de 7, on utilise le volume élémentaire dV = £.2xwr.dr d’une couronne cylindrique entre r et r + dr.

r=b r=b 2[2 12 r=b 1 12 b
£= [ untriav = [ Ay onrap < BT [Ty 10l (1) )

r=a 4212240 T —a T 47 a

3. Alors, comme & = LI1%/2, L = %}rb/‘l) et A = L/¢ = tolnb/a)

2

5 Superposition astucieuse

Cf TD E2.

6 Magnétohydrostatique (**)

— —

1. Méthode 1 : Force de Laplace sur un élément de volume dV : ﬁ =TIdl A ? = jdV A § (faire schéma pavé
pour exprimer I en fonction de j). Donc densité volumique 7 = 7 A B. Méthode 2 : résultante de Lorentz :
d? =2 dNZ-qiE'> A § avec la somme sur le type de porteur ¢ en nombre dN; dans dV. Puis dN; = n;dV, etc.

—— —
2. Statique des fluides —grad(p) — ,u? + 7 A § Projection sur x donne p indépendant de z et y. Donc dp/dz =
—ug — jB(2). Puis | p(2) = —pugz — poj*2%/2 + cte
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7 Courant de convection (**%*)

Découper le disque en bandes d’épaisseur dr entre r et r + dr (surface dS = 27rdr), de charge dqg = o2mrdr. Cette
bande tournante produit donc un courant dI = dq/T = dqw/(27) = owrdr. Assimilable & une spire qui produit sur

l'axe : d?(z) = “02‘HW1TZ). Donc champ total :

r=R r=R 3
JoowW T
B(z :/ dB :/ d 2
( ) r=0 r=0 2 (7"2 + 22)3/2 " ( )
En posant amax = arctan(R/z) :
foow [OTOmax o do HoowZz / cos a=cos amax gin? qy
B(z) = = > T (d
(2) 5 /a:O z sin acosz - 5 o o2 a( (cos )
_ Hoowz COS Ymax 1 _ Hoowz COS max 9
= /1 1—m d(cos ) = 5 /1 (1—1/u)du
owz 1 owz z V22 4+ R?
_ Ho (COS(amaX) NI 2) _ Mo " 9
2 cos(max) 2 V22 1+ R2 z

8 Production d’un champ uniforme (**%*)

Utiliser la formule d’une spire mais avec a la place de z : (z + d/2) et (2 — d/2). On utilisera 72 + (2 + d/2)? =
12+ d?/A+ 2d + 22 = (1P + d?/4) (1 + 2d/(r* + d?/4) + 2%/(r? + d*/4). Puis DL2 aprés puissance (—3/2) : (r? +
d?/4)73/2(1 — (3/2)(2d/(r? + d?/4) + 22/ (r? + d?/4) + (=3/2)(=5/2)(1/2)2%/ (% + d?/4)). On aboutit au résultat.

9 Mesure dynamique du champ magnétique terrestre

= —
1. Couple T=Mn Br | Les angles d’équilibres sont (stable) et (instable).

2. La direction de la boussole va osciller autour de sa position d’équilibre stable 6.4 = 0.
— =
3. Le couple ? projeté sur e, donne (M A BT) &7 = —MBysiné.

Donc d’apres le théoreme du moment cinétique scalaire par rapport a el appliqué a la boussole dans le

Br

référentiel terrestre, J§ = —M By sin . Donc : | 6 + sin @ = 0| qui est une équation différentielle similaire

au cas du pendule. Elle est non-linéaire et on ne sait pas la résoudre analytiquement.

J
MBr

4. Pour de petites oscillations (sinf ~ 6) : 0 + %9 =0, de pulsation wy = @. Donc |Ty = 27 i

faut donc connaitre J et M pour déduire By d’une mesure de Ty, ce qui n’est pas forcément facile.

5. (a) Pour produire un champ réglable approximativement homogene, on peut placer la boussole au centre d’une
longue bobine (voire entre deux bognes plates en configuration de Helmholtz). Alors changer le signe du
courant suffit a changer le sens de Bj.

(b) [Pour obtenir des oscillations toujours autour de l’angle 0.y = 0, il faut avoir By < Br, sinon on tournerait
autour de 0oy = T pour ES et B—>T 0pposés. |
Il suffit de reprendre ’expression de Ty en remplagant By par By 4+ By :
J J

T=2n———~ et T =21(/———
M(Br + By) M(Br — By)

Alors T"?/T? = (By + Br)/(Br — Bp) qui donne :

T/2 + T2

BT:BOT/2_T2
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