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Partie 1 : Champ magnétique d’une spire circulaire

1. Tout plans diamétral est un plan d’anti-symétrie pour la distribution de

——
courant donc plans de symétrie pour le vecteur axial By,(M)

— —=
Donc By, (M) appartient a 'intersection de ces plans : By, (M) = BSP(M)e_Z>.
—

I PM —
2. d@ = ’ZLdOﬁ/\ IE avec dOﬁ = Rdfey et PM = (z€, —ae,) L dOB
T

— Tadf —
Donc ||dB,, | = %, dB, = dB,,.¢, = dB,,sina
. ,LL()[CLd@ . ,LLO[ . 2T
Soit : dB, = o papz Sma = B, = W(Sm a)a ;" db
o pwola X 2w ol asin
Dows B = pae = e
Avec sina = 457 = i = (F22)?
- I
On obtient By, (M) = ’L;L sin® ave;
a
1
Au centre de la spire a = 7, donc | B,,(O) = 'L;L
a
) e a . ,LL()] CL2
3.Onasina = 55 = oz Donc Bgp(z) = 5 <(a2 n 22)%>
BSp(Z)
0(0)
z
1ol A1 x 1077 x 1
4. B,,(0) = —, AN : B,,(0) = :
01 =5, 0 = s x10

Byy(0) = 1,26 x 107° T, soit | B, (0) =107°T
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QCLBSP(O)7 AN - T — 2x5x1072x1
Mo 4 x 107

Ou encore I =8x10%*A

Intensité electrique trés forte! irréalisable en I'absence d’un systéme de re-

I= L I=7,9x10*A

froidissement.

Pour obtenir un champ magnétique intense on peut utiliser :

e un aimant, ou

e une bobine, formée a partir d’un supraconducteur, parcourue par un cou-

rant intense.
Partie 2 : Modélisation d’une bobine

1. Champ magnétique créé par une bobine infinie

1.1. La tranche dz par courue pour le courant dI = Indz crée en M un

: : ? dl . Indz |
champ magnétique élémentaire dBg, (M) = HO® i3 ael = 'LLO2 sin® ae;
a
Or : cotano = Z24 = dz = —q-%
a S10e

1
Donc : d?so(M) = ,ugn (—asin ada)el
a

I, . , I a1
Dot : §SO(M) = ,u02n (fa; —sinada)e; = 'uOQn [COS oz} e
1
Ou encore ﬁSO(M) = MO; (cosag — cos ozg)e_z>

1.2. Pour une bobine de longueur infinie (I >>a) : a; = 0 et g — 7 :

BSO(M) = ,u()nle—z>

1.3. e Le plan II(M, €, €p) étant un plan de symétrie pour la distribution
de courant, il est aussi un plan d’antisymétrie pour le pseudo-vecteur ﬁ,
donc B L II(M,é,, ), d’ou §(M) = B(r,0, z)é..

e La distribution de courant est invariante par rotation de 6 autour
de (Oz) et par translation selon I'axe (Oz), de méme pour le champ B(M),

donc le champ magnétique ne dépend ni de 6 ni de z, il ne dépend que de 7.
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Dot - B(M) = B(r)é,

1.4. Equations de MAXWELL en régime stationnaire :
divB(M) = 0- ol B (M) —

M¢ :divb(M)=0; MF :rotE(M)=0

MG : divE(M) =220 MA 7 B(M) = o J (M)

€o

1.5. Pourr < a ﬁ(M) = B(r)e, = rol B = —dBg — 0, donc le champ

magnétique est uniforme a l'intérieur de la bobine infinie.

De méme pour r > a.
Pour r < a : ﬁ(?”) = ﬁ(r =0) = ponle,

Remarque : Le champ magnétique n’est pas défini en r = a, il y subit une

discontinuité a cause de modéle surfacique de la distribution de courant sur
la surface latérale de la bobine.

1.6. Relation de passage Pour § ;

Blr=a")=Blr=a)=p]sN& avec ] = jify

Or:dl =nldz = jydz = 73 =nléy

D’ou : B(r =at) = B(T =a" )+ ponléy N e,

Soit ﬁ(r = a*) = ponlé, — ponlé, = 0.

Puisque B est uniforme, alors ﬁ(r > q) = ﬁ(r = a*) = 0] : le champ ma-

gnétique est nul a l'extérieur d’une bobine de longueur infinie.

2. L’ARQS magnétique

2.1. L’appoximation des régimes quasi-stationnaire consiste a négliger les
phénomeéne de propagation. On néglige alors le retard 7 di a la propgation

devant la durée T' cractéristique de I’évoluion des sources. Dans ce cas ’ARQS

est valable si 7= & << T = %”, ou encore si |57 << T
2.2. BO = /J()TL[()

. — .
2.3. Selon 'équation MF : rotﬁ = —%—?, un champ magnétique ﬁ(t) dé-
pendant du temps crée un champ électrique E.

La plan (M, é,,€,) est un plan de symétrie pour I'ensemble {ﬁ, bobine},
donc plan d’anti-symétrie pour le vecteur polaire ﬁ (B 1 ace plan) :
E(M, 1) = E(M, ).

L’ensemble précédent est invariant par rotation de 6 autour de (Oz) et par

translation selon I'axe (Oz), donc de méme pour ﬁ D’ou E ne dépend que
de 7 et du temps : B(M, t) = E(r,t)ép

3 Physique2 psi 2022



2.4. L’écriture intégrale de M F' traduit la loi de FARADAY :

$ B = [[rol E(P,1).d5 = _di( Jfs Bp.0.as)

S étant une surface qui s’appuie sur le contour tfermé I

ﬁ(M ,t) = E(r,t)ép, donc on choisit comme contour fermé I', un cercle d’axe

(Oz) et de rayaon r.

T I
fffffffffffff ]
O
Pour r < a : E(r,t) x 27r = =42 x 7r? :>ﬁMt) —tdbg,
Donc E(M t) = 22 sin(wt)éy
2 2 _ B> _ Bf .2
2.5. u, = 560F? = gegw?r? Bf sin (wt) U = 5.0 = g0 c0s™ (wi)
1 _ 2 9212 _ B
< Ue >= 0w T By | et | < Uy >= o
2.6, Sue> cawlr? = w?r? [ Sue> w2r? (%)2
U <Up> 4'LLO 0 T 4¢? <um> 42 — \2¢c

D’apres la question 2.1., dans le cadre de 'ARQS : §7 << m ou encore
£ 0,3 = (49)2 <9102 << 1.

Donc dans le cadre de I'ARQS : <;‘m>> << 1 : dans ce cas l'essentiel de
’énergie électromagnétique dans la bobine est sous forme magnétique.

2.7. ﬁ(r, t) = poni(t)e, = Be, avec B = ugni(t)

B .
7 = ﬁ A % = ——B 69 AN GZ = ? = _QL;LOE(T)GT = _QL;LOE(OT>€T
Dot ?: —tornd(2e,

2.8. La puissance ¢lectromagnétique rayonnée a travers la portion de la bo-

bine de longueur [:

2
Py = ffs (a,t) cﬁ 2Z = ) x 2ral = 4(x aQZQB—MO)
Donc P4, = —di avec B, = 7ra2l2i20 = %Lz est ’énergie magnétique sto-
ckée dans la portion de la bobine de longueur [.
Ou encore P, = ffs (a,t) cﬁL = “Og” jﬁ( )x2ral = —4(Lpyn’nali?)
Soit Py = — 4 (5L4%) = dgt



2.9. Considérons I'énrgie électromagnétique située entre deux cylindres de

longueur [ et de rayons r et r + dr.
En(t+dt) = Em(t) — dP,q,dt

Donc E,,(t + dt) — En(t) = n(r)2nrldt — n(r + dr)27(r + dr)ldt
dz jt(zljj )2mrldr = =27l 3 d ~(rm)dr

& (o) = —porn® g (5) = %(gio) = pon* (%)

Ou encore %(B—mﬁl) (,uowa2ln2l2) = 4(1L:?)

Soit %(§Lz ) = —Pray.
On peut aussi partir directement de 1’équation locale de la conservation de

’énergie életromagnétique dans a bobine dans la cadre de ’ARQS :

divm + aum =—7 ﬁ avec 7 = 0 a l'intérieur de la bobine.
IS sosine dzm?df =—[[f Bobme Y 7, le théorme de GREEN-OSTROGRADSKI
permet d’écrire : P.q, = ffs (a,t).dS = —‘ZE—tm

3. Caractéristiques d’une bobine

3.1. Self inductance

3.1.1. ¢ = NBra® = pgnNma?i

3.1.2. ¢ = Li = yynNma®*i = L = pynNwa® avec N = nl

On obtient | L = pon’ra?l

3.2. Résistance interne
3.21. I=[[q] a3 = jm(4)? = j = 2%, donc E =

41
— rdZ ez

) |m¢

3.2.2. |[U=FElI'=47

~ymd?

3.2.3. U:rl— 41/ I = |r = AV

~yrd?
3.24. |I'= N x 2ma| = r = Z25%, don|r =%

4. Mesure de I'impédance d’une bobine

4.1. us = kujuy = k s’exprime en V!

4.2. Z=r—+jLw

4.3. |uy(t) = Roi = Rolycos(wt)|; us = Zi = us(t) = Us cos(wt + 9)
Avec Uy = ZIy = /1 + (Lw)2y et o 2 = arctan(2)

Donc us(t) = /1% + (Lw)?1j cos (wt + arctcm(%“))

Remarque : us(t) = ri + L% = rljcos(wt) — Lwljsin(wt)
4.4. uz(t) = kujus = kRoIyUsy cos(wt) cos(wt + pa)
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us(t) = kRoloUQ COS (o + kROIOUQ cos(2wt + o)

Avec Uy = Z 1 et COS g = —

2 2 2
On obtient : [uz(t) = kTRO Rl +(§w) 0% cos(2wt + o)

Ou encore uz(t) = Ag + Ag cos(2wt + o)

Amplitude
A
Ag
2w v
4.5.
EnBF:ZC:&%oo: EnHF:ZC:%%O:
R R
e I S e I S
u3 Uy = ug u3 uy =0
Tout le signal est transmis en BF Rien n’est transmis en HF
On a le comportement d’un filtre passe bas.
w7 N1 _ N 1
4.6. H = @ = ]cj+R = ﬁ(]u)) = 17jRCw et G(Cd) —| ﬂ(](d) |— m
lim G(w) =0 : rien n’est transmis en HF
w—00

G(w =0) =1 = G, : tout le signal est transmis en BF
On a bien un filtre passe bas de 1¢" ordre
4.7. La pulsation de coupure & —3dB est définie par :

— 1 — Gmam —
G(w.) = e~ /b = RCw, =1

o 1
D’ou We = Jo

4.8. us = uy est quasiment constante si le fitre élimine 'harmonique de

pulstion 2w >> w,, ce qui est réalisable lorsque 2RC'w >> 1, on peut aussi
choisir RCw >> 1.



Dans ce cas Uy = H(w = 0) X kmzolg = krRO . On choisit RC' >> 1 et on

mesure la tension de sortie Uy, on obtient : |r = k?%(ﬁg
4.9. w1 = 7 L [i(t)dt = IO  sin(wt)
4.10. u3 = kujus = kcoUQ sm(wt) cos(wt + ¢9)
uz = ]5169({5[ sin @y + sin(2wt + 9)] avec sin py = =2 et Uy = Z1

2
On obtient uz = —k;g + £y QZZ(LW) sin(2wt + p9)

Ou encore ug = —Aj + Al sin(2wt + o)

Amplitude

A
i

0 2w w

4.11. Pour RCw >> 1, 'harmonique de pulsation 2w est éliminée, , seule

la composante continue qui est transmise.

On obtient : uy = H(w = 0) X (—I;Igf)

on en déduit | L =

kIZL
2Co |

20() |U4 |
TRIZ

Soit Uy = —
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