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TOULOUSE III

Contréle Continu d’ éledromagnétisme

Durée: 1h30
Remarque: on peut traiter les parties|l, lll et IV indépendamment les unes des autres

| - Structure du champ magnétique créépar un solénoide:

On considere un solénaide o/lindrique de rayon R, d axe (Oz), constitué par I’ enroulement
de n spires circulaires par unité de longueur. Les spires ot jointives et sont toutes
parcourues par un courant éledrique d’intensité 1, , vair figures.
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On souhaite cdculer le champ magnétiqueB(M )en un pont M quelcongue de |’ espace

I-1- Quel systéme de mordonrées at-on intérét a utili ser pou cdculer le champ magnétique
produt par le solénaide ?

[-2- En vows appwyant sur les éléments de symétrie (plans de symétrie @ d’ antisymétrie)
passant par le point M , ainsi que sur les invariances de la distribution de curant, déterminer
les compaosantes non nules de B(M ) ains gque les variables dort dépendent ces compasantes
dansles deux cas siivants:

|-2-a- Le solénaoide est infiniment long.

[-2-b- Le solénoide est de longueur finie.

Il - Solénoideinfini : calcul du champ magnétique
On cherche tout d'abord a cdculer, a I’aide du théoreme d Ampére, le dhamp magnétique

§(M) produt par le solénaide loin de ses extrémités. La longueur du solénoide dant grande

devant son rayonR , on considérera pou mener a bien ce cacul que le solénoide est
infiniment long et que la structure du champ magnétique est cdle qui a éé prédsée ala
guestion|-2-a

Il -1- Enorcez le théoréme d’ Ampere en prédsant tous les termes.

[I-2- On considére le @mntour d Ampére plan redangulaire (MNPQ) défini sur la figure
suivante :
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Calculez la drculation duchamp magnétique sur le drcuit fermé (MNPQ) dort I’ orientation
positive est indiquéesur lafigure. Donnez le résultat en fonction cela (ou des) composante(s)
non nudle(s) du champ magnétique, et (Sil y a lieu) des paramétres z;, zp, dy et dy qui
définisent le contour.

[1-3- Compte tenu dusens pasitif choisi pour orienter le contour, quelle est la diredion du

vedeur unitaire n delanormale alasurfaceplane redangulaire définie par le contour ?

[1-4- Le champ magnétique al’intérieur et a |’ extérieur du solénaide est respedivement noté
B..=Bn€&: €t Bex=BuE: .

II-4-a- Appliquez le théoreme d’ Ampére dans le ca ol d<R et d,>R . En déduire une
relation entre les composantes B, et Bu .

[1-4-b- Pourqud cette relation nows permet-elle d affirmer que le champ magnétique est
uniforme, d une part al’intérieur du solénoide @ d autre part al’ extérieur du solénaoide ?
[I-4-c- Caculez B, en fonction e I,, n et u,, sachant qu' a |’ extérieur du solénoide, le
champ magnétique est nul (B« =0).

Il - Solénoide semi-infini : champ magnétique présd’une extrémité

On cherche maintenant a éauer le dhamp magnétique ai vaisinage d une ectrémité du
solénoide & & faible distance p de son axe (Oz). Le soléncide semi-infini (caradérisé par
R, I, et n) occupel’espacez<0, I’ extrémité du solénoide éant située al’ abscisse z=0.

On admettra que la composante B, de B parallée al’axe du solénoide est donrée en un
point M qui n’est pastrop éoigné de |’ axe (Oz), par :

B,=Bn 3
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ou B, dort la vaeur a é&é cdculée ala question Il-4-c, est la composante du champ
magnétique loin de |’ extrémité (z<<0).

[l -1- Utilisez |’ éguation divB=0 pou obtenir une éjuation aux dérivées partielles liant les
composantes de B paradléle @ perpendiculaire a (Oz) (on uili sera une des expresgons de
I’ opérateur divergencedonréedans le formulaire joint).

[l -2- Calculez Iadérivéeaa% dela composante B; .

[l -3- Intégrez I’ équation olienue ala question I11-1 et utili sez les résultats obtenus en I11-2
pou cdculer la cmmpaosante du champ magnétique perpendiculaire al’ axe (Oz), en un pont
M nonsitué sur cet axe. On tiendra mmpte du fait que cdte composante de B dait érenule
sur I"axe (Oz). On exprimera cete mmposante sous laforme B,=Kp ol K est ure fonction

de B, z e¢ R dort vousdonrerez |’ expresson.



|V — Freinage dedromagnétique :
On désire cdculer laforce de Laplacequi S exerce sur une spire plate drculaire de rayon R,

placée dans un soléncide semi-infini de rayon R >>R,, et de méme ae (0z) que le
solénaoide. La spire est parcourue par un courant constant d’intensité |, , dort I’ orientation est
donréedanslafigure suivante :
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IV-1- On cherche d’abord a cdculer la force de Laplace &ercéesur la spire dans le ca
général ou le dhamp magnétique est donre par §=Bpép+Bzéz, ou chaaune des compaosantes
B, et B, prendlaméme valeur en tout point de la spire.

IV-1-a- Exprimez la force de Laplace dF exercéepar le dnamp B sur I'dément di dela
spire centré sur un pant P delaspire en fonction ce |, di et B.

IV-1-b- Donrez |’expresson du \edeur dl et déduisez en les composantes de la force dF

danslabaselocde %p,ép,ézﬁliée al pant P,enfonction e 1,, R,, d¢, B, et B;.

IV-1-c- Déduisez-en I’ expresson celaforce dF danslabase Cartésienne %,éy,ézﬁ et

montrez que

dF=1,R,B.codp o6+, R,B.sin(p o8, ~1,R,B,dP[E, .

IV-1-d- En déduire les composantes dans la base catésienne delaforcede Laplacetotae F
exerceesur laspire.
IV-2- On se placemaintenant dans le ca particulier ou la spire est situéedans le solénaide «

loin de I’ extrémité de ceui-ci. Le champ magnétique éant alors donré par B.=B,, et B,=0,
guelle et laforcede Laplacetotale F exercéesur laspire ?

IV-3- On se placemaintenant dans le ca particulier ou la spire est situéepres de I’ extrémité
du solénoide. Le dnamp magnétique éant alors donre par B;#20 et B,=Kp#0, quelle et la

forcede Laplacetotae F exercéesur laspire edfonction e K, R, et |, ?

IV-4- Déduire des questions V-2 et 1V-3 qu un mouvement de tranglation ce la spire suivant
(Oz) ne peut étre freiné par laforce de Laplaceque lorsque la spire s approche de I’ extrémité
du solénaide.



