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Oukbil ma&hémakique :

la divergence div (7) du champ vectoriel ? a pour expression générique :
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avec hi, ho, hs et les variables q1, q2, g3 dépendant du systéme de coordonnées.
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Systeme  cartésien cylindrique sphérique
g1, 92, g3 T, Y, 2 T, 0, z p, 0, ¢
hl, hg, h3 1,1, 1 1, r 1 1, ol psm(9)
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Le rotationnel rot (?) du champ vectoriel ? a pour expression générique : 1 ° 7
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avec 17{ 175 et @73 les trois vecteurs orthonormés et f;, fo et f3 les trois composantes

associés aux trois systemes de coordonnées.

Tore {x)

On consideére le tore de la Figure 1. Un solénoide en-
toure le tore avec N spires enroulées et équitablement
réparties sur tout le tore.
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Solénoide toroidal.

o
@ Calculer le champ B créé en tout point de |'espace
par un circuit torique de rayon moyen D, dont les
sections circulaires ont un rayon R, et comportant
N spires.

Vérifier les relations de continuité en D — R et en
D+ R.

La relation de passage du champ magnétique a l'inter-
face d'une surface traversée par un courant surfacique
Js, représenté en Figure 2 est :
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Illustration de la relation de passage.

E Ligne coaxiale (xx)

Un cable coaxial est constitué de deux conducteurs cy-
lindriques de méme axe (Oz) parcourus longitudinale-
ment par la méme intensité I, répartie uniformément a
la surface des conducteurs. Le sens du courant est dirigé
vers les z croissants sur le conducteur intérieur mais il
est inversé pour le conducteur extérieur.

Ligne coaxiale schématisée.

@ Proposer une expression de la densité surfacique de
courant js sur chaque conducteur en fonction de [
et des rayons intérieur a et extérieur b.
Déterminer le champ magnétique en tout point de
I'espace (on examinera d'abord soigneusement les
symétries).

Y a-t-il continuité du champ magnétique ? Vérifier
la relation de passage.
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By — B1 = pojs Aniss



E La spire ()

Soit une spire circulaire de rayon R, d'axe (Oz) appar-
tenant au plan Oxy, parcourue par un courant constant
I dans le sens positif.

Spire de courant.

N
On rappelle que le champ magnétique B peut se calcu-
ler a partir de la loi de BIOT et SAVART :

%
Ide N 7p_>M
PM?

B(M) = Ho
dB(M) = i

(ﬁ
© Calculer le champ magnétique B créé en un point

M de I'axe (Oz), avec OM = z. Tracer la courbe
(_>
B(z) (avec B = B(z) u}). En déduire le champ

Bo au centre de la spire.

Calculer le champ en un point de I'axe trés éloigné
de la spire et retrouver le champ du dipdle.

On veut calculer, au premier ordre, le champ en un
point P distant de r de 'axe (avec r < R et 2).

)

a. Montrer par des considérations de symétrie et
d’'invariance que le champ n’'a pas de com-
posante orthoradiale (selon 175) et qu'il peut
s'écrire :

—

B(?", Z) = Br(ra Z) 'LT?"> + BZ(ra Z) U—>z

limité
que

b. Montrer avec un développement
et les considérations de symétrie
Bz(ra Z) = Bz(07z)

c. Par un calcul de flux sur un cylindre a préciser,
montrer que :

_f@Bz
2 0z

B.(r,z) = (0,2)

En déduire |'expression du champ magnétique

(—}
B proche de I'axe.

Solénoide (x)

Un solénoide est un enroulement serré de fils fins par-
courus par un courant sur une surface cylindrique d'axe
Oz, de centre O, de rayon a et de longueur L, corres-
pondant a |'association de NN spires. Il comporte donc
n spires par unité de longueur. Il est parcouru par un
courant d'intensité I.

Solénoide.

Afin de calculer le champ magnétostatique, le solénoide
sera décomposé en portions élémentaires de longueur
dz;.

(—>
@ Donner la contribution dB(M) en fonction de n,
dzs et 0(z5). On rappelle que le champ magnétique
sur |'axe d'une spire est donné par la formule :

Spire de courant.

N
Exprimer le vecteur champ magnétostatique B(M)
en un point M de I'axe Oz en fonction des deux
angles 0, et 65.

Calculer en fonction de L et a le vecteur champ

o
magnétostatique B au point O. Envisager le cas
oua > L.

Déterminer I'expression du champ magnétostatique
si le solénoide devient infini.

En supposant que le champ est uniforme dans tout
le solénoide, donner I'allure des lignes de champ.
Expliquer pourquoi une bobine traversée par un
courant est assimilée a un aimant.

Application numérique. Calculer la valeur du
champ a l'intérieur d'un solénoide considéré comme
infini (I ~ 1,00 A, a ~ 1 cm, n ~ 1000 spires/m).

o
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Effet Meissner (xx)

On considére un matériau supraconducteur cylindrique
de hauteur 2a et de rayon R. Dans ce type de matériau,
I'’équation de LONDON précise que le potentiel vecteur

e%endre un courant j dans le matériau de sorte
—
que A = —Xpg j .
/‘\Z
|
————————— R et R,
|

s
On rappelle que B = rot <X)

4
6

Préciser la dimension de .
Etablir I'équation vérifiée par le champ magné-

tique :
— = 1 <= —
AB— ﬁB =0
6 On considére le champ magnétique suivant
o
B = B(z) u, dans le matériau, sachant qu'a

oy
I'extérieur B = By u_; En déduire I'expression de
B(z) dans le matériau supraconducteur et en des-
siner I'allure. Conclusion. -

@ En déduire I'expression des courants 7 .

© A lalimite a > ) en déduire une densité de cou-

rant surfacique ]_g) En déduire la valeur du champ

magnétique en dehors et a I'intérieur du supracon-

ducteur.

Données :
Rotationnel du champ vectoriel Z en coordonnées cy-
lindriques :

10A, 0Ay
N r_ Q0 z
G(d)= | ko

or
1 (0(rdg) _ 0A,
r or 00

avec r(gt (r?t (X)) = gr?i> (div (Z)) — Z)Z

13 Pression magnétique (xx)

Un « manchon » cylindrique conducteur creux d'axe Oz,
infiniment long a pour rayon intérieur R et pour rayon
extérieur R + e. Il est parcouru par un courant perma-
nent I, de densité j = j u. uniforme dans le conduc-
teur.

0Qa.

Exprimer le vecteur densité volumique de cou-
rant j en fonction de I, e et R.

b. Si e <« R, montrer que I'on peut assimiler la
distribution de courant a une nappe surfacique
cylindrique a condition d'introduire un vecteur
densité surfacique de courant 7)5 que l'on ex-
primera en fonction de j et e.

©® On revient 3 la description volumique. Calculer le

f—)
champ B en tout point de |'espace.

o
On se place dans I'hypothése e < R. Exprimer B
en tout point intérieur; on pose : r = R+ u et on
linéarisera |'expression de B(u).

e

N
On cherche a déterminer I'action mécanique de B
sur le conducteur lui-méme.

a. Calculer la force de LAPLACE subie par un élé-
ment de volume : on mettra cette force sous la
forme : dF = f(u)Rdfdzdu ;.

b. En déduire I'expression de la force magnétique
appliquée 3 un élément de tube d’aire d°S.

c. Définir et calculer la pression magnétique py,
en fonction de I et R.

d I ~ 1000 A, R ~ 1,0 am,
po ~ 4m x 1077 H-m™. Calculer p,,.
Commenter.

o

Cable torsadé (xxx)

On considére plusieurs cables torsadés autour d'un coeur
isolant assimilé a du vide de rayon R et isolés les uns des
autres par une couche d'isolants d'épaisseur négligeable.
Chaque brin du cible est parcouru par un courant élec-
trique d'intensité 1.

@ Déterminer I'effort subit par le cylindre isolant cen-
tral.

Supracouo\uckeur (e x %)

On considére une onde dans un milieu supraconducteur
qui vérifie la loi locale :

7 = fyf — %Z avec rot (Z) _B
HoA
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— " . p . p
avec j la densité volumique de courant dans un maté- | a la face de gauche du supraconducteur est ajouté. On

A N ) , . ;
. . , ne considére qu'un régime basse fréquence pour lequel
riau de conductivité . ﬁ et B sont les champs élec- 1 g g q P q

trique et magnétique ambiants. J = T
@ Trouver I'équation de dispersion dans le milieu. ) _ _ _
o © Déterminer la force surfacique subie par le conduc-
Un champ magnétique uniforme B = By 'lTy) parallele teur.
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