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Exercice I: nappe de courant et discontinuité de B
On considere une nappe plane conductrice de courant, d’épaisseur e négligeable et
traversée par un courant uniforme. On prend, la nappe dans le plan Oy, avec —5 <
z < 5, et le vecteur densité de courant j = £j, avec courant surfacique j; = j;€.
1) Faire un schéma d’illustration,
2) En utilisant les régles de symétrie, déterminer:
a) Les variables dont dépendent le champ d’induction magnétique B ,
b) Montrer que le champ B est dirigé suivant €y (c’est a dire B= Be,),
3) Pour calculer le composante B, on utilise le théoreme d’Ampere,
a) Donner la forme de la courbe d’Ampere T', justifier,
b) En déduire I'induction magnétique B en tout point M (x,y, 2),
4) Calculer la valeur de B pour le cas z = 0,
5) Montrer que B est discontinue,
6) Déterminer a une constante pres le potentiel vecteur A en tout point M de 'espace,
)

7) En déduire la constante dans le cas out A est nul & I'origine.

Exercice II: Solénoide infini et calcul potentiel vecteur A
On considere un solénoide S infini d’axe 07 , de base circulaire de rayon R, parcouru
par un courant permanent [ et ayant N spires par unité de longueur. On se propose
de déterminer le champ d’induction magnétique B (M) et le potentiel vecteur A (M) en
tout point M de 'espace.
1) Faire un schéma d'illustration,
2) En utilisant les régles de symétrie, déterminer:
a) Les variables dont dépendent le champ d’induction magnétique B ,
b) La direction du champ B,
3) Pour calculer I'expression explicite du champ d’induction magnétique, on utilise le
théoreme d’Ampere,
a) Donner la forme de la courbe d’Ampere T, justifier le choix,
b) En déduire I'induction magnétique B en tout point M (x,y, 2),
4) Montrer que B est discontinue,
Pour déterminer le potentiel vecteur A (M), on utilisera une relation donnant sa circu-

lation sur un contour fermé C' que 'on déterminera.



5) En partant de la relation div B= 0, montrer que j{ ffﬁ = // B?d_g',
6) En utilisant les regles de symetries de la distributioncde courant, gonner:
a) La direction du champ A et les variables dont ils dépendent,

b) Le choix de la courbe C pour le calcul de la circulation de ff, justifier,

7) Déterminer le potentiel vecteur A en tout point de I'espace

Exercice III: Force magnétique et effet Hall
On veut déterminer le nombre n, d’électrons de conduction que possede un atome de
cuivre en utilisant I'effet Hall. Pour cela, on considere une plaquette rectangulaire ABCD
de cuivre dans le plan xOy, de longueur L (0 < x < L)), de largeur a (0 < y <
a), d’épaisseur b (—g <z < %) et traversée par une densité de courant surfacique
uniforme j = jé&,. Cette plaquette est plongée dans un champ magnétique extérieur
perpendiculaire B=B €,. A I’équilibre, la tension de Hall mesurée entre les 2 bords de
largeur de la plaquette est Uy = 5.5107°V/.
1) Faire un schéma d’illustration,
2) Décrire le phénomene physique observé, commenter,
3) Donner I'expression de la force ﬁm subit par les électrons
4) Sous l'effet de la force magnétique, les électrons sont déviés, donner la direction du
champ électrique E induit
5) En déduire I'expression de la force totale subit par les électrons
6) Déterminer I'expression du champ Ep a I’équilibre en fonction de la vitesse v et B

)
7) En déduire la valeur de v en fonction de I, a, b et la densité n. des électrons,
8) Calculer le nombre n, d’électrons en fonction de B, I,a,b et Ey

)

9) En déduire le nombre n, en fonction de Ug; on donne:

M nole (cu) = 63g, B = 1Tesla, b=10"*m, o,, (cu)=9000kg/m?
Ug =55107%V, e=1.6107"7C, I =104, N = 6.0210%* atomes/mole

Exercice IV: Interaction magnétique entre fil infini et un cadre
Un fil rectiligne z’z de longueur infinie est parcouru par un courant d’intensité I;. Dans
un plan contenant z’z, on place un cadre carré ABCD indéformable, de c6té a, parcouru
par un courant Iy. Les cotés AB et CD sont paralleles a z’z. Soit y la distance qui sépare
AB de z'z.
1) Faire un schéma,
2) Rappeler le champ magnétique B, créé par le fil z’z
3) Déterminer la résultante des forces F, 12 exercées par le fil sur le cadre

)

4) Retrouver 'expression de F'5 en utilisant la relation entre le travail et le flux magnétique



1 Solution de la série 11
Exercice I: Nappe plane de courant

1) schema d’illustration

S S /
/ 7
y R Y

Figure 1: Nappe plane de courant J = Js €

2) Déterminer le champ d’induction magnétique B en tout point M de 'espace

a) 2 symetries de translations: suivant x et y

b) direction de B

Le plan de la nappe (cad Il = 2Oz) est un plan de symetrie, donc

Bll, = B=B()é
3) Théoréme d’Ampére

%éﬁ = pol
r

a) la courbe d’Ampere I' est un rectangle rectangle ABCD de surface S, dont le

sens de parcours positif est comme indiqué sur la figure ?7?.

surface de ABCD = Lag X Lgc =e x L , coté BC=L



Figure 2: Contour d’Ampere.

Il passe par les points M; et My, symétriques par rapport a la nappe b) Calcul de

la composnate B

i) calcul de 7{ B.dl
r

%éﬁ — Jq{de
I I
= (Il 12+ 15) B
= [ Bdy+ [7 Bdy
— — [ Bdy+ [} Bdy
9BL

avec
[ody =—[5dy = L

i) calcul de T

fol = No// jﬁ
s

-

= pod xS , carJ=Je,
= poJxexL = pyJsxL

Js
on a:
No// fﬁ = foJ x9S
s

= o J XexL



i11) résultat

2BL = pyJ,L = B=1"1""=Cst

B (M) = —tokg
B(M2) = “OTJSé)y

4) B au point z = 0

Au point O, origine de 'espace, on distingue 2 plans de symétrie de la nappe
xOy et xOz

donc B doit étre perpendiculaire a ces 2 plans, c’est a dire
0 0
B= 0 et B=| B
B 0
par conséquent B a I'origine O, et pour z = 0 en général, ne peut étre que nul

B(z=0)=0

5) B discontinue

B est tangent a la nappe de courant; il doit donc vérifier la relation de continuité

-

Bir (M) = Bor (M) = ptoJs (M) Aty

avec

91 la normale orienté de 2 vers 1

Dans notre cas

EIT (M) - EQT (M) = /,LOJS gz A é; = _Mojsgy

ce qui est en accord avec

ou on a utilisé



6) le potentiel vecteur A

a) symetrie de translation suivant x et suivant y
A; (2)
A= Ay (2)
A; (2)
b) direction de A:

yOz =11, est un plan d’antisymetrie

Ay (2)
A L1, = A(z) = 0
0
¢) Expression de A
De la relation B = rotff, on obtient
0 2 A(z) 0
B(z) = |5 N 0 =| &
0
0 7 0 0—
d’olt
A= /de
Trois cas a distinguer:
(i) 2> 0
toJs Hos
B(z) = A(z) =
(=-l s A=
(17) z <0
I I
B(z)=5 = A =i
(1ii) 2 =10

7) cas ont A est nul & Dorigine.

A(0)=C5=0

la continuté de A exige que les constantes soient nulles,

z—0*t
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Figure 3: théoréeme d’Ampére appliqué au sélénoide infini d’aze 07

1) schema d’illustration: voir fig 3

2) regles de symetrie:
a) La symétrie cylindrique de S implique: B (M) = B (p)
b) La direction du champ B

II; = (€,, €,) est un plan de symétrie du solénoide:

B l1é& = B(p)=B(pe.

3) expression explicite de B

a) courbe d’Ampere I
rectangles ABCD domme dans la figure

Selon le choix de I', on distingue trois cas:

i) cas du contour (1)

Pas de courant qui traverse la surface délimitée par le contour,
/éﬁ—o

D’autre part, on a:

[Bdl = [,,Bedl+ B@Ef+kDB@Ef+/ Be..dl
BC DA

N—_———
=0 =0

= [,z Bdz— [.,Bdz
= (BAB — BCD) X h



Donc le champ B a linterieur du solénoide infini est uniforme
Bap = Bep = ,UONI

i1) cas du contour (2)

On obtient le méme résultat (Bap — Bep) X h = 0 que pour le cas précédent, c’est
a dire un champ uniforme a l'extérieur. Mais comme ce champ doit étre nul a

I'infini, on en déduit qu’il est nul partout.
Bap = Becp =0

on redécouvrera ce résultat dans le cas suivant.

i1i) cas du contour (3)

Dans ce cas, la surface délimitée par le contour est traversée par N x h courants

entrants; par suite nous avons par un calcul similaire auparavant:

(BAB—BCD)Xh:—,uONIXh = BAB_BCD:_N()N]

Comme on sait que le terme Bop = /N1, il en découle que le champ d’induction

Byp a lexterieur du sélénoide est nul.

BAB — O
iv) Conclusion
- uoNIl e, , 0<p<R
B(p) = { ’
0 , p>R
4) B est discontinue:
BlT (M) — §2T (M) = /,LOj(M) /\771:‘21
comme
figg = —€,, j=NIEé,
on a bien la relation
Bir—0 = —pyNIe,Ne,

5) En partant de la relation



par integration sur une surface S s’appuiant sur un contour C,
/ / B = / / rot A
S S
- f Ad
c
6) regles de symetries de la distribution de courant
a) La symétrie cylindrique de S implique: A (M) = A (p)

La direction du champ A

II, = (€,,€,) est un plan d’antisymétrie du solénoide
Ale, = Alp)=A@p)é,

__>
b) La courbe C' est un cercle de rayon p et d’axe Oz

Justification, elle est dictée par la symétrie cylindrique car

j{ /Tﬁ = j{ Apdp
C C

= Aj{ pdp car A ne dépend pas de ¢
c
= 2mpA

7) Le potentiel vecteur A en tout point de I'espace

]{Cg.ﬁz//sgfs
= #p//sBxpdpdgp

2 cas a distinguer selon la valeur de B ; cad:

- uoNIl e, , 0<p<R
B(p)Z{ ’

on applique la relation

ce qui conduit a:

0 , p>R
On a:
i)p>R
Ap) = ﬁ//Sdepdso
= ZR*=p,NIE
i) p< R

Alp) = #p//sdepdso

= %P:MON[%)

10



Exercice III: Effet Hall classique

1) schéma d’illustration: voir fig 4,

un electron de la plaquette du plan xOy de vitesse U se déplace suivant €, sous

Figure 4: plaque rectangulaire normale a €, de largeur a, d’épaiseur b et de longueur

suffisamment grande.

I'effet d’une ddp aux induite par la ddp aux bords z = 0 et = L de la plaquette
fournie par un générateur de courant dont le sens est comme désigné sur la figure.
On a:

U = V€, v = —|v| dans le schéma

2) phénomene physique observé: Effet Hall
Cette effet a une version classique et une version quantique selon l'intensité du
champ magnétique exterieur B.
Pour des valeurs du champ magnétique B relativement petites; le phénomene ob-
servé est comme suit, voir fig 5:
a) deviation des électrons sous 'action de B
b) naissance d’un déficit de charge électrique aux 2 bords de la plaquette
c¢) apparition d'une ddp aux 2 bords de la largeur de la plaqueette: A lequilibre

cette tension est la tension de Hall Uy qui induit un champ électrique Ey

3) Force magnétique:

Sous leffet de B, I'électron de vitesse ¥ = vé,, est soumis a la force

—

F, = —elAB, e=le|=160217733x 107

evBe,

11
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Figure 5: effet Hall classique: (i) déviation des charges sous leffet du champ B. (i)

naissance d’'une ddp aux bornes de la largeur de la plaque

4) le déficit des charges entre les 2 faces y = 0 et y = a crée une ddp
AU =U;, — Uy
et donc une champ électrique suivant €,

E=-VU = Eg,

5) réaction par opposition a B
Le champ electrique E= Ee¢, agit a son tour sur I’électron par une force électrique

F,, = —eE = —eFEg,

Cette force s’oppose a la force magnétique F,, crée par B.

L’expression de la force totale subit par 1’électron est alors

F, +F,= (evB —eE)é,

6) Equilibre des forces F, et F,, = Effet Hall, on a:
F,+F,;,=0 = evB =eF
ce qui donne

Ey =vB, c’est la valeur du champ de Hall (1.1)

12



7) vitesse de déplacement des électrons: U = — |v| €,
elle est obtenue en calculant I'expression du courant électrique I de deux facons et
en comparant les résultats.
a) D’une part
[=[JdS =JS =Jab

soit 7
J=—
ab
i1) d’autre part
J=p0 =—ned =nel|eé,
= Jé,
ce qui donne
I
nelo| = =
d’ou
I
vl =

8) Le champ Ey découle de la relation

Ey =vB, v = !
abne
soit
By = ;bji
d’ou
n = e(:bIEBH

De la relation entre le potentiel électrique U et le champ

E=—gradU — U:-/Eﬁ

on tire
= _EH foa dy
= —GEH
9) Nombre de e par unité de volume et par atome de Cu:

de la relation

—IB
ebaE

n =

13



on tire

1B
n =
ebUH
Application numérique

b =10""m . Opo (cu)  =9000kg/m?

I =10A ., My (cu) = 63g

B =1Tesla , e = 1.610"1C

Uy =55107°V | N = 6.0210% atomes/mole

n = 10Ax1Tesla
1.610-9Cx 10~ 4mx5.510- 6V

= 1.14 x 10%~ /m?

Le nombre d’atomes par m?

Myt XN 9000kg/m?x6.0210%2atomes/mole

p— 63%10~3kg
= 8,6 x 10*® atomes/m?

Le nombre d’éléctrons par atome est alors

1.14 x 10%e~ /m?

8,6 x 108 atomes/m? 1.33 " fatome

Exercice 1V: interaction entre conducteurs
1) Schéma d'illustration

F
[ ¢

Fa |V F e
“—A B ® —>

>
o A yFp DY

Figure 6: force magnetique exercée par un fil sur un cadre
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2) Expression du champ gl crée par le fil

= 1
Bl ILLO 1 —20
2mp

3) Force ﬁlg exercée par le fil sur le cadre ABCD.
On a 2 conducteurs:
— Un fil infini parcouru par un cournat [; créant un champ magnétique El,
— Un cadre ABCD dans le plan (p, ) parcouru par un courant I créant un champ
magnétique B, :
En général on a:
Force ﬁ12 exercée par 51 sur le cadre ABCD parcouru par I

Force Fy exercée par B, sur le fil parcouru par 1,
Fio+ Fy =0

Pour faire le calcul de ﬁlg, on prendra I'exemple ou le cadre ABCD dans le plan

o . R . N
yOz; c’est a dire ¢ = 7. Dans ce cas le plan (€, €,) coincide avec (€, —€,) cad:

€p = &
€z = —Ep
et ,
>3 _ pells
Bl = 27y (%
5] _ =bz _ pola
Bl = " €, b= o

Par définition la force Fis exercée par B sur le cadre est

Fi fABCDA127A§1
— Fap+ Fpe+ Fop + Fpa
soit
Fap = fABI2ﬁ/\B1
FBC = chlgﬁ/\Bl
FCD = fCDIQﬁ/\Bl
Fpa = [paladl A By
avec
Juwbdi NBy = —Lb[iEeang = —h2E,
fBCIQﬁ/\Bl = _]bfyﬂdyﬁ/\ex = Igblnm@
Jop il A Bi = = ~Lb foydja EAE = Db g,
fDA[2d7/\Bl = :—]by+ay€y/\€x = _Ileny_Jragz

15



Noter que

Fpc = —Fpa

La résultante des forces F' agissant sur le cadre est
F = Fap+Fep
- _ 1_ 13z
= [gab <y y+a> €y
—polizlaa? >

2ry(y+a) Y

Si le cadre était libre, il serait attiré vers le fil ¢’est-a-dire vers la région ou est
plus intense pour que le flux de B a travers le cadre soit maximum (régle du fluzx

mazximal)

4) Autre méthode

Le travail des forces magnétiques pour un déplacement virtuel dy du cadre est:

. { F.dl = Fdy P g

Iod®

Le flux magnétique est

o = //Bﬁ

- —// (é?x) dzdy

= _an dzfyy+aﬂ

Yy
= qgbln ¥t
Yy
d_q> - (lb _1 1 = —_'uOIa2
dy y+a oy 2my(y+a)
_ —mell'a®
F — 2wy(y+a)
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