4‘_L¥Cé€ de Kerichen MP — Physique-chimie. Devoir en temps libre
BREST

DL n2-1: corrigé

Premier probléme : magnétostatique )

Concours commun polytechnique MP 2004 (physique 2, partie B) v Sr.r S

[-Préliminaires

I-1 Superposition d'un champ uniforme et de celui tun dip6le

3 3.
1- Expliciter le chamB, =B_+B,, : B; = Ba{1+ ZRSJ e - SRzei_,Dr r}
r

3

2- Calculer le produit scalai@, e, : B,lie =B r(l— 53] cosh
r

3- En déduire queB, est tangent a la sphéree produit scalaireB, (fe, est nul pourr =R. Cela
implique donc que le chamBﬁR n'ait pas de composante radiale au niveau derfacaide la sphére

de rayorR. Le champ§; est donc tangent a la sphére.

Sur la surface de la sphere, le chan@ a pour
expression :

B, :g Ba{EZ—(EZDE)_?;} :g gsine{ sind g~ co® ﬁ%

>N

3 . =
=—-—B.sin06
5 Pa &

Le module du champ sur la sphére a donc pour esipres

=_3 : : T
‘BR‘ == B,|sinf| , cette valeur est maximale poli= — .
2 2

4- Tracé approximatif des lignes de champ.

Loin de la sphere, c’est le champ uniforme selanqQi
'emporte tandis qu’au niveau de la sphere leselgae
champ sont tangentes a la spheéere, ce qui signifielles
contournent la sphére.

l.2 Moment magnétique d’'une distribution sphériquede courant

1- Direction du champB(O). Les lignes de courant sont des cercles entouraxe K et la distribution

de courant est invariante par révolution autoufadee Oz. Tout plan contenant 'axeZ®st donc un
plan d’antisymétrie de la distribution de courantea implique qu’en tout point de I'axezCet donc

en particulier en O, le cham® est selon @: B (0)=B(0) s, .

2- Calculer le chamiB(0). Pour un élément de courady dS, la loi de Biot-Savart s’écrit en O :

FToY _ Mo j;dSD‘g—c; __Ho §sin® — _— W, Jsinf —
aB(O)=—"——FF+ 2 =-"2_2 — e [Je dSFF——""T""F— d
(©) im R amnm R ©-¢ m R #
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Seule nous intéresse la composante axiale :

J sin@ — — J sirf0
dB (O):‘%TOT gLk dS:Z—;)TOT

Cette composante ne dépendant que de I'angle@dlanous
pouvons prendre pour surface élémentdBéa surface d’'une

couronne comprise entdeetd+dd : dS=2mnRsin® ®. Le
champ dBZ(O) db a cette couronne circulaire a donc pour
expression :

o}

dB, (O) :%siﬁede

pA

Il suffit des lors d’'intégrer ce champ enfle0 et6=T11:

BZ(O):%J‘HSin:*GdG:%uOJO , soit §(o)=§u030€

0

3- Moment magnétique d’'une tranchéhaque tranche de la
distribution de courant est assimilable a une ®wE courant de surfacszn( I%ine)2 et de
courant dl =J, R = J RBin® @&. Le moment magnétique élémentaire associé a danc p
expression dM (8) =mtJ, Rsin*0 & e.

4- Moment magnétique totdl.suffit d'intéegrer entreB =0 et 6 =11, d'oU :

Mg =1tJ, R”J'Onsin3e o¢) E:gnﬁ J €

[I- Sphere supraconductrice dans un champ magnétiqa

[I-1 Propriétés du courant et du champ. Conséquence
1- Montrer que dans un supraconducteur parfaieégimre stationnaire, le courant volumique est nul.

La forme locale du théoréme d’Ampére s’écniotB =, J .
Si B est nul, alorsotB =0 et doncJ =0.

2-(a) Continuité deB,, . La relation de passage du charﬁp a travers une nappe de courant s’écrit :

B,- B =y,J; 0n,. Cela implique (§2 —E) [h,=0 ou encoreB,, = B,,.

2-(b) Champ extérieur tangent.2 champ étant nul a I'intérieur de la sphére eblamposante normale du
champ étant continue, la composante normale du ghesh donc également nulle sur la surface
extérieure de la sphere : le champ extérieur est timgent a la sphere supraconductrice.

2-(c) Propriété correspondante du champ électfigdeur le champ électrique, la relation de passage

f . — — _ O0— . : ; ;
sécrit: E,—E =—n,. En conséquence, la composante tangentielle dmghélectrique est
EO

continue. Le champ électrique est normal a la sarée la sphere.

3-(a) Discontinuité deB; . La relation de passage du chaBp a travers une nappe de courant s'écrit :
B,- B =H,J, 0n,. Cela implique la discontinuité de la composaategentielle deB orthogonale

au courant de surfac, , soit : B,, -~ B,, =y Js.

JLH 30/09/2007 Page 2 sur 4



LYCEE DE KERICHEN MP-Physique-chimie Devoir en temps libre n2-1

3-(b) Existence d’'une nappe de courant surfaciqaechamp est nul a I'intérieur de la sphére et peut
pas étre nul a I'extérieur pour ce qui est de sapusante tangentielle du fait de I'existence de

. . R : e
courants surfaciques obéissant a la relation aeuatiswité : J; =—n,, OB,
0

3-(c) Théoreme d’électrostatique correspondahsgit bien sdr du théoreme de Coulomb expritian
champ électrique a la surface d’'un conducteur éhdrg champ est nul a l'intérieur du conducteur et

A T ;- N ) . _ o —
peut étre non nul a I'exterieur des lors qu'il ¢xides charges de surface telles gkg,:=—n,,,
SO

4- Exprimer Jg en fonction deB,, 6 et e,. A la surface de la sphére, le champ prend la valeur

B, = 3 B,sinB ¢ . Nous en déduisons la valeur dg :

j;:ié; DE:—:BBa—SIneE D-g!:—%a—snﬁe"
Ho 2, 2,
5- Champ créeé dans la sphéfee: probleme a déja éte traité a la question 1\2et d, = - 253 . Nous
Ho
. , . — 2 3B,
avions démontré quB (O) = uo b€ = 2“ -Be.
0
Conclusion : le champ résultant a l'intérieur desphére est bien nuk, =-B, e + B ¢=0.
L . L1 3x1
6- Application numérique J —|=-—""—=1,2x10° AOm"
PP a S(R’ 2j 2x 4rix 107
. e = 4 = 2R —
7- Expliciter le moment magnétique induiitl :gnR ) e=- B €.
0
Application numérique ‘M ‘ inx x10° x1=5,0 At
I

lI-2 Rupture de supraconductivité. Etat intermédiaire.
1- En quel endroit de la surface se produira emgele phénomene [?a supraconductivité cesse tout

, . , . m . .
d’abord au niveau du cercle équatorial, pcﬂ,n:E, la ou le module du champ prend la valeur

maximaleg B,.

2- Courant surfacique critiqueJ; =5 . Pour le niobure d'étainJ, :% =9,94x 16 Am*
0 TIx

3- Champ maximalComme cela a été vu a la question 1.1.3. le chamypimal est tel queB, :g B.
Pour qu’il ne se produise pas de phénoméne de upiaction il faut donc que:
Bl<§BC =8,33T.

4- Montrer que la sphére n'est pas entiérement dansét normalA partir de cette valeuB,, la

sphére ne va cesser d’étre supraconductrice ques#abande équatoriale. Le reste de la sphere est
encore supraconducteur : c’'est en cela que conkiste intermédiaire dans lequel la sphére est
partiellement supraconductrice et partiellemenormale ».
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5- Champ pour lequel cesse I'état intermédialte. particulier, la sphére restera supraconductice
poles tant que I'on n’atteint pas la valeur crigqaux poles, ce qui correspon®a< B, .

[I-3 Lévitation magnétique

1- Force résultante nullePour chaque élément de courant de B
chaque couronne de courant, la force exercée pehndmp
appliqué est donnée par la formule de Laplace: ds

d*F =did/ OB,. Le vecteurB, définissant I'axe polaire,

d/ est orthoméridien etl?F est en conséquence une force
radiale en coordonnées cylindriques. La résultatgeces
forces est nulle pour chaque couronne et donc ausk
pour la sphére toute entiére.

2- Energie potentielle d'interaction du dipblee , = -dM_[B,= —(— Kd—Ba) 0B,= ({% KBjj

On en déduit £, :%KBa2 +C*°

3- Lévitation magnétique.’équilibre est stable quand I'énergie potentiedkt minimale, cela implique
gue la sphere sera repoussée vers les régionadgdhible.
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