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I. Généralités sur le champ magnétique

I.A Les propriétés du champ magnétique

I.A.1. Le champ magnétique est à flux conservatif :
Loi locale :  div  = 0

Forme intégrale : 0 ; le flux magnétique à travers toute surface fermée est nul.


 Le flux de  ne dépend que du même contour fermé où s’appuient des surfaces orientées. Les lignes de champ magnétique ne peuvent pas - contrairement à celles de - diverger à partir de points sources : absence de charges magnétiques. Les lignes de champ magnétique sont toujours des courbes fermées.
Courbe a) :   donc div  = 0 
Courbe b) :  donc div  
Courbe c) :  donc div  
Courbe d) :  donc div  = 0 

Les courbes a) et d) sont vraisemblablement celles d’un champ à flux conservatif.

I.A.2. Equation de Maxwell Ampère dans l’ARQS :   = µ0 



Théorème d’Ampère dans l’ARQS : la circulation du champ magnétique le long d’un contour fermé orienté est égale au produit de µ0 par la somme des intensités algébriques des courants enlacés par le contour C : = µ0 
Champ à rotationnel nul en tout point de l’espace : courbe c)
Pour un champ magnétique : courbe a) et courbe d) 

I.A.3. Plan de symétrie  : plan de symétrie géométrique de la distribution et Sym() = 
Plan d’antisymétrie ’ : plan de symétrie géométrique de la distribution et Sym’() = - 
(M) est un pseudovecteur : il appartient aux plans de symétrie de la distribution contenant M et il est perpendiculaire aux plans de symétrie de la distribution contenant M.
Sym() =     et Sym’() = -    

Le miroir est un plan de symétrie pour la distribution.  est donc perpendiculaire à ce plan donc porté par l’axe du solénoïde. Son sens est lié au sens du courant dans les spires.
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                                                                                                    Sym()




I.A.4. a) Le solénoïde peut être considéré comme infini si l >> R.
b) On se place en coordonnées cylindriques.  est un pseudovecteur donc il est perpendiculaire au plan de symétrie (M,) donc .

Bz ne dépend pas de z par invariance de la distribution lors de la translation de M le long de l’axe (solénoïde infini),  ni de  pas symétrie cylindrique donc .
c) On choisit un rectangle orienté de longueur h :
                        I
                                                                                                                                 
                                                                r2     r1                                                      M       
                                                                         

 = (B(r1) – B(r2) )h
En utilisant le théorème d’Ampère : 
Pour r1 < r2 < R : = 0 donc B(r1) = B(r2) = Bint : champ uniforme à l’intérieur
On a Bint = µ0 (N/l) I

d) Application numérique : B = 1,26 mT
Les champs magnétiques créés par des courants sont toujours faibles, de l’ordre du millitesla.
Le nombre de spires est de 1 spire par mm : le fil de cuivre est déjà fin pour faire passer 1A.
Il semble donc difficile d’obtenir un champ plus intense avec la même configuration.
Il faut superposer plusieurs couches de spires.

I.B L’effet Hall

I.B.1 a) La force qui s’exerce sur le porteur est la force de Lorentz :
    = q (-v  )  =  qv  car   q < 0
Les porteurs de charge négative sont donc déviés selon–
	+  +  +  +  +  +  +  +  +
	y               	                   I                                                C

                                                                                                VH
                       x                                                                                                                         H	
	                                                A   -  -   -   -   -   -   -   -   -	


b) Régime transitoire : soumis à la force de Lorentz , les électrons se déplacent : il apparaît alors des charges surfaciques qui créent un champ électrique EH  appelé champ de Hall qui agit sur les électrons de conduction : c’est l’effet Hall.

Il apparaît entre les points A  et C  une différence de potentiel :  
Si les porteurs sont de charge négative, il y a accumulation de charges négatives sur la face A : VH < 0.

Si les porteurs sont de charge positive, la force de Lorentz est    = q(v  )  = - qv
Il y a alors accumulation de charges positives sur la face contenant A donc VH >0 : le signe de VH dépend du signe de q.



I.B.2 Régime permanent : la force créée par le champ de Hall et la force de Lorentz magnétique doivent se compenser :    donc 



I.B.3 Relation : 
 ) / nq = RH () = RH j B    avec RH = 1/nq
VH =  RH j B a  d’où  VH = RH I B/ b  ( j = I/ab)        RH  = 1/ nq  du même signe que q.

I.B.4 Application numérique
On a n = Na /M = 8,4 1028 m-3 ; RH = 1/nq = - 7,45 10-11 m3C-1
VH = RH I B /b = - 7,45 10-8 V   .
Cette tension est trop faible pour être mesurable.
La valeur de I est réaliste mais celle de B semble un peu élevée.
Le signe des porteurs de charge peut être déterminé par le signe de VH  qui est le même que celui des porteurs.

I.B.5 Le nombre de porteurs / m3, n, est beaucoup plus faible dans les semi-conducteurs donc la tension est plus élevée.
B = b VH/ RHI = n q b VH / I = 0,345 T
La mesure d’une tension permet donc de déterminer la valeur de B, ce qui est utilisé dans les teslamètres à sonde de Hall.

I.B.6 Le nombre de porteurs d’un semi-conducteur augmente avec la température donc |RH| doit diminuer avec T.
Autres lois : ? ( facteur de Boltzmann hors prog TSI ?
Ln(RH(T)/A) = /T d’où dRH/RH = -  dT/T2 d’où RH/RH = 22% :  variation importante
Qualités des capteurs : mesure de champ magnétique ?
Défauts : sensible à la température ?
__________________________________________________________________________________

II. Réalisation d’un wattmètre à effet Hall

II.A Etude de l’appareil

II.A.1 Le solénoïde est considéré comme infiniment long donc B0 = - µ0 n iC 

II.A.2 D’après les calculs précédents, VH = - RH iH µ0 n iC /b

II.A.3 a) En passant en complexe : Ic = I0 ej = U0 / Z = U0 / (R + jL)  
d’où   = - arctan(L/R) = - 81°

b)  puissance instantanée  P(t) = uc(t) ic(t) = UoIocos(t) cos(t+) 

     puissance moyenne      Pmoy = <P(t)> = (U0I0/2) cos  = U02 R/ (2 (R2+L²2)) = 24,7 W

II.A.4  On a iH = uc / (r + R’). L’intensité qui traverse le circuit R,L est pratiquement iC car iH<< iC.

La tension de Hall ( figure 5) est donc ( d’après la question II.A.2) :
vH = = - RH iH µ0 n iC /b = k uc ic avec k = -RH µ0 n / (b (r+R’)) = v ( ?)
vH est donc proportionnelle à la puissance instantanée consommée par le dipôle R,L.

II.A.5 a) v = k uc ic = k U0 cos(t) 
                  = kU0  
                  = (kU0/2) 

b) <VH> =( k U0/2) IC1 cos (seul le fondamental n =1 a une valeur moyenne non nulle

c) v  est la somme de la valeur moyenne et de fonctions sinusoïdales de pulsation 
Pour ne garder que la valeur moyenne, il faut utiliser un filtre passe-bas dont la pulsation de coupure sera très petite devant .


II.B Etude du filtre

II.B.1 L’amplificateur opérationnel est idéal et en régime linéaire donc V+ = V- = VB = 0
Théorème de Millmann en A : VA = (V1/R + V2/R)/(3/R+ jC2 )
Théorème de Millman en B : VB = 0 = (VA/R + jC1  V2)/(1/R + jC1

D’où      H(j) = 

II.B.2    H0 = -1   ;   /= 3RC1   ;    = 1/R

II.B.3  C1 = 2/(3R) = 0,16 µF ; C2 = 1/(R2C1) = 0,72 µF

II.B.4  Quand ,  H   donc GdB = 20 log |H| = 0  et 
           Quand , H  1/ (R2C1C2  donc  GdB = - 40 log (et 

D’où le diagramme asymptotique :  
               
      GdB                                                                                  
                                  log (
                                                                           log(                                                                                                 
                                                                                         

                                          Pente -40 dB/dec


                                                                                                           log (log()



II.B.5 Le filtre étudié est un passe-bas du second ordre qui peut donc convenir pour déterminer <VH>.

__________________________________________________________________________________

III. Tube métallique dans un solénoïde

III.A.1  On suppose qu’il y a n = (N/l) spires /m. En prenant i = iL ( !), on obtient  

III.A.2 Le flux propre à travers une spire est B0S donc  (nl) B0S = L iL  d’où   Lo = µ0 n2 lS = µ0N2S / l  

III.B 1 Dans le conducteur, il apparait un champ électrique induit  tel que    .
   est un vecteur qui est perpendiculaire au plan d’antisymétrie de la distribution (M,) ( car  changé en - si il appartient au plan) donc   = Em 
La loi d’Ohm locale donne  : les lignes de courant induit sont donc des cercles d’axe z’z analogues à des spires : le champ créé par ces courants induits est donc porté par z’z.

III.B.2 a) En faisant l’analogie avec un solénoïde infiniment long avec NI = j bl : B1int = µ0 j b et B1ext =0

b) On a dans le conducteur   (loi d’Ohm locale)

III.C.1 Equation de Maxwell Faraday : 

III.C.2 Forme intégrale (= loi de Faraday) : soit le cercle (confondu avec la section du tube métallique) d’axe Oz, de rayon a :    
d’où         E 2a  =  j2a/  =  - a2 (dB0/dt + dB1/dt)

En complexe : J (2a/) = B1(2a/µ0b) =  - a2 (i)(B0 + B1) 

D’où B1 = B0    =  B0    

III.C.3 Flux du champ total à travers le solénoïde :  = N(B0 +B1) a2 +N B0 S - a2) = NB0S + NB1a2

Fem induite complexe : e = -    ( loi de Faraday)       e = - (i)N B0 ( S + a2   )

III.D  Loi d’Ohm généralisée aux bornes du solénoïde :  
U  = Z I = R0 I  - e  =  R0 + i L0  + iN µ0 n a2   
Z = R0 + i L0i L0 
Z = R0 + 2L0      +  i L0 ( 1 -   
On trouve  R() = R0 + 2L0      
                  L() = L0 ( 1 -   

III.E Détection synchrone

III.E.1 a) Le fonctionnement de l’AO est linéaire car il y a bouclage entre la sortie et l’entrée «-». 
On a donc V+ = V- = 0 . Par le théorème de Millmann, on en déduit Us = - Z Ue/R .
En supposant que la tension d’entrée est ui (…) en complexe : u = Z ui / R

b) A la sortie du multiplieur, on a :
 v(t) = k ui(t) u(t) = k Z Im Uim cos(t) cos(t + ) = (kZImUim/2) (cos  + cos (2t + 

Si le filtre passe-bas a une pulsation de coupure << 2, le voltmètre donne la valeur continue de v(t) soit V0 =  (kZImUim/2) (cos Or cos  = Re (Z) /Z : V0 = kImUim  Re (Z) /2

 La tension mesurée par le voltmètre est donc bien proportionnelle à la partie réelle de Z.  

III.E.2 a) L’amplificateur est idéal et supposé en régime linéaire : V+ = V-
Théorème de Millmann : V+ = Ue / (1+ jRC) et V- = (Ue + Vs)/2
D’où H(j) = Vs/Ue =           |H| =1 et = - 2arctan(RC) : il s’agit bien d’un circuit déphaseur.
b)    donc   RC = 1

III.E.3 a) A la sortie du multiplieur, on a maintenant :
v(t) = k Z Im Uim cos(t - ) cos(t + ) =  ½. k Z Im Uim  (cos ()+ cos(2t + )

Le voltmètre donne la valeur continue soit V0’ = - ½.  k Z Im Uim  sin  

Or sin = Im(Z)/Z :V0’ = - ½  k  Im Uim Im(Z) 

La tension mesurée par le voltmètre est donc bien proportionnelle à la partie imaginaire de Z.

b)	 i) On a R() > R0
ii) On a L() < L0
ii) Le courant qui circule dans le tube est un courant induit, un courant de Foucault
iv) Si la surface du tube est rayée, les lignes de courant ne peuvent plus s’établir : le phénomène d’induction sera fortement atténué. 
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