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DISPOSITIFS MAGNETIQUES

Ce probleme, dont les différentes parties sont largement indépendantes, aborde quelques dispositifs
utilisés dans I’étude de certaines propriétés de particules fondamentales. Dans de treés nombreux cas
les particules, chargées, sont en mouvement dans un champ magnétique permanent.

Données :

Constantes électromagnétiques du vide : u, =4m x 107" H.m ™!, g, =1/(36m) x 1072 F.m~!, masse
de I’électron : m=9,11 x 103! kg, charge élémentaire : e = 1,60 x 10~ 1 C, Constante de BOLTZ-
MANN k = 1,38 x 102 J.K~!, Constante d’AVOGADRO ./ = 6,02 x 10**mol~".

Dans le systeme de coordonnées cylindriques (r,0,z) de base (e, ,eq, e ), pour tout champ scalaire

V (r,0,z) et pour tout champ de vecteur F = F, ¢, + Fy eg + F, e, ,on donne :

—— IV _, 1dV_, IV_, . —. 10(rF) 10Fy dF,

d(V)=— -— — div(F)=-— - —

grad(V) ar er—kré’Bee+ 0z ¢ v(F) r or r oo 0z
— = 10F, dFy\ —, (dF, dF,\_ [(d(rFy) OF,\ e,
t(F)=[-— -2 - = —~ v )=
rot(£) (r 30 az>er oz ar )T\ Taz G0)

I. — Création de champs magnétiques ayant des propriétés parti-
culieres

Deux structures de champs seront abordées : Le champ uniforme et le champ a variation linéaire. La
région de ’espace dans laquelle regnent ces champs possede les mémes propriétés électromagnétiques
que le vide.
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I.A. — Champ uniforme : solénoides et bobines de HELMHOLTZ

On considere un solénoide cylindrique de longueur ¢ comportant N spires jointives identiques, circu-
laires de rayon R. Ce solénoide est parcouru par un courant d’intensité / = cste.

(d 1 — On se place dans le cadre de I’approximation du solénoide infini. Etablir 1’expression du
—
champ magnétique By, créé par le solénoide a I’intérieur de celui-ci.

Une autre méthode classique de production d’un champ magnétique uniforme est I’utilisation des
bobines de HELMHOLTZ. Les questions suivantes vont permettre d’expliciter leurs caractéristiques.

On considere une spire circulaire C, de centre O, de rayon R, parcourue par un courant d’intensité
—

[ = cste. L’axe Oz est perpendiculaire au plan de la spire. On appelle B, (z) le champ magnétique

créé par la spire en un point situé sur Oz a la cote z.

. % . . % . H .
(4 2 — Exprimer B,;(0) en fonction de u,,R et I puis B, en fonction de B,;(0) et de la variable
sans dimension u = z/R.

On considere le montage de la Figure 1 constituté de

deux bobines plates d’épaisseur négligeable, composées

chacune de N spires circulaires de rayon R, de méme

- axe de symétrie Oz. Ces deux bobines ont pour centres

d d de symétrie respectifs O; et O,, elles sont parcourues

par des courants identiques d’intensité I = cste. Les

R 1 1 extrémités de ces bobines sont séparées d’une distance

O D = 2d. La configuration d’PL];LMHOLTZ est obtenue

lorsque d = R/2 . On note B, le champ créé par la

01 O> configuration " HELMHOLTZ et (B, Byg,Bp;) les com-

posantes de E)h dans la base (e, ,eg, e, ) des coordonnées
cylindriques (voir Figure 2).

‘4 3 — On pose toujours u = z/R, déterminer le champ

—
il L magnétique By, (u) créé par la configuration de la Fi-
Figure 1 : Bobines de HELMHOLTZ gure 1 en un point situé sur I’axe Oz a la cote z.
Représenter sur un méme graphique les fonctions u ——
e S—r —> ——
Beoe ()] / [Beoz(0)| et ur— | Bz (u)] / |Bror(0)|- Que
constatez-vous lorsque u ~ 0 ?

(1 4 — Onnote g(u) = ‘ﬁoz(u) ‘ .Justifiez physiquement le fait que la fonction g (u) est paire. Ecrire,

en fonction de u et de la constante y = 8Nu,I/(5v/5R), le développement limité g(u) de g (u) a
I’ordre 4 au voisinage de 0. On donne

1 2
1 +=
(=)

-3/2

5 25 125

6 32 144
(1 Toxt—=x*——x*+o (x4)) avec Vn > 1, lirr(l)xno (x")=0
X—!

)
Qloo
)
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4 5 — Déterminer I’amplitude de I’intervalle centré sur
’origine sur lequel la fonction g (1) ne varie pas de plus de
2% en erreur relative.

(d 6 — En considérant les symétries de la configuration
montrer que By, = By, (r,z), B, = By, (r,2) et Bpg = 0. 0))

H
(d 7 — On cherche une expression de B, au voisinage de
I’axe Oz. Un développement limité permet dans ce voisi-
nage, d’obtenir

2~
Bic(12) = 2(2) + a5+ B 0

ol a est une constante et 3 une fonction paire de la variable
r. En utilisant les équations de MAXWELL déterminer la
valeur de a et I’expression de f5(r) en fonction de y,R et
r. En déduire les expressions de By, et By, en fonction de
y,R,zetr.

Figure 2 : Coordonnées cylindriques

Un détecteur de particules chargées nécessite la production d’un champ magnétique uniforme et per-
manent de norme B = 0,5T dans un volume cylindrique de hauteur H = 4m et de diametre D = 4m.
On veut comparer les deux sources décrites précédemment. Les spires sont réalisées avec un matériau
conducteur de section carrée de 2mm de coté et 1’intensité du courant / est limitée a 100A.

d 8 — Dans le cas d’un solénoide de longueur ¢ = 8m, déterminer le nombre de spires que 1’on
doit utiliser, éventuellement sur plusieurs couches, pour délivrer sur Oz un champ susceptible d’€tre
utilisé pour détecter des particules chargées. En déduire la longueur totale de fil conducteur que I’on
doit utiliser.

4 9 — Pour I'utilisation des bobines de HELMHOLTZ, on souhaite que le champ magnétique ne
varie pas de plus de 2% le long de 1’axe Oz sur toute la hauteur H. Déterminer le rayon des spires a
utiliser puis calculer le nombre N de spires pour chaque bobine. En déduire la longueur totale de fil
conducteur que 1’on doit utiliser.

(1 10 — Le fil conducteur utilisé est du cuivre de conductivité o = 6.10’S.m~!. Apres avoir choisi la
source de champ la plus économique en fil, calculer la puissance perdue par effet JOULE dans celle-ci.
Commenter ce résultat. Dans la pratique quelle solution technologique doit-on utiliser pour réaliser
cette source ?

I.B. — Champ linéaire : bobines de
MHOLTZHEL d d

On reprend la configuration de HELMHOLTZ mais avec R
deux courants de méme intensité circulant en sens
contraire conformément a la Figure 3 avec maintenant O z
d = \/3R/2. Cette configuration inversée est appelée « 01 0>
bobines de MHOLTZHEL ». On s’intéresse au champ

magnétique E;O_Z) créé par ces bobines sur I’axe Oz au

voisinage de O.

4 11 — En utilisant toujours la variable réduite u = Figure 3 : Bobines de MHOLTZHEL
z/R, établir I’expression du champ B, (1) créé sur I’axe
Oz en un point de cote z.
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(1 12 — On donne maintenant la relation

2 -3/2
3 8v17 63 48 240 10561/3
1+<xj:£> = \/_<1:F—\/_x+—x2— 44 \/_x5—|—0<x5>)

2 49 7 YT 29" T 343" T 2401

Montrer que le champ magnétique créé par une bobine de MHOLTZHEL au voisinage de 1’origine
N , . P— — .

est tres proche d’un champ linéaire de la forme By, (z) = az € ;. On exprimera la constante a en

fonctionde N, u,, I et R.

. . . z —H
[ 13 — Déterminer I’amplitude de I’intervalle contenu dans Oz et centré sur O sur lequel By, (z)
est approximable a moins de 2% d’erreur relative par un champ linéaire de pente a.

A 14 — On souhaite réaliser un champ linéaire de pente @ = 10 T.m~! en utilisant un courant
permanent d’intensité / = 10 A et des bobines de MHOLTZHEL de 10 cm de rayon. Calculer le nombre
de spires N a utiliser.

FIN DE LA PARTIE I

II. — L’expérience de Stern et Gerlach

Dans une enceinte, ol regne une faible pression,
est placé un four contenant du lithium porté a la
z température 7. Le lithium se vaporise et le gaz
d’atomes obtenu se comporte comme un gaz par-

l D
o fait monoatomique a la température 7. Un en-
tyt 1 P
0 __T// J semble d’ouvertures pratiquées dans le four per-
T ; met d’obtenir un jet d’atomes de lithium. On sup-
pose que ce jet est monocinétique et donc que les
Four tE 1 atomes ont tous la méme énergie cinétique E., =
ﬁrofﬂﬂ m||v7||2/2 ou m est la masse d’un atome de li-
thium et v, la vitesse moyenne des atomes dans le
Figure 4 four. On supposera qu’en sortie du four v, = v, ey.

Le poids des atomes de lithium est négligeable
dans toute cette expérience.

'd 15 — On regle la température T de fagon a obtenir E., = 1,6.1072°J. Calculer la valeur numérique
deT.

En sortie du four, le jet d’atomes de lithium passe dans une région ou régne un champ magnétique
B =8B (z) e, tel que B(z) = az (voir Figure 4). On admet que cette région est de largeur £ et qu’en
dehors de celle-ci le champ magnétique est négligeable. On constate que le jet est dévié et que son
impact sur un écran situé a 1’abcisse d = ¢ + D se situe a une cote z, non nulle. Cette déviation est

H
explicable par le fait que les atomes de lithium sont porteurs de moments dipolaires magnétiques .#
constants et que dans la zone ou regne le champ magnétique ils sont soumis a une force magnétique

. P . . — =
dérivant de 1’énergie potentielle E, = —.# . B
H
d 16 — Apres avoir exprimé cette force, établir, en fonction de a, .#, = .# .e; , et E,, 1a relation
entre z et x décrivant la trajectoire d’un atome dans la région ou régne le champ magnétique linéaire.
(4 17 — Exprimer la cote z, en fonctionde D, ¢ , E,, a et A,.

(4 18 — On observe en fait sur I’écran deux taches symétriques par rapport a Ox. Que peut-on en
déduire ?

4 19 — On choisit E., = 1,6.10_20 J,a=10 T.m !, /=10 cm et D = 10 m et on observe z =
+3 mm. Calculer la composante .#, du moment magnétique des atomes de lithium.



