
DS 2 Électromagnétisme statique
Lycée Thiers - Physique-Chimie - MPI/MPI*- 2026-2027

Sujet MPI* - Le devoir dure 4h.
La présentation globale de la copie ainsi que l’homogénéité des formules est prise en compte dans la

notation.

04/11/26

Problème I - Le champ magnétique
Ce sujet est extrait du concours CCP MP 2017.

I.1. Création d’un champ #»
B1 « tournant »

On fait l’hypothèse d’être dans le cadre de l’ARQS : on calcule le champ magnétique créé par des

courants variables i(t), comme en magnétostatique. En particulier, on peut utiliser le théorème d’Ampère.

I.32. Énoncer le théorème d’Ampère.

I.33. Après avoir précisé les symétries du champ magnétique créé par un solénoïde unique infini d’axe

�, qui contient n spires par unité de longueur parcourues par une intensité I, établir que celui-ci sépare

l’espace en deux zones de champ uniforme.

I.34. On admet que le champ extérieur est nul : établir l’expression du champ intérieur créé par le

solénoïde unique en fonction de µ0, n, I et le vecteur unitaire
#»
u � de �, l’orientation du courant étant celle

qui correspond au sens direct autour de
#»
u �.

On considère un ensemble de deux solénoïdes infinis identiques d’axes Ox et Oy perpendiculaires concou-

rants en O comme l’indique la figure 1. Les spires sont considérées comme circulaires car réalisées sur un

cylindre de rayon R comportant n spires jointives par unité de longueur. Les spires du solénoïde d’axe Oy

sont parcourues par une intensité Iy = I0 cos(�t + –) et celles du solénoïde d’axe Ox par une intensité

Ix = I0 cos(�t). L’orientation des courants correspond au sens direct autour des axes respectifs.

I.35. Établir que le champ magnétique dans la zone commune aux deux circuits, pour un déphasage

– = fi/2 est un champ « tournant »
#»
B1 = B1

#»
u , c’est-à-dire un champ de norme constante B1 porté par une

direction de vecteur unitaire
#»
u qui tourne à vitesse uniforme dans le plan xOy. On précisera sa normeB1

et sa vitesse de rotation Ê.

Il est en réalité di�cile de produire des champs tournants autour des patients. On utilise donc un champ

oscillant créé par une bobine unique d’axe Ox :
#  »

B
Õ
1 = 2B1 cos(Êt)

#»
e x.

I.36. Montrer que ce champ est équivalent à la superposition de 2 champs de même amplitude (à

préciser) qui tournent en sens opposé à la même vitesse.

I.2. Création d’un champ permanent intense #»
B0

On utilise un solénoïde « épais » (épaisseur e = R2≠R1) considéré comme la superposition de solénoïdes

infinis (en réalité de longueur L ∫ R2) de même axe Oz. Il est réalisé par un empilement jointif de spires

de section carrée, de côté a = 1.0 mm, enroulées sur un cylindre de longueur L = 4.0 m, depuis un rayon

R1 = 20 cm jusqu’à un rayon R2 = 25 cm. Les spires sont des fils de cuivre parcourus par un courant

continu I0 uniformément réparti, orienté dans le sens direct autour de Oz. La situation est schématisée sur

la figure 2. Les sections carrées sont dans les plans (
#»
e r,

#»
e z) c’est-à-dire en positionnement radial.
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Pour mesurer T1 et T2, on préfèrera donc la méthode qui consiste à mettre le système de moments 
dipolaires hors d’équilibre et à déterminer les temps de relaxations longitudinale et transversale : c’est 
la RMN pulsée. 
Pour créer un système de moments dipolaires hors d’équilibre, on utilise des champs magnétiques 
perturbateurs pulsés oscillants dans le domaine des radiofréquences. 
 
Source : partie d’un énoncé de TP sur un appareil de RMN dans un tutorat expérimental. 
 

 
Document 2  

 
 
Le temps de relaxation T1 dépend de l’intensité du champ magnétique principal B0. Le temps T2 en 
est indépendant. Ils dépendent de la nature des tissus comme l’indique le tableau de valeurs ci-
dessous. 
 

     Champ magnétique B0 1 Tesla 1,5 Tesla  
Tissus T1    en ms T1    en ms T2   en ms 

Liquide céphalorachidien 2 500 3 000 200 
Graisse 180 200 90 

Substance blanche 500 750 90 
Substance grise 350 500 75 

 
Les tissus cancéreux ont une décroissance T2 plus lente que celle des tissus sains. 

 
Source : Guide des technologies de l’imagerie médicale et de la radiothérapie, JP Dillenseger, 
E Moerschel, Masson, 2009. 
 

   
Q29. Interpréter les équations de Bloch en précisant à quel couple supplémentaire �୰(�)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗�est soumis le 

vecteur aimantation pour traduire le phénomène de relaxation. 
 
Q30. Quel est le domaine des radiofréquences ?  
 Est-ce conforme au résultat de la question Q18 (page 4) ? 

 
Partie II – Les champ magnétiques 

 
II.1- Création d’un champ ۰૚⃗⃗ ⃗⃗  « tournant » 
 
On fait l’hypothèse d’être dans le cadre de l’ARQS : on calcule le champ magnétique créé par des 
courants variables i(t), comme en magnétostatique. En particulier, on peut utiliser le théorème 
d’Ampère.  
 
Q31. Énoncer les équations de Maxwell dans le vide. Que deviennent-elles en régime quasi-

stationnaire ?  
Q32. Énoncer le théorème d’Ampère.  
Q33.  Après avoir précisé les symétries du champ magnétique créé par un solénoïde unique infini 

d’axe ǻ��TXL�FRQWLHQW�Q�VSLUHV�SDU�XQLWp�GH� ORQJXHXU�parcourues par une intensité I, établir que 
celui-ci sépare l’espace en deux zones de champ uniforme. 
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Q34. On admet que le champ extérieur est nul : établir l’expression du champ intérieur créé par le 
VROpQRwGH�XQLTXH�HQ�IRQFWLRQ�GH�ȝ0, n, I et le vecteur unitaire ݑο⃗⃗⃗⃗ �GH�ǻ��O¶RULHQWDWLRQ�GX�FRXUDQW�
étant celle qui correspond au sens direct autour de ݑ୼⃗⃗⃗⃗  . 

 
On considère un ensemble de deux solénoïdes infinis identiques d’axes Ox et Oy perpendiculaires 
concourants en O comme l’indique la figure 5. Les spires sont considérées comme circulaires car 
réalisées sur un cylindre de rayon R comportant n spires jointives par unité de longueur. Les spires du 
solénoïde d’axe Oy sont parcourues par une intensité Iy = I0 FRV�ȍW + Į) et celles du solénoïde d’axe Ox 
par une intensité Ix = I0cos�ȍW���L’orientation des courants correspond au sens direct autour des axes 
respectifs. 

 
Q35. Établir que le champ magnétique dans la zone commune aux deux circuits, pour un déphasage 

Į = π����HVW�XQ�FKDPS�© tournant » B1⃗⃗⃗⃗ = B1ݑǡ⃗⃗⃗   c’est-à-dire un champ de norme constante B1 porté 
par une direction de vecteur unitaire ⃗ݑ  qui tourne à vitesse uniforme dans le plan xOy. On 
précisera sa norme�B1 et sa vitesse de rotation ɘ. 

 
Il est en réalité difficile de produire des champs tournants autour des patients. On utilise donc un champ 
oscillant créé par une bobine unique d’axe Ox : BԢ1⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = ʹB1 ���(ɘ�)�୶⃗⃗  ⃗. 

 
Q36. Montrer que ce champ est équivalent à la superposition de 2 champs de même amplitude (à 

préciser) qui tournent en sens opposé à la même vitesse. 
 
II.2- Création d’un champ permanent intense B૙⃗⃗⃗⃗ �� 
 
On utilise un solénoïde « épais » (épaisseur � = �2 െ �1) considéré comme la superposition de 
solénoïdes infinis (en réalité de longueur L >> R2) de même axe Oz. Il est réalisé par un empilement 
jointif de spires de section carrée, de côté a = 1,0 mm, enroulées sur un cylindre de longueur L = 4,0 m, 
depuis un rayon R1  ����FP�MXVTX¶j�XQ�UD\RQ�52 = 25 cm. Les spires sont des fils de cuivre parcourus 
par un courant continu I0 uniformément réparti, orienté dans le sens direct autour de Oz. La situation est 
schématisée sur la figure 6 (page 10). Les sections carrées sont dans les plans (݁௥⃗⃗  ⃗ǡ ݁௭⃗⃗  ⃗) c’est-à-dire en 
positionnement radial. 
 

Ox 

Figure 5 – Configuration des solénoïdes 
Les solénoïdes sont infiniment longs, seules quelques spires ont été 
représentées. 

Oy 

Ix 

Iy 

O 

Fig. 1 – Configuration des solénoïdes. Les solénoïdes sont infiniment longs, seules quelques spires ont été
représentées.
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Q37. Calculer le vecteur densité volumique de courant ଔ  pour �2 ൐ � ൐ �1Ǥ�� 
Q38. Établir que l’expression du champ sur l’axe vaut B = Ɋ0

୍బ
ୟ2 (�2 െ �1)Ǥ  

Q39. Quelle est l’intensité nécessaire pour engendrer un champ de 1 Tesla ? 
 
Pour obtenir un champ intense, sans problème d’échauffement, on utilise des matériaux 
supraconducteurs qui perdent totalement leur résistivité en dessous d’une température critique TC, qui 
dépend du champ magnétique. Ces matériaux ont des propriétés magnétiques intéressantes : en régime 
permanent, ils « expulsent » le champ magnétique. Dans le cadre médical, on utilise des 
supraconducteurs durs, pour lesquels TC < 133 K pour B > 0,2 T. 
 

La loi constitutive de certains supraconducteurs est  ݐ݋ݎଔ ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = െȦB�⃗⃗  ⃗avec Ȧ ൐ ͲǤ  
 

Q40. Quelle est l’unité de cette constante�Ȧ ? 
Q41. En supposant qu’on peut appliquer les équations de Maxwell du vide dans le matériau 

supraconducteur de perméabilité µ0 et dH� SHUPLWWLYLWp� ɽ0, exprimer l’équation différentielle à 
laquelle obéit le champ magnétique B(�)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   en régime permanent (on rappelle que 

⃗⃗(ܷ) ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ݐ݋ݎ) ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ݐ݋ݎ ⃗⃗ ) = ⃗⃗݀ܽݎ݃� ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ (൫ܷ⃗⃗ ൯ݒ݅݀)  െ ⃗⃗ ܷ⃗⃗߂) ⃗⃗  ⃗)). 
Q42. Faire apparaître dans l’équation différentielle obtenue une grandeur homogène à une longueur 

QRWpH�į�� 
 
On considère qu’un supraconducteur de ce type occupe un demi-espace x < 0 et que les sources du 
champ sont telles que règne dans l’espace extérieur un champ permanent uniforme�B0⃗⃗⃗⃗ = B0�୸⃗⃗  ⃗. La 
modélisation des distributions est volumique et n’introduit donc pas de discontinuités spatiales du 
champ magnétique. 
Q43. En utilisant les invariances du problème, montrer que le champ dans le supraconducteur s’écrit 

sous la forme B(�)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = B୶(�)�୶⃗⃗  ⃗ + B୷(�)�୷⃗⃗  ⃗+�B୸(�)�୸Ǥ⃗⃗ ⃗⃗   
Q44. Expliciter le champ permanent régnant dans le supraconducteur. 
Q45. En déduire la densité de courant volumique. 
Q46. L’RUGUH�GH�JUDQGHXU�GX�SDUDPqWUH�į�HVW de 5.10–8 m. Commenter. 
Q47. Tracer, sans faire de calculs, l’allure de Bz(r) dans une symétrie cylindrique où le supraconducteur 

RFFXSH�OH�YROXPH�G¶XQ�F\OLQGUH�FUHX[�G¶pSDLVVHXU�����į��GH�ORQJXHXU�/�WUqV�JUDQGH�GHYDQW�VRQ�
rayon R, lui-PrPH�WUqV�VXSpULHXU�j�����į��2Q�VXSSRVH�TXH�OH�FKDPS�YDXW�B0⃗⃗⃗⃗ = B0�୸⃗⃗  ⃗  dans l’espace 
intérieur au cylindre creux. 

2 R1 2 R2 

I0 uniformément réparti sur un carré de côté a. 

z 

Figure 6 – Solénoïde épais Fig. 2 – Solénoïde épais.

I.37. Calculer le vecteur densité volumique de courant
#»
j pour R2 > r > R1.

I.38. Établir que l’expression du champ sur l’axe vaut B = µ0
I0
a2 (R2 ≠ R1).

I.39. Quelle est l’intensité nécessaire pour engendrer un champ de 1 Tesla ?

Problème II - À propos des diodes
Il s’agit de l’intégralité du sujet Physique II Mines Pont MP 2013.
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À PROPOS DES DIODES
Les données numériques se trouvent en fin d'énoncé. Les vecteurs sont surmontés d'un chapeau
s'ils sont unitaires (û), ou d'une flèche dans le cas général (d). Pour les applications numériques
on fournira 3 chifires significatifs.

Aucune connaissance préalable sur les diodes n'est nécessaire pour traiter ce sujet. Le symbole
électrique d'une diode est donné sur la figure 1. Idéalement, la diode est un composant électro-
nique ayant la propriété de ne laisser passer le courant que dans un sens.
• Si V ≤ 0, l'intensité i est nulle et la diode est dite bloquée.
• Si la tension V tend à devenir positive, la diode se débloque et se comporte comme un fil (ce

qui annule aussitôt V). L'intensité i est alors positive et la diode est dite passante.

D

FIGURE 1 - Schéma électrique d'une diode.

1. — Diode à vide

Les diodes à vide ont été les premières diodes réalisées au début du xX° siècle. Elles commandent
un flux d'électrons, à l'origine du mot « électronique ».











À propos des diodes

• 21 - Pour justifier la dissymétrie de la caractéristique i(V) de la diode, expliquer en
quelques lignes les phénomènes ayant lieu dans la jonction PN :
• quand la diode est passante (cas où i > 0);
• quand la diode est bloquée (cas où i ~ 0).

Dans la suite, on impose une différence de potentiel extérieure V négative aux bornes de la
diode. La diode, bloquée dans ce cas, est dite polarisée en inverse. On posera U = -V, avec
U > 0 .

• 22 - On note S la surface de la jonction PN (aire de contact des deux semi-conducteurs
dopés). Exprimer les quantités de charges QA et QD respectivement stockées dans les régions
[X4,0] et [0,XD] en fonction de e, €, S, NA, ND, Vo et U. Donner les valeurs numériques de QA
et QD pour S = 1,00 mm? et U = 4,00 V.

• 23 - Lorsque U devient U + SU, où |SU|« |U|, les quantités de charges Q4 et QD sont
modifiées de 8QA et SQD (car la largeur de la zone de déplétion l'est). Déterminer la capacité
dynamique de jonction, définie par :

C đéS. DUD

Cette capacité dépend, entre autres, de la tension U. Donner sa valeur numérique pour
U = 4,00 V.

FIN DE LA PARTIE III

IV. — Récepteur radio
On rappelle que la forme canonique du membre de gauche d'une équation linéaire d'ordre 2 à
coefficients constants est :

s + W 0 5 + w 0 s = .

où wo est la pulsation caractéristique et Q est le facteur de qualité. On notera j le nombre
complexe tel que j' = -1.
• 24 - On considère le circuit électrique de la figure 5 constitué d'une bobine d'inductance
L = 3,20 • 10- H, d'une résistance R = 1,00 • 10°N et d'un condensateur de capacité
C = 5,00 • 10-" F. Le générateur de courant délivre l'intensité i(t) = im cos(wt), d'amplitude
im > 0 et de pulsation w. On note V(t) = Vm cos(wt + ›) la tension aux bornes du condensa-
teur, une fois le régime permanent sinusoïdal établi (avec Vm > 0). Déterminer la fonction de
transfert complexe H de ce montage, définie par :

Ш= Ri

où V et i sont les grandeurs complexes associées à V et i.
• Donner les expressions littérales de la pulsation caractéristique wo et du facteur de qualité Q

du montage en fonction de R, L et C.
• Donner les valeurs numériques de wo et Q.
• Exprimer la fonction de transfert en fonction de w, wo et Q.
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Physique !!, année 2013 - filiere MP

FIGURE 5 - Circuit électrique alimenté par un générateur d'intensité.

• 25 - Tracer le diagramme asymptotique de Bode ainsi que le vrai diagramme (gain en
décibels et phase en fonction de w en échelle logarithmique) en le justifiant brièvement et en
faisant figurer tous les éléments remarquables sur le graphe.

26 - Définir et déterminer largeur de la bande passante (à mi-puissance) de ce circuit.
Donner sa valeur numérique.
Tout récepteur radio contient un circuit oscillant servant à générer un signal sinusoïdal. Pour
sélectionner la station radio voulue parmi toutes celles reçues par l'antenne, la fréquence de la
sinusoïde générée par ce circuit interne doit être la même que celle de la fréquence porteuse
de la station (cela sert également pour la démodulation du signal FM, non étudiée dans ce
problème). On utilise le circuit de la figure 6.

DA cte > 0

circuit varicap

FIGURE 6 - Oscillateur électrique de récepteur radio.

Il s'agit du même circuit que sur la figure 5, auquel on a ajouté un circuit « varicap », en grisé
sur le schéma. Ce circuit contient un générateur de tension continue positive et une diode à
jonction PN comme celle étudiée dans les parties II et III. La résistance R' joue simplement
le rôle de limiteur de courant, pour éviter que la diode ne soit parcourue par un courant de
saturation inverse trop grand. La capacité C; est grande devant les autres capacités du circuit.
• 27 - Justifier que, du point de vue du générateur de courant sinusoïdal haute fréquence i,
le circuit de la figure 6 est équivalent au circuit de la figure 7, où C' est la capacité dynamique
de jonction de la diode (qui a été exprimée à la question 23). Expliquer en particulier le rôle
du condensateur Ci.

FIGURE 7 - Circuit électrique équivalent à l'oscillateur du récepteur radio.
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À propos des diodes

• 28 - Le circuit est construit avec les valeurs suivantes :
•   L = 3 , 2 0 ･ 1 0 - 8 H ;
• C = 5 , 0 0 ･ 1 0 - 1 F .
Dans quel intervalle de valeurs faut-il faire varier la tension U pour que la fréquence propre fo
du circuit soit dans la bande FM (entre 87,5 MHz et 108 MHz) ?
• 29 - Quel est le rôle de la résistance R dans le montage? Comment vaut-il mieux la
choisir ?

FIN DE LA PARTIE IV

Notations et valeurs numériques
• permittivité électrique du vide : 0 = 8,85 • 10-12 F • m;
• permittivité diélectrique relative du silicium : €, = 11,8 ;
• perméabilité magnétique du vide : 1o = 4» • 10- H • m;
• célérité de la lumière dans le vide : c = 3,00 • 10° m • s-;
• charge électrique d'un électron : q = -e= -1,60 • 10-19 C;
• constante de Boltzmann : kB = 1,38 • 10-23 J • K-' ;
• masse d'un électron : m ~ 9,11 • 10-31 kg ;
• intensité du champ de pesanteur terrestre g = 9,81 m • s-;

FIN DE L'ÉPREUVE
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