Phénomeénes magnétiques

Aspect global du champ magnétique

H A revoir B Maitrisé

1 Définition du champ magnétostatique

Soient deux conducteurs filiformes (1) et (2), respectivement parcourus par des courants
constants I; et I>. Le conducteur (1) crée un champ magnétostatique total E;, qui crée une
force élémentaire magnétostatique dFi",, sur chaque portion infinitésimale d¢2 (orienté dans le
sens de I2) du conducteur (2) : dF{%,5 = Iodla A §1>

—
La résultante macroscopique de ces forces est la force de Laplace Fi&,, du conducteur (2)

sur le conducteur (1) :
% %
Fl,= / Igng(M;/\Bl(M)
Me(2)

L'unité SI du champ magnétostatique est le tesla T.

& Quelques ordres de grandeurs de champs magnétostatiques : au contact d'un aimant
permanent : Biimant ~ 0,1 T 3 1T; dans un électro-aimant a bobinage : Bea ~ 10T a 100T;
dans un appareil d'IRM : Birm ~ 1 T; sur Terre : Bree = 5 x 1075 T.

2 Topographie du champ magnétostatique

Lignes de champ

— Pour un aimant droit :

— Pour une bobine longue (ou solénoide) :

— Pour un fil rectiligne (on observe la 0,0.0.00.00

régle du tire-bouchon, uniquement va- u

lable avec la main droite : le champ ma- /—'—\.\
gnétostatique B s'enroule autour du cou- Wf@
rant I) :



— Pour une spire circulaire : — Pour un tore :

Symétries et antisymétries

On dit qu'un plan IT est un plan de symétrie des courants si, lorsqu'un courant existe d'un
c6té de ce plan, alors un courant de méme sens et de méme valeur existe de 'autre coté de ce
plan, symétriquement au premier courant.

On dit qu'un plan II est un plan d'antisymétrie des courants si, lorsqu'un courant existe
d'un cété de ce plan, alors un courant de signe opposé et de méme valeur absolue existe de
I"autre coté de ce plan, symétriquement au premier courant.

Soit un point M appartenant a un plan de symétrie I des courants. Le champ magnéto-

statique ﬁ(M) est alors orthogonal a ce plan : §(M) LIy |

Soit un point M appartenant a un plan d’antisymétrie II_ des courants. Le champ magné-

tostatique §(M) est alors contenu dans ce plan : ?(M) ell_ |

3 Flux magnétostatique

Soit S une surface fermée. Le flux du champ magnétostatique a travers cette surface est

nulle :
‘b% fermée 0

En d'autres termes, si I'on considére un contour fermé C, alors le flux du champ magnétosta-
tique a travers n'importe quelle surface ouverte s'appuyant sur C est conservé :

entrant sortant
(bB = (I)B

@ |l vient donc que, si le champ entrant B, est uniforme sur une section d’entrée S., et
que le champ sortant B, est uniforme sur une section de sortie S, alors : BeS. = BsSs.
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Force de Laplace exercée sur un cable
Enoncé

Le champ magnétique est de la forme ﬁ = Bo%.e_; Exprimer la force de Laplace exercée
sur le fil en fonction des données.

Y
N Az N Ay
g &
a
A A
Yy = 04 . v LI 6 l N az
As As =
€z
@
«—
b b
> >

Résolution
On a, par la relation de Chasles pour une intégrale :

Fl— 140 (M)A B(M

M efil

= FleQ + F£2A3 + F£3A4 + F£4A5 + F£5A6

Calculons chacune de ces intégrales :

z=b
O Fleg :/ Idma/\Boge—;:?'
z=0 L
y=a )
Bo a
* Fiyas / dy.&) A OL T yzoydye 05
_> x=b+c p=hie
:/ 140.2 A Bo T & = IBo, / de. (<&}) = 1By 2.3
b L Lj._, L
=0 v=a
. FA4A5 / Idy.& A Bo% e = / Idy.&, A Bo% = —F%a;
—a y=0
x=b+c+b
O FA5A6 / Idl’ag/\Boge—;:B)
b+c L
Nécessairement, on a I+j = —IBo(f e |l
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Théoréeme d’Ampeére
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1 Théoréeme d’Ampére

Le théoreme d’Ampeére affirme que la circulation du champ magnétostatique § le long
d’'un contour fermé C et orienté est proportionnelle aux courants enlacés par ce contour, comptés
positivement s'ils sont orienté dans le méme sens et négativement sinon :

—
E(M) ~dly = Mo X Tenlaces par C
MecC

oll o = 1,26 x 107 H - m™* est la perméabilité magnétique du vide.

Utilité et étapes

L'utilité principale du théoreme d'Ampére est de pouvoir exprimer le champ magnétostatique
(M) en tout point M, si suffisamment de symétries permettent de simplifier le probléme.
Pour cela :

1. On recense les invariances dues aux répartitions des courants : on en déduit les variables
du champ ?;

2. On choisit un point M dans I'espace, et on identifie les plans de symétrie et/ou d'antisy-
métrie passant par ce point : on en déduit la direction du champ B(M);

3. On choisit un contour d’Ampeére, que I'on oriente, qui passe par le point M, et le long
duquel le champ ? est uniforme;

4. On exprime de facon simple la circulation du champ magnétostatique le long de ce contour
d'Ampeére;

5. On compte les courants intérieurs au contour d’Ampére, avec un + si les deux ont la
méme orientation (selon la régle du tire-bouchon) ou avec un — sinon;;

6. On applique le théoréme d'Ampeére pour déterminer B(M), puis B(M)



2 Relations de passage pour le champ magnétostatique

Soient deux milieux (1) et (2) séparés par une interface de densité surfacique de courant js.

— —
B: représente le champ magnétostatique dans le milieu (1) juste avant l'interface, et By le
champ magnétostatique dans le milieu (2) juste apres l'interface.

Les relations de passage pour le champ magnétostatique a travers l'interface sont les
suivantes :

— La composante normale du champ magnétostatique est conservée;

— Les composantes tangentielles du champ magnétostatique ne sont pas conservées.

On peut les résumer vectoriellement via la relation :

e N
By — By = po.js Aniss

oll 1% est le vecteur normal a l'interface, orienté du milieu (1) vers le milieu (2).
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Champ créé par un fil infini

Enoncé

Soit un fil infini d’axe (O, z) parcouru par un courant d’intensité I selon +&2. On note M
un point quelconque situé en dehors du fil, et r sa distance par rapport a I'axe du fil.

Déterminer, a I'aide du théoréme d’Ampeére, I'expression du champ magnétostatique au point
M.

Résolution

e On a des invariances selon 0 (car axe
de révolution) et z (car fil infini), donc

B=EB@).

e Le plans(M, e_f, e_z>) est de symétrie, donc
y est orthogonal : B = B.&.

On déduit des deux points précédents
que B = B(r).e.

e B(r) = cste & r = cste; on choisit alors
comme contour d’Ampeére un cercle de
rayon r passant par M, orienté positive-
ment selon I'axe (O, z) (et donc dirigé

par +€5).
e La circulation du champ magnétostatique est :
B.d7 = B(r).& - dt.e

Campere Chmpere

= B(r) x j{ d? car B(r) est uniforme sur Campere
@

Ampeére

= B(r) x 27r

e Le courant enlacé par Campere €St leniaces = +1, par la régle du tire-bouchon.

e On applique le théoréme d'Ampeére : ? . d? = Lo Lenlaces-
CAmpére
I
On a alors B(r) x 2wr = uol, et donc : B = ;i.e_g.
T
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Champ créé par un cable coaxial

Enoncé

On considére un céble coaxial, constitué de deux cylindres conducteurs imbriqués I'un dans
I'autre, mais n'étant pas en contact. Les deux axes de révolution sont identiques.

Le premier cylindre conducteur, plein, a un rayon R:. Entre R, et Ry se situe un isolant,
puis 'ensemble est entouré par le deuxiéme conducteur contenu entre les rayons Ry et Rs.

Le conducteur central (« I'dme ») est parcouru par un courant total I orienté dans le méme
sens que I'axe (O, z). Le conducteur externe est parcouru par un courant total I orienté dans le
sens opposé a I'axe (O, z).

On fixe un point M (distance r par rapport a I'axe du cable) quelconque dans |'espace
isolant (R1 < r < R2) ou en dehors du cible coaxial (r > R3).

Déterminer le champ magnétostatique en M .

Résolution

On note en rouge les courants selon +&2 et en bleu ceux selon —éey.

e On a des invariances selon 0 (car axe de
révolution) et z (car cable infini), donc

B=B0).
e Leplan (M, e/, €2) est de symétrie, donc
y est orthogonal : B = B.es.
On déduit des deux points précédents
que ﬁ = B(r).e_g.

e B(r) = cste < r = cste; on choisit alors
comme contour d’Ampeére un cercle de
rayon r passant par M, orienté positive-
ment selon I'axe (O, z) (et donc dirigé
par —|—€—0>).
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e La circulation du champ magnétostatique est :

B.d7 = B(r).& -dt.&

Campere Campere

= B(r) x j{ d? car B(r) est uniforme sur Campere
@

Ampere

= B(r) X 27r
e Le courant enlacé par Campere dépend de la valeur de r :

— Si Ri<r< R2, alors Ienlacés =+1.

— Sir > Rs, alors Ienjaces = +1 — I = 0 : le courant central I est compensé par le
courant externe —1.

e On applique le théoreme d’'Ampere : ﬁ . d7 = ptolenlaces-
CAmpére
_ pol o

€9.

— Si R1 < r < Ry, alors B(r) x 2wr = uol, et donc : B -
s

— Sir < Rs, alors B(r) x 2wr = 0, et donc : B-T1.
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Champ créé par un tore

Enoncé

On considére un tore a section rectangulaire de rayon intérieur Ry, de rayon extérieur Ro
et de hauteur a. Un fil conducteur est bobiné autour de ce tore, de telle facon que I'on a N
tours de fil (assimilés 4 des spires jointives) le long du tore. On note I le courant parcourant le
conducteur.

(0,2)

B

On fixe un point M (distance r par rapport a I'axe du tore) quelconque a I'altitude du tore.
Déterminer le champ magnétostatique en M .

Résolution

e On a une invariance selon 6 (car axe de
révolution) donc B= ?(r, z).

e Leplan (M, e, e2) est de symétrie, donc
y est orthogonal : ? = B.&.

On déduit des deux points précédents
que B = B(r,z).€.

o B(r,z) = cste & r = cste et z = cste’;
on choisit alors comme contour d'Am-
pere un cercle de rayon r passant par M,
orienté positivement selon I'axe (O, z)
(et donc dirigé par +&5).
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e La circulation du champ magnétostatique est :

]{ B.d7 = B(r,2).6 - de.8
C

Ampere Campere

= B(r,z) X % d¢ car B(r) est uniforme sur Campere
e

Ampere

= B(r,z) X 27r
e Le courant enlacé par Campere dépend de la valeur de 7 :
— Sio<r< Rl, alors Ienlacés =0.

— Si R1 < r < Rz, alors Ieniaces = +N I (on enlace N fils parcourus par +1 en r = Ry).

— Sir > Ry, alors Ieniacss = +NI — NI = 0 (on enlace N fils parcourus par +I en
r = Ry et N fils parcourus par —I en r = R»).

e On applique le théoréeme d’'Ampére : § . d? = 0 Lenlaces-
CAmpére
— Si0 < r < Ry, alors B(r,z) x 2rr = 0, et donc : B=71.
— Si Ry < r < Ry, alors B(r,z) x 2mr = poN1I, et donc : E = "20—]\;].67.
™

— Sir > Ry, alors B(r) x 2wr = 0, et donc : B = 7.

10
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Champ créé par un solénoide infini

Enoncé

On consideére un solénoide d’axe (O, z), de rayon R et de longueur L < R. Il y a au total

N spires jointives; on note n £ T la densité de spires par unité de longueur. Un courant 1

circule dans les spires.

On admet que le champ magnétostatique au-dehors du solénoide est nul.

On fixe un point M (distance r par rapport a I'axe du solénoide) quelconque dans I'espace
intérieur au solénoide. Déterminer le champ magnétostatique en M.

Résolution

e On a des invariances selon 6 (car axe

ﬁext -7 de révolution) et z (car solénoide infini),
] donc B = B(r)
A)
4

e Leplan (M, e, e_g) est de symétrie, donc

a
T § y est orthogonal : B = B.e}.

, > e On déduit des deux points précédents
M B _ —
L que B = B(r).ez.

<+
°

B(r) = cste & r = cste; on choisit
alors comme contour d’Ampére un rec-
tangle paralléle a I'axe (O, z) et passant
M, orienté positivement selon le vecteur

(OX

&.
e La circulation du champ magnétostatique est :
=0 car B.zz_;J_dr.e_,Z =0 car gext:ﬁ =0 car B.e_z)J_dr.e_T>
?-d?:/ B.dl + B-dl + | B-dl+ B.d7
CaAmpere bas droite haut gauche

:/ B(r).e} -dt.e]
bas
:B(r)x/ d¢

bas

= B(r) xc

11
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e Le courant enlacé par Campere Vaut p X (+1) avec p le nombre de spires enlacées par le
contour d’Ampére. On sait que la densité de spire est n; on en déduit que le nombre de
spires enlacées est p = n X c. |l vient donc que Ienaces = +ncl.

e On applique le théoreme d’'Ampere : B . d7 = ptolenlaces-

Campere

On a alors B(r) x ¢ = pongI, et donc = ponl.el.

12
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1 Phénomeéne d’induction

Soit un contour fermé C orienté et constitué d'un matériau conducteur, et S une surface
quelconque « s'appuyant » sur C et orientée dans le méme sens que C (d? est donc orienté
selon C selon la régle du tire-bouchon).

Notons ®p £ JI ? . d? le flux du champ magnétique a travers la surface S.

s
Si le flux magnétique varie au cours du temps, une force électromotrice einq est induite dans
le circuit fermé, orientée de la méme maniére que C, selon la loi de Faraday :

ddgp

€ind = — dt

De cette tension induite découle un courant 7 orienté dans le méme sens que C et €ing.

@ Deux grands cas ont lieu pour provoquer de I'induction. Le circuit peut &tre fixe dans
un champ magnétique qui varie dans le temps : 3 = B(t), ou bien le circuit peut se déplacer
et se déformer dans un champ magnétique constante : dS = d S (t).

De par le signe négatif présent dans la loi de Faraday, une augmentation du flux magnétique
induit une force électromotrice négative, et donc un courant négatif, qui créera un champ
magnétique s'opposant au champ initial.

Cette loi qualitative de modération s'énonce souvent ainsi : « Les courants induits tendent,
par leurs conséquences, a s'opposer a la cause qui leur a donné naissance » ; c’est la loi de
modération de Lenz.

13



Aspect local, équation de Maxwell-Faraday

Localement, la loi de Faraday correspond au fait que le rotationnel du champ électrique
dépend des variations temporelles du champ magnétique selon I'équation de Maxwell-Faraday :

S E__ 9B

ot

. . =~d ’ N N . .
@ En statique, on avait rot E = 0 : les phénomenes d’induction ne peuvent exister.

2 Auto-induction

Un circuit peut créer un champ magnétique induisant en lui-méme des courants électriques :
c'est le phénomene d'auto-induction. Si I'on note ®popre le flux magnétique propre au circuit
a travers lui-méme, et i l'intensité le parcourant, on s'apercoit que les deux grandeurs sont

proportionnelles :

ol L est le coefficient d’inductance propre du circuit, qui s'exprime en henry H et ne dépend
que de la géométrie du circuit.

3 Modélisation d’une bobine

Une bobine est un dipéle constitué d'un enroulement de fils (des spires) autour d’'un méme
axe. Son symbole, en électrocinétique, est le suivant :

YA A A W—

La tension u aux bornes d'une bobine est proportionnelle a la dérivée temporelle de I'intensité
1 la traversant. En convention récepteur (u et i en sens opposés), on a donc :

di

-y
YR

& En pratique, les inductances varient typiquement entre 10 mH et 100 mH.

L'énergie &1 stockée dans une bobine d'inductance L traversée par un courant i est :

1.
(c:L = 5[/1,2

@ On en déduit que le courant parcourant une bobine ne peut pas subir de discontinuité
au cours du temps.

Densité volumique d’énergie magnétique

Soit un champ magnétique B régnant dans I'espace. On associe a ce champ magnétique
une densité volumique u.,, d'énergie magnétique (en J/m?) :

_1B°

Uy = — —
2/.1,0

@ L'énergie électrique totale contenue dans |'espace est donc &, = ff U dV.

14
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Bilan de puissance et d’énergie dans un systéme bobine réelle-générateur
Enoncé

Soit un solénoide « infini de longueur £ » possédant n £ — spires par unité de longueur et
parcouru par un courant total i. Le rayon du solénoide sera noté r, et (O, z) représente I'axe de

révolution du solénoide. On note B = ,uom'.u_z) le champ magnétique total créé au sein de cette
bobine.

Données : 7 = 3cm; o = 47 x 10""H; n = 20 spires/cm ; £ = 50 cm.

1. Evaluer la valeur de I'inductance propre L du solénoide.

2. Le bobinage entraine une résistance électrique totale R pour le circuit. On I'alimente par
une source de tension idéale e(t). Représenter le schéma électrique équivalent.

3. Par un bilan d’énergie et de puissance, déterminer |'équation différentielle vérifiée par i(t).

Résolution

1. Le flux du champ magnétique 3 travers une spire vaut @ = poni X 7r2 car le champ
magnétique est uniforme dans le solénoide. Le flux magnétique total est donc ®p =

2.2
B 5 i = AT g
¢
2,2
Or@B:indoncL:w.

Application numérique, avec N = n x £ = 1000 spires : | L = 7,1 mH |.

2. puissance Pgene = €(t) X i(t) de la part
du générateur, mais en céde une par effet

Z Joule : P; = —Ri®.
. d&r
Il vient donc que gt = Paene + Py,
e(t) TC) L c'est-a-dire que :
R 1 di . .2
— §L><Qz&—e><z—Rz

3. Effectuons un bilan énergétique sur i iz (7217 2, o & elons ¢

la  bobine, d’'énergie magnétique di

1 s
&L = §Li2. Ce systéme recoit une LE""RZ_e(t)

15
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Soient deux circuits C1 et C parcourus respectivement par des courants i1 et i2, qui créent
des champs magnétiques B; et Bs.
Si I'on note ®5_,; le flux de By a travers C, on peut montrer qu'il y a proportionnalité

entre o, et io :

A - o7y "
De méme, si I'on note ®1_,5 le flux de B; a travers C'2, on peut montrer qu'il y a propor-

tionnalité entre ®1_,2 et 47 :

Ce coefficient M, positif ou négatif, est appelé coefficient d’inductance mutuelle des deux
circuits. Schématiquement, on représente alors cette interaction de la sorte :

M
VY
% .

12

.
[y

\ 4

Le coefficient d'inductance mutuelle M vérifie toujours I'inégalité suivante :

On dit que les deux circuits sont parfaitement couplés dans le cas d'égalité : | [M| = v/ L1 Lo |
Cela signifie physiquement que les flux magnétiques de chaque circuit sont maximisés.

L'énergie £nr emmagasinée par cette mutuelle induction est :

5M:Mxi1><i2

16
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Equations électriques de deux circuits magnétiquement couplés

Enoncé

Soient deux circuits Cy et Cy fixes I'un par rapport a I'autre. Pour chacun des circuits Cy,
(k=1 ou 2), on note iy(t) l'intensité du courant le parcourant, Ly, I'inductance propre et Ry, la
résistance totale.

On suppose les circuits magnétiquement couplés, de coefficient d’inductance mutuelle M .
Par ailleurs, le circuit Cy est alimenté par un générateur de tension £(t).

i v Y R

»
>

Déterminer le systéme d’'équations régissant i1 (t) et ia(t).

Résolution
e Le flux magnétique @2 capté par C est égal a &2 = Miy. La fém induite dans C> est
donc €2 = 7%(]\4-7;1) = Md—

dt
Si I'on applique la loi des mailles dans C (en comptant dans le sens horaire indiqué par
. . diz . di2 . d’Ll
- — Ly=2 =0, clest-a-dire | Ly—2 M=
i2), on a donc ez — Raia 2 0, c'est-a-dire | Lo = + Raiz = =
e Dans le circuit C'1, on a de méme e; = —M% La loi des mailles dans C; (sens horaire
indiqué par i1) donne donc &(t) + e2 — Rit1 — th + e1 = 0. On en déduit que
diq dia
L M—|
1 + Rii1 = e(t) — pm

17
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Fonctionnement d’une pince ampeéeremétrique

Enoncé

Soit un fil d'axe (O, z) (orienté vers le haut) dans lequel circule un courant i(t) = ig cos(wt)
orienté selon €. Le but est de déterminer la valeur de 7.

On place autour de ce fil un tore a section rectangulaire de rayon intérieur R1, de rayon
extérieur Ry et de hauteur a; I'axe du tore est également (O, z). Le tore posséde un total de NV
spires jointives, parcourues par un courant I(¢) induit par le fil.

N

On admet que le champ créé par le fil s'écrit Bm = g—o.e_g, et que celui créé par le tore en
wr

NI
Bo ¥ 2.

son sein est ﬁtore =
2rr

1. On note E le champ magnétique total au sein du tore. Exprimer le flux ¢ de ﬁ a travers
une spire du tore.

2. En déduire le flux total ®p dans le bobinage. Montrer que I'on peut I'écrire &5 =
M X i+ Lpobinage X I avec M et L a exprimer en fonction des données de I'énoncé.

. . , di dI
3. On suppose le bobinage parfaitement conducteur. Montrer que l'on a d_jf = K X pre

Comment peut-on déterminer ig ?

18
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Résolution
1. Ona B = ﬁfil + B = M.e_g.
27r
Il vient que :
$YB = JI § < d?
spire
= [ LCEND 3 as
L 2y '
spire
ol NI (1
= o JI ; X drdz
spire
o r=Rg z=a
:—“0(2+NI)/ d—rx/ dz
2 r=Ry v z=0
_ to(i+ NI) x In(R2/R1) % a
2m
2
2. Puisqu'ily a N spires,ona ®p = Nxpp = % ln(Rg/Rl)axi—i—N;": In(R2/R1)ax1.

. N
Or M et Lpobinage sont définis par ® g = M4 + Lpopinage!, donc | M = ‘ug—ﬂ_ In(R2/R1)a

poN?
21

et Lbobinage = 1D(R2/R1)CL b

3. Si le bobinage est parfaitement conducteur, e.
alors sa résistance est nulle : on peut alors m

modéliser le bobinage par le circuit ci-contre,
dop . .
avec e = ————. |l vient alors, par la loi

des mailles, que e = 0.

, a dZ dI _ ' T d’L _ Lbobinage dI
On en déduit que M& + Lbob.nagea =0, c'est-a-dire que i W dr

) Liobi : . .
On a donc i(t) = —% x I(t) + cste. Cette constante est facilement déterminable :

s'il n’y a pas d’intensité i(t), il n’y aura pas de courant induit dans le bobinage. La
constante est donc nulle.
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Phénomeénes magnétiques

B Electromécanique

H A revoir B Maitrisé

1 Conversion

Lorsqu’un circuit est en mouvement dans un champ magnétique, il se produit deux phéno-
meénes simultanés : le circuit recoit une puissance mécanique P, de la force de Laplace, et une
puissance électrique Ping de la fém induite.

Ces puissances sont liées par la loi de conversion électromécanique :

Pr + Pina =0

et | Pind = €ind X Tcircuit

—
avec PL = FL . ?circuit

2 Description générale des problemes d’électromécanique

1

Une piéce mobile se déplace dans un champ magnétique § constant;

Suite a ce mouvement, le flux &5 du champ magnétique varie, ce qui crée une force
électromotrice induite eina (loi de Faraday);

1

— Nécessairement, un courant est induit éing dans le circuit électrique (loi des mailles, loi
d’Ohm);
—
— Une force de Laplace Fj, = [

pitce mobile iindd7 A § s'exerce alors sur la piece mobile;

— Le principe fondamental de la dynamique donne alors une relation entre la vitesse o
de la piece mobile et I'intensité #ing la parcourant.

Il peut arriver que le probléeme soit trop complexe pour que I'on puisse déterminer une
des grandeurs (souvent : le calcul explicite de eind). On utilise alors la loi de conversion
électromécanique pour créer une relation supplémentaire sans entrer dans les détails de calcul.
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Phénomeénes magnétiques

n Exercice résolu

M A revoir B Maitrisé

Rail de Laplace

Enoncé

Considérons un circuit fermé constitué d’un cable conducteur fixe et d'une baguette conduc-
trice et rectiligne de masse m pouvant se mouvoir librement selon la direction . On note R la
résistance totale du circuit, considérée comme constante au cours de I'expérience.

Le circuit est plongé dans un champ magnétique uniforme et statique ? = Bo.eZ, ol z
représente la direction perpendiculaire au circuit et By > 0.

x(t) désignera la position de la baguette au cours du temps selon I'axe (O, x), et v(t) = i(t)
sa vitesse. La dimension du circuit selon la direction y sera notée a. Le circuit étant posé sur
une surface horizontale, le poids sera compensé par la réaction du support.

Tout phénoméne d’auto-induction sera négligé.

Y

X I
I

: R OB a
I

I S S—
|

| I i x

! (@] z(t)

1. Prédire le sens de i(t) dans le circuit & I'aide de la loi de Lenz.

2. Exprimer ®g, flux du champ magnétique, puis la force électromotrice induite ejng €n
fonction notamment de By et v.

_>
3. En déduire I'expression de i(t), puis celle de la force de Laplace Fr, subie par la baguette.
Commenter, au vu de la loi de Lenz.

4. Par le principe fondamental de la dynamique et a I'aide des résultats précédents, déterminer
I"équation du mouvement de la baguette. Déterminer v(t), sachant que v(t = 0) = vo.
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Phénomeénes magnétiques

n Exercice résolu

M A revoir B Maitrisé

Résolution

1. Selon la loi de Lenz, le champ magnétique induit sera opposé a celui qui lui a donné
naissance. On en déduit, par la « régle du tire-bouchon », que i(t) circule dans le sens
horaire.

2. op = ff B.dS = ff Bo.eZ -dS. (—e2) = —Bo x a x z(t) puisque By est uniforme.
On en déduit que eing = Boav par la loi de Faraday.

3. Tracons le circuit équivalent :

\4

g B
La loi des mailles donne que eng = Ri(t), et donc que i(t) = —nd — 209Y

R R
_)
Nécessairement, on a F, = / z’(t)d7 AB = i(t) % / d?.(—&)) A Bo.ez =
baguette baguette
—Boai(t).e3.
. Boav — B2a?

Or i(t) = ==, donc | F}, = —OTU.EC} ,

& el .
On remarque que la baguette est freinée (Fr = —)\.7) par la force de Laplace, ce qui est
cohérent avec la loi de modération de Lenz.

4. Les forces s'appliquant sur la baguette sont son poids ? = —P.e2, la réaction des rails
— B2a?
ﬁ = R.e} et la force de Laplace F, = — v v.eq.
On en déduit, en appliquant le PFD projeté selon e
. B?a?
my =
R

mR Aoy s
535 On en déduit aisément que

: 2 . o1
C'est une équation du type v + —v = 0, avec 7 = —5
T Bia

—t/T

v(t) = wvoe , au vu de la condition initiale.
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