Correction de I’examen de 2"* session — Epreuve du 25 janvier 2012

Questions de cours

11 (1.11 (; Edl=0 La circulation de E sur un contour fermé est nulle
Je
(1.12) (;E)nd_l? =e e est la force électromotrice
Je
113 r_ot)E_;1 =— %:? équivalent e = — d_(f Loi de Faraday
(1.14) div E = plg, équivalent a : ﬁfi) -dS = ?OT Théoreme de Gauss
(1.15) div B =0 équivalent 2 : ﬂ;ﬁ-cf =0
(1.16) rot B = M07 équivalent a : % B-dl =31 Théoreme d’ Ampere
c

L’expression (1.15) exprime le fait que le flux de B a travers une surface fermée est toujours
nul, alors qu’il peut ne pas I’étre dans le cas du champ électrostatique (1.14). Cette équation
implique qu’il n’existe pas de monopodles ou de "charges" magnétiques similaires a celles qui
constituent les sources du champ électrostatique.

1.2 _ _);z_Ble_; r
E{:E,e_; L

— y
Ey=-E,¢ /
_ yaur N \

1.3 Le coefficient de proportionnalité entre le courant / et le flux du champ créé par une spire a
travers elle-méme s’appelle le coefficient d’auto-induction ou inductance propre.

Electrostatique

2.1 (a) Ladistribution de charges est invariante par toute rotation autour du point O
(b) Tout plan passant par O est plan de symétrie de la distribution de charge

2.2 Dr’apres 2.1 (a), le champ électrostatique ne dépend pas de ¢ et 6.
D’apres 2.1 (b), le champ électrostatique est dirigé selon e, il est radial : E(7) = E(r) e,
On utilise évidemment le systeme de coordonnées sphériques. —

4 3 3 FRIRN ﬂ 3 3
23 Vzgn(Rz—R,)dou: 0, =3pn(R,-R)

L. 0 . r<R,
24 WE-aS==" divE = pls,
& R, <r<R,

I e r> R2
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2.5 Il fallait appliquer le théoréeme de Gauss en utilisant des spheres de différents rayons :

- —

*r<R;: EdS=0 = E(r)4mr’=0 = E(r)=0
T Q 2 l ﬂ 3 3 O (r3 - R?)
*R <r<R;: E'dS=€O = E(r)4mr =€O3p3'li(l’ -R) = E(}’)=3£0 2
* r>R,: Le champ créé est le méme que celui créé par une charge ponctuelle Q. en O :
0 p R-R)
E(r) = dre,r* " 3e, 17
2.6
R2 R1 R2 R1R2

Phénomeénes d’induction

3.1 1l apparait un courant dans la barre et I’expérimentateur ressent une force qui s’oppose au
déplacement de la barre. Le courant est dii la composante magnétique de la force de Lorentz
exercées sur les charges mobiles. Plusieurs explications du phénomene étaient possibles :

* Dans le repere fixe du laboratoire, toutes les charges contenues dans la barre sont soumises a
la composante magnétique de la force de Lorentz F, = qVAE ou V est la vitesse imposée
par I’opérateur. Sous 1’effet de cette force, les charges mobiles se déplacent et provoquent
I’apparition d’un courant. Les charges immobiles, par définition, ne bougent pas (dans le
repere de la barre).

* On peut également interpréter ces observations dans le cadre de la loi de Lenz : le courant
induit est tel qu’il s’oppose aux causes qui lui ont donné naissance, a savoir I’augmentation
du flux a travers le circuit. Le sens du courant induit est tel qu’il crée un champ B induit
visant a diminuer le flux total du champ d’induction magnétique a travers le circuit.

* Avec la loi de Faraday : la surface du circuit augmentant avec le déplacement de la barre, il
apparait une f.e.m. liée a I’augmentation du flux de B a travers le circuit.

3.2 1l s’agit de la force de Laplace. Elle est de méme direction mais de sens opposé au
déplacement. Elle est due a la différence des forces exercées respectivement sur les charges
mobiles et sur les charges immobiles contenues dans la barre conductrice.

dg - dp _dB dS_ dS_ dy
33 €=—dt avec ¢= B-dS=B-S dtzdtS+Bdt=Bdt=Badt=Bav
. Bav
donc finalement e=—Bav d’ou i=e/R=-—"p
3.4 L’expression de la force de Laplace est : F, = 1dINB
barre
Y, e =y b . . ~ e b e Bz azv e
Avecdl=dl e.et B=Be, il vient:F, = I(dle)nBe)=-laBe,=—"p e
barre

3.5 Le travail des forces électromagnétiques lors d’une transformation d’un circuit parcouru par
un courant / constant est égal au produit de I’intensité du courant par la variation de flux a

travers ce circuit : W=1(¢c — ¢c)
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3.6  On pouvait calculer la puissance mécanique de plusieurs manieres :

AW dW d9 Bav B 2V
P: Atzdtzldtz_ R 'BClV:— R

aw d . .. 2 2 2
P="g = (Fydl)=—F, dldt=-"F

Le résultat obtenu est cohérent avec le résultat de la question 3.2 car la puissance est négative
et traduit bien le fait que les forces magnétiques s’opposent au déplacement (loi de Lenz).

3.7 Dans le repere mobile associé a la barre, toutes les charges contenues dans la barre sont
immobiles. La force de Lorentz ne peut donc expliquer le mouvement des charges. Or les
charges bougent puisqu’on constate 1’apparition d’un courant ! La seule explication possible
est que dans le repere mobile, il existe un champ électrique électromoteur équivalent a VAB
(mesuré dans le repere fixe). Il s’agit d’un champ électrique ne dérivant pas d’un potentiel et
dont la circulation sur un contour fermé est non nulle et vaut ¢ (f.e.m.).

Magnétostatique

4.1 M est contenu dans le plan de symétrie de la spire. Le champ B
est donc perpendiculaire au plan (O, e;, e;) contenant la spire et le
point M. Le sens de B peut étre déduite de I’analyse des symétries
et du fait la contribution de la portion de la spire proche de M va
étre plus importante que celles des portions plus éloignées.

La regle "des 3 doigts" impose que B soit selon — e,.

La figure ci-contre illustre I’allure des lignes dc champ
4.2 O_A)/Izre_; a’)chosee_;+Rsin6e_; W:P_O)+O_A)/I=(r—RcosH)e_;—Rsin9e_;
- Mold_l?AW
43  dB(M) =" "piF
avec : d_@:—RstinHe_;+Rd6cost9e_; etW:(r—RcosO) e, —Rsinfe;

d/APM = (— R d6 sinfe; + R df cos e))A((r — R cosb) e, — R sinf e))
=(R*dOsin’0 ¢ + R*dOcos’0e, —RrdOcosOe)) =R dO (R —r cosb) e,
PM = (R* + r* — 2rR cos0)'”

L= o 1 R —rcosb .
d’ot dB(M) =4 RdO (R* + r* — 2rR cos)™ &

44 Avecr>> R, on peut recalculer une expression approchée de d_B(M).

2 RcosO* 3 R cosO
(R*+ 71" = 2rR cosO) ™ = (r* = 2rR cosO) > =r> [1 —f] =7 l+f]
. ~ u, IR dO 3 R’ cosb 1.
d’ou dB(M)="—-"3 |R+— . —rcosf@—-3Rcos0 |e,
4 r r
,, l+cos20 uIRdO[ R (3R 3R N
avec cos 0=—2 ,il vient : dB(M) = a7 —2+( - —r) cosf — 3 cos26| e,

4.5 Pour déterminer I’expression du champ d’induction magnétique créé en M par la spire entiere,
on integre sur le contour :

R (3R 3R )
—2+( - —r) cosf——> 00520] dfe,

LP203 - examen de 2" session 2012 page 3/3



