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Exercice I: Lois dinduction
Un circuit est composé d'une résistance R, de deux rails conducteurs, d'un interupteur K
et d'un barreau conducteur de longueur 1, de masse M et libre de se mouvoir sur les deux
rails. Le circuit est plongé dans un champ magnétique uniforme B et perpendiculaire a
son plan xOy. On communique au barreau une vitesse initiale ¥ = v €.

A- Clircuit ouvert

1) Faire un schéma illustratif et expliquer le phénomene produit,
2) Déterminer le champ électromoteur E, qui apparait dans le barreau.
3.a) Calculer le champ électrique dans le barreau, ;

3.b) En déduire la ddp qui apparait entres les bornes du barreau

4) Déterminer la force électromotrice e;,q induite:
a) La méthode de la circulation de E.,
b) La variation du flux
B- Circuit fermé R

1) Déterminer la f.e.m e (),

2) Déterminer le courant i;,4 traversant le circuit,

3) Montrer que le sens de 7,4 est conforme avec la loi de Lenz,
4.a) Déterminer la force de Laplace F qui s’exerce sur le barreau,
4.b) Préciser l'action de F,

5.a) Déterminer ¥ (¢) en fonction du temps de réponse du circuit 7 = 24

5.b) En déduire le courant i;,4 traversant le circuit, commenter

6) Déterminer le travail dWW regu par le barreau entre les instants ¢ et ¢ + dt par:

a) La méthode de circulation de la force de Laplace

7 N Oz=
b) Le théoreme de Maxwell. axe deotation

Exercice II: spire tournante dans un champ B uniforme
On considere une spire carrée S = [ABC D] dans chamn magnétque |
uniforme X

le plan (4, €,) d’un repere Ry = (O, w, U, €,) mobile

par rapport a un repere fixe Ry = (O, €,, €, €) ou AN T

regne un champ magnétique extérieur uniforme B = Be,.

La spire tourne avec une vitesse angulaire W, /Ry = WE

rspile tournante
autour de Oz

_+
autour de Oz milieu des deux cotés opposés AB et CD. c

%
Sa position & l'instant t est donnée par I'angle (Oz,€,) = 0 = wt.
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1) Faire un schéma, et montrer que le flux de B dépend du temps, commenter,
2.a) Parametrer les points M du cadre en fonction de 6,
2.b) Donner les composantes de ¢ (M/Ry) en fonction des coordonnées (z,y, z) et w,
3) Quelle grandeur est a 'origine du mouvement des charges libres,
4) Donner son expression en fonction de w, B et les coordonnées de M,
5) En déduire la f.e.m instantanée induite dans la spire,
6) Retrouver I'expression de la f.e.m par la loi de Faraday.

Exercice III: interaction bobine-solénoide
Un long solénoide vertical S d’axe @, semi infini (z < 0) a section circulaire, de rayon a et
ayant n spires jointives par unité de longueur, est parcouru par un courant / permanent.
Une bobine B circulaire de méme axe que le solénoide,
constituée de N spires de rayon b (b << a), de
résistance R, d’inductance négligeable et de
masse m, se déplace au dessus du solénoide
le long de ’axe 6_>z a une vitesse v = —vé, onv W N TN
est supposé constant et positif. La position du
centre M (0,0, zp7) de la base inferieure de B est

repérée par I'angle 0; c’est a dire tan = 2.

1) Faire un schéma d’illustration,
2) Donner B créé par S en un point de son axe,
3) Déterminer le flux de B & travers:

a) une spire de la bobine; et b) toute la bobine.

On considere que B constant au voisinage de ’axe C?z -

4) Calculer 'inductance mutuelle entre les 2 circuits,

5) En déduire que M peut se mettre sous la forme My (1 — cos ),

6.a) Déterminer la f.e.m induite en fonction de My, I,a,v et z.

6.b) Déduire le courant induit dans la bobine,

7) A T'aide du théoreme de Maxwell, déterminer la résultante des forces magnétiques F

qui s’exerce sur la bobine,

8) Quelle est la puissance P, dissipée par effet joules dans B, en fonction de F' et v.
Exercice IV: énergie magnétique

On considere un cable coaxial infini cylindrique de rayons a, b, c. Le courant d’intensité

totale I passe dans un sens dans le conducteur intérieur et revient dans ’autre sens par

le conducteur extérieur.

1) Calculer le champ magnétique B en tout point M,

2) Déterminer I’énergie magnétique W,, emmagasinée dans une unité de longueur d’une

ligne coaxiale parcourue par un courant I.
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1 Solution de la série 3

Exercice I: circuit électrique dans B
A) Circuit ouvert!

1l.a) Schéma d’illustration, voir fig 1 1.b) Le phénoméne produit,

/
- - --—->
@ O +44 X
M
Figure 1: circuit résistif dans un champ magnétique B : yy — yy = L

Lorsqu’on communique au barreau [M N, la vitesse

- L dx
Vo = Vg € = ;€

dt

Les électrons de conduction (des électrons libres) sont entrainés suivant €, avec la méme
vitesse. En présence du champ B = Be,, les électrons sont alors soumis a la force

magnétique

—

EF, = —6170/\5 = —ekb,
= —evg €, N\ BE,
= HevyB ¢,

qui les entraine vers la borne N.

Il en résulte alors:

i) : une accumulation d’électrons sur la borne N

it) : un appauvrissement d’électrons libres en M

et par conséquent il y’a apparition d'une ddp
Vi —Vn#0
d’ou la naissance d’un champ électrostatique
E, = E.é,
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dirigé de M vers N (potentiel décroissant).

Ce champ E exerce a son tour une force électrique F, sur les électrons libres

ﬁe = —eES = —ekée,
Le déplacement des électrons libres s’arrétera lorsque la force électrique F, compense la
force magnétique E,, soit
F +F =0
2) Le champ électromoteur Em qut apparait dans le barreau

Ce champ Em est induit par B ; il est donné par

— —

Em = UO ANB = Vo é:z A Bgz = —UoBgy

A T’équilibre on a :
+F

3’111

[y

:—e(Em+Es> :6

—

s — —Em = UoBgy

3.a) Le champ électro-statique dans le barreau,
3.b) La ddp entre les bornes M et N du barreau

Le champ ES dérive d'un potentiel scalaire V;

a) : E, = —@V
b) ¢ dV = gradV x dl = 2dy

dV = —B,dy = —voBdy = [3hdV = Vi — Vi

Vie—Vy = —uoB [y dy
= —voB (ym — yn)
voB (yN - yM)
U()B (L — 0)
Vu—-—Vn = +uvoBL

4) La force électromotrice e;,q induite

4.a) Par la méthode de la circulation du champ éléctromoteur Em



La f.e.m induite est

€ind = fo E_:md7

M
= () Bl + [ B
N
. fer_x} (€ind)pr N
ema = [N B, dl . B, =—v,Bg,
= B Mg dl  dl=dye,
= —voB (ym — yn)
’U[)BL
4.b) Par la méthode de variation du fluz de B
Dans ce cas, le module e;,4 est donné par
€ind = _%
on a:
i®, = B.dS — Bé.dS
A8 = L&, Ndxé, = L& Adt(ved)

= —¢,Lvgdt: orientation de S comme dans fig

dd = —BLuydt
€ind = — %
U()BL

5) La vitesse du barreau (facultatif)

Cette vitesse est détérminée en résolvant la loi fondamentale de la dynamique
Zforces F'o= ma=m%G

Il y’a 3 types de forces qui s’exercant sur le barreau:
i) la force de Laplace
Fy = iyadl A B
mais puisque le circuit est ouvert

ling = 0
cette force est nulle

—

F, =0



ii) Le poids P = mg et la réaction R

mais en absence de frottement on a aussi

mﬁ—i—ﬁ =0
Donc
ni dd
ZforcesF_O - mﬁ
— dU
0=m—e,
mdte

La vitesse de déplacement du barreau est donc constante U = Uy; le mouvement est alors
rectiligne et uniforme.
B- Circuit fermé

1) La f.em e (¢): elle est donnée par la variation du flux coupé a travers le circuit

€ind = _%
avec
d, = BdS , B=BE¢,
et, en choisissons un sens de circulation positif sur le circuit tel qu’il est indiqué sur la
figure,
a$ = —dee, ALE,
= —v(t)dte; N Le,
= —Lv(t)dté,
soit
dd., = —LBv(t)dt (1.1)
Résultat
Cind = —% = B Lu(t)

2) Le courant i;,q traversant le circuit: 1l est donné par

bina = “pt , sens: MKNM
, B Lu(t
Yind = ;( ) >0

Il a donc le méme sens que le sens positif choisi.
3) Le sens de i;,q est conforme avec la loi de Lenz
Le courant induit #;,4 va créér un champ d’induction b dans le sens contraire a B pour

s’opposer a l'augmentation de son flux qui lui a donné naissance; en accord avec la loi

de Lenz ; ; ﬁ _—
~ N Tpup
P : > € > _ PM
b ~ —Zmdd$ (% VAN \P—]\yﬂ? , €y = PM
~  —lpaldx €, , sens opposé a B



4.a) La force de Laplace F qui s’exerce sur le barreau

Elle est donnée par la résultante des dFy :

Fy = $odfy = ([5+ 8+ ) dinB
M
= ffj+f;v+/ rdi A B
N

—

L barreau MN

i, = IdAB

avec

— [Mrd B . B=Beé.
— [™IdABE

barreau

0. . .
= [} tinadyé, NB €.
. 0 — —

= imaB [, dyé, N €.

- . 0
= €lingB fL dy
comme

4.b) Action de F
Elle s’oppose au mouvement du barreau (Loi de Lenz).
5.a) U (t) en fonction du temps de réponse du circuit T = 135

On part de la Loi fondamentale de la dynamique

= _ d_ _32 Lz’U(t) - d_’U —
Frp =m*; = €y =M €
dv __ B?L%()
M = R
dv _ __ B?>I? —  _dt
v(t) mR dt = T
avec
MR mps de 18 du circuit
T = W, emps de reponse du circul
Par integration
t
v(t) = wvpe T
5.b) Expression de i;,q,
. B Lv(t)
Lind R
B Ly, _t
rR €7
. _t
1, €T



avec
B L’UO

b = TR
6) Travail dW regu par le barreau entre les instant t et t + dt:

une quantité positive

6.a) méthode 1:

AW = —Fpdl
avee = B? L?u(t) »
FL = —Tex
d = Ta
remplacons
— . Udt
= BLlg Hat
= LWy L & T =v(t)

6.b) Méthode 2: par le Théoréeme de Mazwell

AW =1xdd = (—ijpg) x dd

avec (voir egs 1.1)

dd = —DBu(t)Ldt
; _ B L)
lind = R
= —BUS)L .Bv (t) Ldt travail fourni par g au barreau.

_ B?2 L2u(b)
Exercice 11

1.a) figure d’illustration:

S =[ABCD] € plan (0,,¢,) de R,

la normale a la surface est dirigée dans la direction v = é;. Noter qu’on a 2 référentiels

Ro = (0,8,,¢,,¢,) fixe, R,=(0,i,7,¢) mobile

wRS/RO = We,



Qz= .
axe de“mtatmn

champ magnétique
uniforme F 3

spire tournante
autour de Oz

Cc

Figure 2: Spire ABCD de centre O tournante dans un champ B = Bé,. L’axe de rotation
—
est Oz.

1.b) La spire S est placé dans un champ magnétique uniforme B= Be,; comme le cadre

tourne, le flux ® de B a travers la surface du cadre varie:

dd (t) = B.dS
— BdS é,.0
= —BdSsinwt

2.a) coordonnées des points M de S. on a:

x
—
OM=r=1|y

2z

repéré par

avec
r = rsin¢gcost
= rsin¢sinf
Z = 7rcoso

Ce sont les coordonnées spheriques.
La spire tourne par rapport a A = 07 de Ry; et comme le cadre est indéformable, seule
0 qui varie

0 = wt
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et
r = cst — r=20

¢ = cst - (}5:0

2.b) vitesse ¥ (M/Ry) en fonction des coordonnées (z,y, z) et w

. 7 sin ¢ cos 6 —rw sin ¢ sin 0
OM = | rsingsinf = U(M/Ry) = rw sin ¢ cos
7 COS ¢ R 0 R

U(M/Ry) = —wyé, + wré,

3) L’origine du mouvement des charges libres ¢ du cadre S est la force magnétique

—

ﬁm:qu

avec F,, le champ électromoteur.

4) Expression de Em en fonction de w, B et les coordonnées de M,

E, — B
= 22 —GAB
= (—wyé, + wzey,) A Byé,

donc

Em = —wxBye,
d

5) La f.e.m instantanée induite e (¢) dans la spire est:

e(t) = fABCD 7
_l_

= [y Bdl + [y Bodl + [ By dl + [, Bydl

soit en remplacant
E, = —wxByé, — e Emj = lop Emﬁ =0

e(t) = [oo B dl + [, Epdl

e(t) = fa_a (—waO)x:ch dz + ffa (—wxBy)dz
= 2awByrpc — 2awBoxpa

comine
Tpc = acosf = acoswt
Tpa = —acos = —acoswt
il en découle

e(t) = 4a*wBy cos wt

11



6) Expression de la f.e.m par la loi de Faraday

4P
e=—%
avec
o = [,Bds = By[,é,ds
— By, S
comime
S = _aine

—4a® (€, cos O + €, sinb) A &,
= —4a*(—€,cosf + €,sinh)
et par suite
o = Boe}.? = —4a® By sin wt

et
_d®
dt

= 4a*wBycoswt

1.1 Exercice I1l: Intéraction sélénoide-bobine

1) schéma d’illustration: voir fig 3

a) commentaire

120 o . -
e S : un sélénoide semi-infini d’axe Oz (avec zp < 0)
densité de spires au point zp suivant z

_WN

n =
de

__>
e BB : une bobine d’axe Oz ayant N spires

e Rappel:

dN = ndz,

champ [ crée par une spire de rayon a en M de son axe est:

avec

12
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alpha= pi ?B

M

P:()(P!yplzp) K ......... a ;pha=0: /

Figure 3: interaction magnétique entre un solénoide et une bobine

b) Remarques

e qd z, — —o0, nous avons les limites suivantes
2=2z2y —2p — +00 = sina—0" = a—0"
z=zy—2zp— 0 — sina —1 = a—3
d’ou
—00<zp<0 & 0<a<h

e pour z,, fixé, on a:

tan o = <
ZM—ZP
Zmy —2Zp = acota
dzp = —%-da , iciseule zp qui varie

2) Expression du champ B créé par S en un point de son axe:

B=Bé, B= / dB
P¢ Solénoide

dB = BN =npdz,

avec

13



Remarque

Hol 3

1 spire crée D B =sinta

dN spires créent : dB = BdN = npBdz,

remplagons
nl . 3 nl
dB =Hsin’adz, = “g sin® o X —%—da
nl
= B2 sin adov
d’ou ,
B = ”OT”I J, sinada
= “%"I (—cosa)?
“OTM (1 —cos#)
Résultat
B = OnI (1 —cosh)e,
= Bé’z
3) flux de B créé par S a travers une spire de la bobine B
o fspire B.dS .
[. . Bé,.dS
spire . B s
= B fsm.re €,.dS , B supposé constant au voisinage de Oz
= BS
Résultat
a) o, = Brb? = ﬂbQ“OTnI (1 —cosf)  une spire
b) by, = BN7H* = NﬁbQ“OTnI (1 —cosf) bobine B de NV spires

4) inductance mutuelle M

5) déduire M,y

avec

_ @
M = 7
= Nnub*#8* (1 —cosb)
= My(1 —cosb)
N
MO = %ﬂ'bQ
6.a) Déterminer la f.e.m induite en fonction de My, I, a,v et z
e = -4 —MOIM
_ dcos
= Mol=3~
cosf) = a2+z
dcos  _ ( 2+,z )
dt Va2422
= aszQ)? dt

14



et

dz = d(zy—
(211 = 2p) d cos 6 —av
Z=zZy — 2p = = dzy = —vdt = 3
& dt (a2 + 22)2
it = —v
Résultat
e = a? Myl dz _ a?Moylv
(a2+z2)% dt (a2422)%

6.b) courant induit dans la bobine

—(12 M()I’U
3
R(a?+422)2

7) théoreme de Maxwell

7.a) La résultante des forces magnétiques F qui s’exerce sur la bobine

AW = wWd® = Fdz

F—dW _ idd _ id® 1

dz dz dt dz

dt

_d®1 _ e

dt v~ v
o2

vR
d’ou -
MiI2a™v

(a2 + 22)° R

7.b) La valeur de I pour laquelle la spire peut-elle étre suspendue au dessus du solénoide

€.

F =

Cette condition est obtenue dans la limite z — 0 on a
- M21%v
F=Fée, =—Y%Y ¢,
a’R

la résultante des forces agissant sur la bobine est

F+P=(F—mg)é.

il y a lévitation du sélénoide si la force de Laplace est superieure au poids,

F>mg = ]>ML0\/mTM%

7.c) Cette équilibre est-il stable
I’equilibre est instable car quand v — 0, la force F' — 0; et c’est le poids mg qui prend
le dessus.

8) Puissance P, dissipée par effet joules dans B, en fonction de F et v

P = R’ = R%
< = Fu

R
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Exercice IV
schéma d’illustration, voir fig 4

On utilise les coordonnées (p, ¢, ) et la formule

Figure 4: cable coaxial

Wm = fffvol 23;; 3
f dz |, o d9( Pmax B pdp) ., dans notre cas

pl’l’lln
= 27 pm"”‘zjiopdp , Az=1

pmm

Selon les valeurs de p, on distingue 4 régions:
a) région p < a

La symétrie implique B = B (p) €,; le théoreme d’Ampere conduit a:

2 2
2rpB = pyi  avec 1 = Jla—
wa? a?
soit 7
5 _ Ho >
b= omaz? ¢

L’énergie magnétique W,,; emmaganisée par unité de longueur (Az = 1) est

I2
1—27TAZ/ —p ,0—'uO

167

b) région a < p < b

= 1
B="5c g
2mp
d’ou
I b
Wit = 27rAz/ —pd Hol 1n2
21 4 a



c) région b < p<c

dans ce cas le courant est

2 2
. p°—0
z:I(1—02_62>

ol C=r,
2mp 2 —b2 7

L’énergie magnétique emmagasinée par unité de longueur est alors

d’ou

a B2
Wis =21z [ —pdp = ...
0 21t
d) région ¢ < p
S I—-1 S
B = MO( )é:p =0
2mp
Wia =0

Résultat
Wm - Wml + Wm2 + Wm3 + Wm4
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