PSI FEUILLE D’EXERCICES DE PHYSIQUE N° 22 02/02/2024
2023/2024
Théme : Magnétostatique, actions du champ magnétique

Perméabilité magnétique du vide : o = 4.m.107 H.m?

Applications directes : \
1. Etude des cartes de champs magnétiques G
On considere les cartes de champ magnétique ci-jointes ou les
lignes de champ magnétiques sont créées par des spires,
=

représentees par les traits plein noirs et vue du dessus,
perpendiculaires aux lignes, parcourues par un méme courant.
Comment repere-t-on les sources de champ magnétique sur une

carte de champ ? \\W
Pourquoi les cartes sont-elles différentes ? @ ‘
Retrouver les plans de symétrie et d’antisymétrie de la ~ 2

distribution des courants, justifier I’orientation de la ligne de
champ par rapport au plan.

Représenter le champ magnétique en M et M’, ou M’est le
symétrique de M par rapport a un plan de symétrie ou
d’antisymétrie de la distribution des courants.

Dans quelle zone a-t-on un champ trés intense ? (Justifier la réponse)
Dans quelle zone a-t-on un champ uniforme ? Un champ nul ?

2. Champ créé par une bobine longue
On considere une bobine de longueur /= 60 cm, de rayon r = 4 cm, parcourue par un courant d’intensité i =
0,1A. dans un solénoide infiniment long, le champ est uniforme, égal a UoNi / Z7ou N est le nombre de spires
du solénoide.

1. Peut-on utiliser I’expression du champ dans un solénoide infiniment long ?

2. Déterminer le nombre de spires nécessaires pour obtenir un champ de 12,5 uT.
La bobine est placée sur une table horizontale orientée Est-Ouest. A I’intérieur est placée une aiguille

aimantée mobile en rotation autour d’un axe vertical. L’aiguille forme un angle de 58° avec 1’axe du
solénoide.
3. Estimer la composante horizontale du champ magnétique terrestre.
4. Lorsque le champ a I’intérieur du solénoide est de 12,5uT, on
observe, en sortie de celui-ci la carte de champ ci-contre. Estimer la valeur RIS

du champ magnétique au point M.
3. Analyse de mouvements o~

On considere un point matériel de charge q > 0 et de masse m, de vitesse

initiale v, a I’entrée d’une zone ou régnent un champ électrique E ou un

champ magnétique B.On suppose ces champs uniformes et indépendants
du temps, et on néglige toute autre force que celles provoquées par ces champs.
1 - La particule décrit une droite et possede une accélération constante a.
1.a- Déterminer la direction et la norme du ou des champs qui provoquent cette trajectoire.
1.b - Déterminer la position du point matériel en fonction du temps.
2 - La particule décrit une trajectoire circulaire de rayon Ro dans un plan (xQOy).
2.a - Déterminer la direction du ou des champs qui provoquent cette trajectoire.
2.b - Déterminer la norme du champ en fonction de vo et Ro. Il est suggéré d’utiliser les
coordonnées polaires



4. Force de Laplace sur une spire d’un détecteur de particules
Dans un détecteur de particules élémentaires, on utilise une spire circulaire de rayon R = 6m
parcourue par un courant d’intensité 22 kA, placée dans un champ magnétique de 1 T.

a) Quelle doit-étre I’orientation de la spire par rapport au champ pour que la force de Laplace étire la
spire ?

b) Déterminer la valeur de la force maximale qui s’exerce sur une portion de spire de longueur 1 m.

c) Calculer la valeur de la force F qui tend a séparer la spire en deux demi-spires.

5. Couple appligué sur un cadre en rotation dans un champ B uniforme
A Un cadre carré indéformable de c6té a, constitué de N spires parcourues par un
courant stationnaire I, est mobile autour d’un axe A. Il est plongé dans un champ

\

_, magnétique B uniforme et perpendiculaire a I’axe. Représenter le vecteur surface

é S . Quelle est la valeur du couple magnétique exercé sur le cadre dans le cas de la
figure ? Dans quelle situation ce couple est-il maximal ? Faire un schéma vu de
dessus. En déduire sa valeur maximale sachant que N=100 ; 1=0,4A ; a=5cm et
B=0,1T.

6. Rotor de moteur
Le bobinage d’un rotor de moteur est constitué
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L’ensemble est placé dans un champ
magnétique radial de module identique en tout
point.

1. Déterminer I’expression de la force de Laplace élémentaire qui s’exerce sur un élément de longueur
dl de la branche QP. Idem pour les trois autres branches du cadre.

2. Parmi ces quatre forces €lémentaires, lesquelles forment un couple €lémentaire, pouvant entrainer le
cadre en rotation autour de son axe A ? Donner I’expression de ce couple élémentaire dC.

3. En déduire I’expression du couple C, auquel est soumis chaque fil du rotor.

4. Le bobinage comporte N fils. Le rotor effectue n tours par seconde. Quelle est la puissance du
moteur ainsi constitué ?

AN:h=03m;R=01m;B=1T;1=5A;N=800;n=30trs.s™. Calculer la puissance du moteur

Exercices :
l. Champ au voisinage de I’axe d’une spire

1. On considere une spire de rayon a, d’axe Oz parcourue par un courant I. Dessiner I’allure des
lignes de champ créé par cette spire dans un plan contenant 1’axe de la spire. Quelle est la
propriété particuliére de ce plan ? En déduire la décomposition du vecteur champ magnétique
en un point M quelconque de ce plan, dans la base adéquate.

2. Soit maintenant, M un point de 1’axe de la spire. Quelle est la direction de champ magnétique
en M ? Tracer qualitativement I’allure de Baxe(z).

3. On considere un cylindre élémentaire d’axe Oz, d’abscisse comprise entre z et z+dz. Que
peut-on dire du flux du champ magnétique a travers ce cylindre ? En déduire une relation
entre la composante radiale du champ magnétique a I’altitude z et de dBaxe/dz et commenter le
résultat obtenu.




1. Lignes de champ magnétique et interaction magnetigue
Dessiner les lignes de champ créées par deux fils infinis paralleles distants de d, parralléles entre eux
parcourus par le méme courant dans le méme sens, puis par le méme courant dans le sens opposé. On
pourra utiliser un logiciel, rechercher « topographie du champ magnétique ».
Dans quel cas I’interaction entre ces deux fils est-elle attractive ?

I11.  Bus de données
Le bus de données d’un ordinateur est un ruban, de
largeur a, constitué de N fils rectilignes, jointifs et
coplanaires. On suppose que ces fils sont de section
carrée, de coté b et sont parcourus par un courant de
méme intensité.

a. Déterminer I’expression de la densité de courant
dans le bus.

b. Enassimilant le bus a une répartition continue de
courant dans son plan Oxy, Ox est colinéaire aux
fils, exprimer le champ magnétique en un point M au voisinage de ce plan.

c. Calculer le champ magnétique créé a 2 mm par un bus de données parcouru par un
courant de 1 mA, sachant que a = 3,25 cm et N =64.

IV.  Champ magnétigue créé par un cable coaxial
Un cable coaxial est constitué d’un cylindre infini en métal,
,ame I’ame, plein de rayon Ry = 1,3 mm parcouru par un courant

€ ; d’intensité I =1 A et d’un cylindre métallique infini d’épaisseur
-ﬁ\ négligeable de rayon Rz parcouru par un courant d’intensité —I. Les
gaine deux cylindres spnt coaxiaux. ' .
1. Déterminer le champ magnétique en tout point de I’espace.
2. Le champ magnétique est-il continu a la traversée des deux
cylindres ?

3. Calculer sa valeur numérique au point ou il est le plus intense.
B1

V_Moteur pas a pas. 2
Un moteur pas a pas est constitué d’un rotor qui peut tourner 04
autour d’un axe (A). On place un ensemble de bobines plates,
(B1)...(B6) qui sont susceptibles de créer un champ magnétique
lorsqu’on les alimente. Celles-ci sont alimentées par un courant
continu dans le sens des orientations, ou non alimentées.

En commandant les bobines les unes apres les autres, on fait
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tourner le moteur de pas successifs. Le rotor est en général X ® ()
caractérisé par un moment magnétique m qui peut tourner B2
librement autour de I’axe A orthogonal au plan de la figure. Bl

1. Déterminer la direction et le sens du champ magnétique créé par la bobine B1 en un point de son plan.
Donner la direction d’un moment magnétique a 1’équilibre dans un champ magnétique uniforme (a
justifier).

La bobine B1 est alimentée seule ; on coupe 1’alimentation et on alimente la bobine B2. Représenter les
positions successives du moment magnétique en se limitant aux deux bobines considérées.

Moment magnétique.
2. On considere une spire plane rectangulaire ABCD de cotés a et b, parcourue par un courant i. Donner
I’expression de son moment magnétique.



A un aimant on associe également un moment magnétique. Pourquoi ? Quel est I’ordre de grandeur d’un
moment magnétique associé a un aimant ?

Nous étudions le cas ou le rotor est un cadre sur lequel sont bobinées N spires parcourues par un courant
i.

Moment des forces de Laplace.
La spire précédente peut tourner autour de I’axe (A) = (Oz). Elle est placée dans un champ magnétique

uniforme B sur le cadre ce qui donne vue de dessus la figure 5(a) oU i est le vecteur unitaire normal &
la spire. Dans le plan du cadre on a le schéma de la figure 5(b).
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(@) Vue de dessus. (b) Vue dans le plan de la spire.

Figure 5 : Modélisation de la spire.

On pose B=B, €, + B, &, avec la base locale définie sur la figure 5(a).

3. Déterminer le moment des forces qui s’exerce sur la spire par rapport a 1’axe (A).
Retrouver ce résultat a partir de la forme vectorielle du moment donnée en cours.



