MPSI2, Louis le Grand

Champ magnétique et force de Laplace

Semaine du 5 au 12 juin

On utilisera les formules vu en cours du champ magnétique du fil rectiligne infini et de la spire
circulaire. On négligera tout phénoméne d’induction.

Pour chaque configuration de courants, on justifiera les propriétés de symétrie et d’invariance
du champ magnétique en fonction de celles des sources.

Exercices d’application : Fils électriques, Helmholtz, lecture, rail de Laplace, définition de
I’ampere, couples sur un triangle

Culture en sciences physiques : Bobines de Helmholtz, lecture, pieces polaires, Piege de
Toffe-Pritchard, noyau atomique, balance de Cotton, aimant entrainé par un champ tour-
nant

Corrigés en TD : Lecture, loffe-Pritchard, noyau atomique, Rail de Laplace, ampere, Balance
de Cotton, aimant en rotation.

Champ magnétique

Exercice 1 : Fils électriques et cable coaxial
1. Rappeler la géométrie des lignes de champ magnétique autour d’un fil rectiligne.

2. Donner I’ordre de grandeur du champ magnétique a une distance d = 1,0cm de I’axe d’un fil de section 1,5 mm?
parcouru par un courant d’un ampere.

3. On utilise deux fils paralleles pour alimenter un dipdle. Quelle relation simple a-t-on entre les intensités globales
qui circulent dans chacun des fils ?

(a) Représenter, sans calcul, I’allure des lignes de champ dans un plan orthogonal a la direction des films (d’axe
Oz).
(b) Les axes des deux fils sont distants de 2a (selon Ox). Quelles sont la direction et I’intensité du champ
magnétique a la distance de d du centre du dispositif :
eenx=d,y=0,
eenx=0y=d.

4. En travaux pratiques ou au laboratoire, on préfére utiliser un cable coaxial a la place de deux fils simples in-
dépendants pour alimenter un dipdle. Un tel céble, supposé tres long et rectiligne, comporte deux conducteurs
cylindriques, de méme axe (d’ot son nom) : un fil central et un cylindre creux a I’extérieur.

(a) Faire un schéma du dispositif.

(b) Que vaut le champ magnétique a I’extérieur d’un cable coaxial alimenté par un courant continu ? Conclure
sur son intérét par rapport au dispositif de deux fils précédents.

Exercice 2 : Champ d’une nappe de courants
Le plan z = 0 est recouvert de fils électriques rectilignes selon ey, jointifs, et tous parcourus tous par le méme courant
I

On I’observe a une distance suffisamment grande devant la taille des fils pour qu'on
puisse le modéliser par une répartition uniforme de courants dirigée selon +ey,
infinie selon ey et ey

1. Identifier les invariances de la distribution de courants. En déduire la seule coordonnée dont peut dépendre le
champ magnétique.

2. Identifier des plans de symétrie et d’antisymétrie de la distribution de courants. En déduire la direction du champ

magnétique hors du plan z = 0. Comparer également ﬁ(z) et ﬁ(—z) pour tout z # 0.

3. Déterminer par analogie avec le champ d’un fil le sens du champ magnétique. Que peut-on dire du champ B dans
le plan des fils ?

Exercice 3 : Champ des bobines de Helmholtz
1. Déterminer I’intensité du champ au centre d’un dispositif de bobines de Helmholtz comportant chacune 50 spires,
parcourues par un courant d’intensité 5A et de rayon R = 30cm

2. (a) Proposer une configuration utilisant plusieurs paires bobines de Helmholtz permettant de compenser le
champ magnétique terrestre, ie assurer un champ magnétique total quasi nul dans un petit volume.

(b) Quel devra étre ’ordre de grandeur du courant si les bobines comportent 10 spires de rayon R = 1m.

Exercice 4 : Lecture de cartes de lignes de champ

1. Tracer succinctement la carte des lignes du champ
dans le plan xOz d’une paire de bobines de Helmholtz
d’axe Oz. ~ 0o

2. Comparer a la carte ci-contre et proposer une configu- -0s
ration de courants donnant la méme structure.

Exercice 5 : Lighes de champ magnétique dans des piéces polaires
1. On considere un tore ferromagnétique constituant la carcasse magnétique d’un transformateur. On admet que le
matériau ferromagnétique guide les lignes de champ magnétique, et que les lignes de champ magnétique dans ce
matériau sont nécessairement fermées.
Le courant qui circule dans les enroulement créent localement un champ similaire & celui créé par un solénoide
infini.

Dessiner 1’allure des lignes de champ magnétique.
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A 1A

Une géométrie usuelle pour la carcasse
ferromagnétique d’un transformateur (perspective
a gauche, coupe avec géométrie des enroulements

a droite,).

2. Onrencontre fréquemment des transformateurs pour les-
quels les enroulements sont bobinés autour de la partie
centrale d’une piéce en fer dont la géométrie est repré-
senté sur la figure.

Indiquer I’allure des lignes de champ avec cette géométrie sur le schéma en coupe.

Exercice 6 : Piege de loffe-Pritchard
1. Rappeler I’allure des lignes de champ magnétique développées par un fil rectiligne trés long (dans une région out
I’on peut considérer ce fil comme infiniment long).

2. On consideére deux barres paralleles a I’axe Oz, parcourues par des courants de méme intensité, mais circulant
en sens opposés. Les intersections des barres avec le plan z = 0 ont pour coordonnées respectives x = a,y =0
et x = —a,y = 0. Représenter I’allure des lignes de champ magnétique. Que vaut le champ magnétique sur I’axe
x=0,y=0.

3. On considere a présent quatre barres rectilignes toutes paralleles a I’axe Oz. Les intersections des barres avec le
plan z = 0 ont pour coordonnées respectives (x =a,y=a),(x=a,y=-a),(x=—-a,y=-a) et (x=—-a,y = a).
Elles sont parcourues par des courants d’intensité égale et dont les sens sont alternés.

- ’\\ ’\\ "l}l
T is j i,

v/ v/ i1

Barres de Ioffe. < N4
Pi¢ge de Ioffe Pritchard.

Déterminer I’allure des lignes de champ magnétique dans un plan perpendiculaire aux quatre barres. Indiquer ce
que vaut le champ magnétique sur 1’axe Oz.

4. On ajoute deux bobines contenues dans des plans orthogonaux aux quatre barres. Ces deux bobines sont parcou-
rues par des courants de méme intensité, circulant dans le méme sens.

(a) Sur I’axe du dispositif, quelle est la direction du champ magnétique ?

(b) En comparant avec la situation précédente (absence des deux spires circulaires), le champ magnétique
s’annule-t-il sur I’axe ?
(c) Dans le contexte du piégeage magnétique d’atomes ultrafroids, on cherche a produire un minimum local de

la norme du champ magnétique, ce minimum étant non nul. La distribution de courant proposée vérifie-t-elle
ces propriétés ?

Exercice 7 : Champ tournant triphasé

Proposer un dispositif utilisant trois bobines identiques parcourues par des courants de méme intensité déphasés réali-
sant un champ magnétique tournant a la pulsation w. Quelle sera I’amplitude du champ si les phases des trois bobines
sont respectivement 0;2m/3,47/3 (courant triphasé d’EDF).

Exercice 8 : Enroulements de spiresed
En utilisant le champ magnétique de la spire sur son axe, déterminer les champ magnétiques suivants (voir la figure|1).

1. Champ magnétique, sur son axe, d’un solénoide fini constitu¢ d’un enroulement de n spires jointives par unité de
longueur parcourues par un courant d’intensité I. On exprimera le champ au point M en fonction entre autres des
angles a] et a sous lesquels sont vus les faces d’entrée et de sortie du solénoide.

2. Champ magnétique, en son sommet S, d’un tronc de cone de demi-angle au sommet a. Les rayons extrémes sont
notés Ry et Ry. On caractérise cette fois les spires par le rayon du fil dont elles sont formées, noté a <« Ry. Elles
sont parcourues par un courant d’intensité 1.

On utilisera la formule donnant le champ élémentaire, sur son axe Oz, d’une bobine élémentaire de rayon r com-
portant un nombre infinitésimal d N de spires parcourues par un courant d’intensité I, apres I’ avoir justifiée.

dB =

HoldN sin(@)3e;
2r

(a) Solénoide fini. (b) Enroulement sur un tronc de cone.

FiG. 1 : Structures dérivées de la spire.

Exercice 9 : Champ magnétique vu par un noyau atomique
On considere I’atome d’hydrogene.

1. Dans une approche classique (non quantique), on considere que I’électron d’un atome d’hydrogene suit une tra-
jectoire circulaire, de rayon r autour du noyau. On note m, la masse de 1’électron. On rappelle que le champ
magnétique créé en son centre par une spire circulaire de rayon a, contenue dans le plan z = 0 et parcourue par

. — i
un courant d’intensité i vaut : B = ZLEZ’
a

(a) Faire un schéma pour préciser ’orientation du courant et du champ magnétique en accord avec la regle de
la main droite.

(b) Lélectron est animé d’une vitesse donnée en coordonnées cylindriques par ¥ = veg. En raisonnant sur une
période de révolution de I’électron autour du noyau, on peut décrire I’effet magnétique de 1’électron par une
spire circulaire équivalente. Déterminer 1’intensité du courant circulant dans cette spire en fonction de r, v
et ge (charge de I’électron).

(c) Exprimer le moment cinétique de I’électron par rapport a I’axe Oz en fonction de sa masse me, de vet r.
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(d) On admet que le moment cinétique de 1’électron par rapport a I'axe Oz vaut 1 = h/2m =1,05-10"34].s. En
appliquant par ailleurs la deuxieéme loi de Newton & I’électron, obtenir les deux relations : merv = fi, d’une

2
T
4megr?’

2
part et m, "7 d’autre part. En déduire les expressions de r et v en fonction de 7, ge, €9, Me.

Exprimer, puis calculer le champ magnétique B(0) développé au niveau du noyau par 1’électron dans son
1

4me

(e)

mouvement orbital, ainsi que le moment magnétique correspondant. On prendra me = 9,1-10731 kg,

9-109m-F_1,u0:4nef7H-m_1.

(a

=

En physique quantique, I’électron dans 1’état fondamental de I’atome d’hydrogeéne est décrit par une fonction
d’onde associée a une distribution de présence de 1’électron isotrope autour du noyau (et non répartie dans
un plan comme dans le modele classique). Que penser alors du champ magnétique développé par le noyau
a cause du moment orbital de 1’électron ?

(b) En fait, 1’électron développe un champ magnétique non nul sur le noyau. A quelle grandeur typiquement

quantique ce champ magnétique est-il associé ?

=

(c) Proposer par analyse dimensionnelle une valeur du moment magnétique utilisant les constantes utilisées dans
le modele classique. La vraie valeur dépend de I’atome mais uniquement par un nombre sans dimension de
I’ordre de I’unité. En déduire un ordre de grandeur de I’aimantation et du champ magnétique a la surface
d’un aimant permanent en fer. On donne la masse molaire M = 55,8g-mol~! et sa masse volumique p =

7,9-108kg-m™3.

Force de Laplace

Exercice 10 : Rail de Laplace
1. On considere une barre M1 M» qui glisse sans frottement sur des rails de Laplace

Le circuit est orienté dans le sens indiqué pour I’intensité i sur la figure ci-apres. On suppose que la résistance
totale du circuit fermé vaut R.

y=t

(O

(a) Exprimer I’intensité i en fonction de E et R.

(b) Exprimer la force de Laplace qui s’exerce sur la barre en fonc-
tion de E, R, B, ¢ et d’un vecteur unitaire.

2. On consideére la configuration ci-contre, dans laquelle le champ ma-
gnétique est nul sauf dans la zone délimitée par les traits interrom-
pus, de largeur ¢ égale a la longueur de la barre, ou il est uniforme
de norme Bp. On note de nouveau R la résistance totale du circuit.
La barre, de masse m, est lancée de la gauche vers la droite et arrive
avec une vitesse vp dans la zone de champ magnétique. Détermi-
ner le temps qu’elle met pour en sortir. On néglige tout frottement
mécanique.

Exercice 11 : Tige en rotation
On considere une tige rectiligne en rotation autour de I’axe Oz.

—
ey

On note J le moment d’inertie de la tige par rapport a I’axe Oz. Une
extrémité coincide avec ’origine O du repere, et I’autre extrémité glisse
sur un cercle conducteur, de rayon a, fixe dans le référentiel d’étude. On
impose une différence de potentiel U entre I’extrémité en O et le cercle
conducteur. La tige a une résistance électrique R. L’ ensemble est soumis
2 un champ magnétique uniforme B = Bej.

o(t)

B
©
)

Outre les forces de Laplace, la tige subit une force de frottement de la forme —aT (M), ou T(M) est la vitesse de
I’extrémité de la tige au niveau du contact sur le cercle conducteur.

1. (a) Exprimer le moment résultant des forces de Laplace exercées sur la tige par rapport a 1’axe Oz en fonction

de i,a,B.

(b) Exprimer le moment des forces de frottement par rapport a I’axe Oz en fonction de a, a,w, ot @ = § est la
vitesse angulaire de rotation.

2. Appliquer le théoréme du moment cinétique a la tige pour obtenir une équation différentielle sur ¢ — w(t), vitesse
angulaire de rotation autour de I’axe Oz. Introduire un temps caractéristique 7 et une vitesse angulaire asympto-
tique Weo-

3. Latige est supposée immobile a la date ¢ = 0. Exprimer la vitesse angulaire w(¢ > 0) et tracer 1’allure du graphe
correspondant.

Exercice 12 : Définition de ’'ampére
Vérifier que la définition de I’ampere, donnée ci-apres, est bien compatible avec 1’expression du champ magnétique
créé par un fil rectiligne infini.

«Un ampere est I’intensité d’un courant constant qui, s’il est maintenu dans deux conducteurs linéaires et paralleles,
de longueurs infinies, de sections négligeables et distants d’un metre dans le vide, produit entre ces deux conducteurs,
une force linéaire égale 22107’ N-m~!.»

Exercice 13 : Balance de Cotton
Le dispositif de la Balance de Cotton permet d’équilibrer le poids d’un objet par la force de Laplace exercée sur un

conducteur.
On obtient un équilibre entre le moment du poids de la
masse m a droite et le moment de la force de Laplace
exercée sur la partie dg)ite du circuit de gauche soumis
au champ magnétique B = —Bey qui régne dans la partie
en pointillés. Les masses autres que m sont négligées. Le
champ de pesanteur est uniforme et vaut f =- ge_z).

Exprimer la relation entre m, g,a, b,¢, B et i a1’équilibre.

a+t/2

m

Ce dispositif permet d’obtenir un étalon de masse basé sur une mesure de courant. Il est a I’ceuvre dans le projet
de la «balance du Watt» visant a redéfinir le kg. Il faut ensuite définir un étalon de courant basé sur des phénomenes
quantiques.
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Exercice 14 : e Couples sur un triangle, sur un cercle
Déterminer le couple exercé par un champ magnétique uniforme B = Bgeéy sur une spire parcourue par un courant
d’intensité i en rotation par une liaison pivot d’axe e dans les deux cas suivants :

o triangle équilatéral de coté a dont I’axe €, est selon une hauteur,
o cercle de rayon a dont I’axe €, est un diamétre.
On exprimera le couple en fonction, entre autres, de I’angle 8 entre le plan de la spire et le plan yOz.

o On effectuera le calcul explicite en sommant les forces de Laplace élémentaires.

o On vérifiera le résultat en utilisant le moment magnétique associé.
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Correction de I'exercice 1

1. Les lignes de champ magnétique sont ici des cercles contenus dans les plans orthogonaux a I’axe du fil et centrés
sur le fil.
2. Avec une section s = 1,5 mmz, le rayon du fil vaut a = v's/m = 0,69mm. On est donc a I’extérieur du fil, si I'on

prend d = 1,0cm. En appliquant la formule By = on obtient By =2,0-1075T.

Mol
2nd’
3. (a) La loi des nceuds impose que les deux intensités sont égales mais circulent en sens opposés.

(b) On obtient I’allure ci-contre.

(c) Pour le champ en un point M on utilise la for-

= _ u()lp — _ .

mule B = Zr0, M %0 p- AVeC p = 1,2. Les points

01(—a,0) et O2(a,0) sont les intersections de

chacun des fils dans le plan étudié. Posons I = I,

onaalors Ip =—1.

casx=d>a,y=0: on a 1 = &2 = ey,
OiM=a+det Oym=d-a,soit :

= Mol 1 1 )\ uola
7t

ﬂ(dz - aZ" 105 —05 0.0 05 1o

2 \a+d d-a

cas x=d <a,y=0 on atoujours g1 = &y et O1 M = d + a mais g = —&y et OoM = a—d, soit :

4 MOI( 1 1 )4» pola
B=— +——]ey=——F—5-¢
27 \a+d a-d) Y m@@-da2) 7
cas x=0,y=d On a cette fois ci 01 M = O, M = v/ a2 + d? et on vérifie que eg1 — €72 = —2%—g,.On a
y 1 2 q 01 02 W y

donc :
— ola
B= Hz 5o

n(a=+d=)

4. (b) Denouveau, les deux courants ont méme intensité et circulent en sens opposés. Le fait qu’ils soient coaxiaux
assure cependant que le champ magnétique, a I’extérieur du cable, est nul car c’est le méme que celui d’un
unique fil parcouru par un courant nul. Le cable coaxial crée donc moins de perturbations électromagnétiques
sur son environnement qu’une paire de fils bananes.

Correction de I’exercice 2

1. La distribution de courants est invariante par translation selon ey et e_y> : le champ magnétique ne peut donc
dépendre que de la coordonnée z.

2. Pour tout point M :

« le plan M, ey, ez est un plan de symétrie de la distribution de courants. Le champ magnétique doit donc lui
étre orthogonal, soit étre dirigé selon e‘y';

o de méme le plan M, ?y), e, est un plan de symétrie avec changement de signe pour la distribution de courants.
Le champ magnétique doit dont lui étre tangent, ce qui est bien en accord avec le résultat précédent ;

e le plan z =0 est un plan de symétrie pour_1>a distribution de courants, il doit donc étre un plan de symétrie
avec changement de signe pour le champ B, ce qui implique :

— — . . — 5 > —
o B(-2z) =-Sym,_( (B (2)) soit, puisque B (z) x ey, B(-2)=—-B(2).
. ﬁ(z = 0) doit étre orthogonal au plan z =0 : comme il doit étre selon e_y’, il est nécessairement nul.

3. Dans le cas d’un courant selon +e_y’ pour un fil de coordonnées x = 0 et z = 0, on sait que le champ magnétique
en z =0 sera selon —67. Il en sera de méme pour la composante du champ selon e_f de tout point du demi-espace
z> 0. En considérant la réunion de tous les fils constituant le plan, le champ magnétique total sera

« selon —ey pour z>0
« et puisqu’on a établi que B(z) est impaire, selon +?y) pour z<0.
Correction de I’'exercice 3

On utilise la formule || §H = ”g—R sin3(a) pour le champ de N bobines de rayon R en un point de son axe d’ou elle
est vue sous 1’angle a.

1. Au centre du dispositif, une bobine est vue sous ’angle a tel que sin(a) = R/v/ R2 + R2/4 = 2/+/5 et I’autre sous
I’angle B = —a. Comme sin(a) = sin(f) leurs intensités s’ajoutent et on obtient :

=75-10"4T=7,5G.

- Nugl ( 2 )3 8Nugl
= X|—| =
v5)  5VBR
2. (a) Il suffit d’utiliser une paire de bobines selon chacun des trois axes Ox, Oy et Oz et d’ajuster I’intensité dans
chacune pour comparer chacune des composantes du champ terrestre.

(b) Lintensité de la composante horizontale du champ terrestre est, sous nos latitudes, de I’ordre de 0,2G. On
devra donc avoir :
5v5RBy,y,z

=1,1A.
16 Nug

Iiyz=

Correction de I’exercice 4

1. La carte du champ d’une paire de bobines de
Helmoltz dans tout plan contenant leur axe com- 10
mun de symétrie de révolution est donnée ci-
contre.

2. La carte proposée est celle d’une configuration
anti-Helmholtz dans laquelle les bobines sont -05
disposées de la méme maniere mais sont parcou-
rues par des courants circulant dans des sens op-
posés. 15

Correction de I’exercice 5
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(a) Allure des lignes de champ magnétique dans la carcasse (b) Allure des lignes de champ d’un transformateur de géo-
magnétique d’une transformateur de géométrie toroidale. ~ métrie toroidale..

1. Avec une carcasse magnétique de géométrie toroidale, les lignes de champ celles d’un solénoide infini qu’on aurait
courbé, comme représenté sur la Figure [2a]

2. Le courant dans les fils crée un champ magnétique colinéaire a I’axe des spires dans la partie centrale. La matiere
ferromagnétique guide les lignes de champ, qui reviennent vers le solénoide central en passant par les parties
latérales. L’allure des lignes de champ sur la Figure en coupe est représentée ﬁgure@

Correction de I’exercice 6

1. Avec un unique fil rectiligne infini, les lignes de champ sont des cercles, contenus dans des plans orthogonaux au
fil et centrés sur le fil.

2. Avec deux barres, on somme les deux contributions. Les champs s’ajoutent en (x = 0, y = 0), comme représenté
sur la figure suivante.

3. Avec les quatre barres proposées, on obtient un champ magnétique nul sur I’axe du dispositif, comme représenté
sur la figure suivante.

4. (a) Le champ magnétique créé par les barres s’annule sur 1’axe. La contribution restante est celle des spires, qui
produisent un champ dirigé selon I’axe Oz.

(b) Avec les deux bobines circulaires, le champ magnétique devient non nul et selon Oz, sur I’axe du dispositif.

(c) Avec les quatre barres seules, on produit un champ magnétique dont la norme s’annule sur 1’axe et croit au
voisinage de 1’axe lorsqu’on s’en éloigne. Grace aux deux bobines, on a, d’une part, un minimum non nul
sur I’axe (composante du champ magnétique selon Oz) et, d’autre part, on produit un minimum de la norme
du champ magnétique au centre du dispositif, dans le plan équidistant des deux bobines, pour qu’elles soient
séparées d’une distance supérieure a celle de la configuration de Helmholtz. Dans le contexte du piégeage
magnétique des atomes ultrafroids les quatre barres permettent un confinement radial et les deux bobines
assurent le confinement axial.

Remarque : On utilise souvent un autre dispositif pour les bobines formé :

o d’une paire de bobines de Helmholtz formant un champ axial quasiment uniforme sur I’ensemble du
dispositif,

o d’une paire de bobines identiques de méme axe mais parcourues par des courants de me intensité mais
de sens opposés. Elles forment un champ nul en leur centre mais dont la norme croit rapidement quand
on se déplace le long de I’axe.

Le champ sur ’axe ainsi réalisé posséde donc également une norme minimale non nulle au centre du dis-
positif et on peut régler séparément la valeur de ce minimum et la «rapidité » avec laquelle la norme croit
quand on s’éloigne du centre en choisissant indépendamment les courants dans chaque paire de bobines.

Correction de I’exercice 7

11 suffit de placer les bobines équidistantes sur un cercle de centre O, 2 120° les unes des autres, leurs axes pointant

vers le centre O. On vérifie, par une construction de Fresnel, qu’en introduisant un déphasage de 27/3 sur chaque
bobine, on obtient un champ d’amplitude égale a 3/2 de 1’amplitude du champ d’une bobine.

Correction de I’exercice 8

1. Le champ d’une spire sur son axe de symétrie de révoultion est dirigé selon cet axe : le champ total est donc lui
aussi selon cet axe, qu’'on note €.

On considere les spires comprises entre les angles a et a+da, leur nombre est noté d N (a) et le champ élémentaire
qu’elles créent est :

(sin(a))®.

IdN,
dBZe»gz ,UOZ a

Le nombre dNy est n|dz| = —ndz, avec n le nombre de spires par unité de longueur et —dz la largeur selon e,
correspondant a la largeur angulaire da (car dz < 0 quand «a est décroissant).

En notant zp; I’abscisse du point M et z celle de la spire repérée par I’angle @, on a :

- 1 d R
cotan(a) = Z7M —»—7da=—z—>dNa= Lda.
R sin(a)? R sin(a)?

On exprime alors dB; en fonction uniquement des variations de I’angle « :

a
I 1 1
dB; = n'lio sin(a) da — B :dez :f n"? sin(a)da = nl;o (cos(a) —cos(ap)).
ay

On retrouve bien 1’expression du champ magnétique d’un solénoide infini; yonl; pour a1 =0 et ap = 7.
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2. Pour I’enroulement torique, on décrit la bobine plate comprise entre r et r + dr. On a alors : dN = % =3 g; "
On calcule le champ créé en S. Comme toutes les bobines sont vues sous le méme angle a, on obtient : dB; =
2
wol dr 3 . _ Molsin“a, Ry
2r asing S0 @, S0t Bz = T — In gy

sin:

Correction de I’exercice 9

1. (a) et (b)

On obtient la configuration de la figure ci-contre.

Orientons la spire dans le sens défini par le déplacement de 1’électron.
On applique la relation i = g/ T avec g égal a la charge de 1’électron et
T la période de révolution de 1’électron autour du noyau. Cette période

— eV
= 2nr

O B 4!

2nr . . g ot
vaut T = —, on a donc i . Lintensité obtenue est négative,
v

puisque sa charge électrique est négative.
(c) Le moment cinétique par rapport au point O, pris sur le noyau, vaut :
GoM)=0OMAmMT =re; A mveg = rmve,.
Donc le moment cinétique de 1’électron par rapport a I’axe Oz vaut
010z(M)=G;0(M)-e; = rmu.

(d) On admet la relation (postulat de Bohr) 0,0, (M) = rmv = I pour I’état fondamental de I’atome d’hydro-
gene. On obtient la deuxiéme relation en écrivant que I’électron est soumis a la force électrique coulom-
bienne, sur une trajectoire circulaire. Sur une telle trajectoire, I’accélération centripete peut s’écrire sous la
forme @ = -v?/re;.

2

mve qg

" amegr?

—_—

2
— qe —>
a=-———-—>er
4megr r

On résout le systeme 2 x 2 portant sur les deux inconnues r et v, on obtient :

S
Amegh qg
4meq

HoqeV _ HoqeV
2rx2mr  Amr?

_ Mol

(e) On reporte ces deux expressions dans B = 5~ = . On obtient finalement :

m3qe
L ne)? _po mgqi 1

g Hode @
= — X = .
47 (4meg)d hd

4w Amegh n4

On calcule par ailleurs la norme du moment magnétique mp (2 ne pas confondre avec la masse m), sur la
trajectoire circulaire de rayon r :

. o _ev o evr eh
mp=lilnr*= —nr°=——=
2nr 2

2me

On constate que I’'un comme 1’autre ne dépendent pas des parametres cinématiques de la trajectoire (rayon,
vitesse) mais uniquement des constantes fondamentales.

On calcule enfin : =0,53-10"10m, v =2,2-106m-s7L, et | B || = 13T, my, = 9,27400999207-10"24 A- m?
Lintensité du champ est trés importante mais décroit trés rapidement, avec une distance caractéristique de
Pordre d’1A.

2. (a) La fonction d’onde de I’électron dans 1’état fondamental correspond en fait & un moment cinétique orbital
nul. En conséquence, la contribution de ce mouvement orbital au champ magnétique créé au niveau du
proton est nulle.

Remarque : Le moment magnétique dii au moment cinétique orbital pourra en revanche étre non nul pour
les états excités (de nombre quantique orbital / non nul) qui ne présentent pas la symétrie sphérique.

(b) Outre son moment cinétique orbital, I’électron posseéde un moment cinétique «intrinseque », dit aussi mo-
ment cinétique de spin. A cause de cette contribution typiquement quantique au moment cinétique total,
il développe effectivement un champ magnétique au niveau du proton. Les études précises du spectre de
I’atome d’hydrogene permettent d’en tester expérimentalement les conséquences.

(c) Les moments cinétiques orbital et de spin de 1’électron seront tous quantifiés par . Les calculs précédents
assurent que le moment magnétique sera de I’ordre de upg = efi/ (2me) (on alaissé le facteur 2 car il intervient
effectivement dans le traitement quantique rigoureux). Cette constante est nommée «magnéton de Bohr».

On imagine que dans un échantillon de fer aimanté,

« chaque atome contribue pour un électron (en réalité ¢ca dépend de la structure électronique)

o a cet électron est associé le moment magnétique 7 (en réalité on aura un nombre de 1’ordre de I’unité
en facteur),

« on peut sommer tous les moments magnétiques pour obtenir le moment magnétique total ; en réalité ce
n’est valable qu’a grande distance : au voisinage de la surface de I’échantillon on obtiendrait le champ
magnétique en sommant les contributions de chaque atome, certains étant plus proches que d’autres.

Sous ces approximations 1’aimantation .# sera donc :
N
M= ’W’TA =7,87875386597-10°A-m™!

Dimensionnellement, le champ magnétique 2 la surface sera . = 9,90073410592-1071 T,
100 fois inférieure aux ordres de grandeur observables expérimentalement en raison des simplifications extrémes
utilisées, et de fait que I’aimantation n’est pas totale.

Correction de I’exercice 10

1. (a) Onaimmédiatement i = E/R.
(b) La force de Laplace est alors Fgp, = iMoMi A Bez = —i¢Bex car MoMj = —¢ey. On en déduit Fg, =

E(B >
-=pex.

2. On choisit le repére de la figure ci-contre pour que la force soit selon +ex pour E = 0.
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' M, ' of X

' y=0 i
| ! y

!
L'intensité, ainsi que 1’ensemble du circuit est H !
orientée dans le sens de la fleche représentée sur £ | I B |
la méme figure. La force de Laplace est ici immé- . '
diatement Fo, = iMy M A Be, = i¢Bey car ici : ¢ '
a z X y= !
I

M M> :[e‘;.

x=0
On détermine I’intensité en écrivant la loi d’Ohm dans le circuit fermé E = Ri. On a donc finalement :

—— E(B_,
F

Pa = 7}? €ex.

La dynamique de la barre est régie par la deuxiéme loi de Newton. Compte tenu de I’hypothése de glissement
sans frottement, la seule force pertinente pour le mouvement selon x est la force de Laplace. Avec le signe de la
tension imposée, la tige est accélérée vers la droite. On a, tant que la barre est dans la zone de champ magnétique :

dvy E/¢B
m——=—. 1
dt R M
On obtient, en intégrant deux fois :
" E¢B, dx_  E(BL_ E(Bt?
vx()—vg=——=1t— —=vp+—— = x()) = .
* 07 R dr~ °7 TmR 0 2mR
La date de sortie de la zone de champ magnétique correspond a x = £. On résout I’équation du second degré en ¢
suivante
E(Bt?* » 2Rmuy  2mR
vt + =l0—t"+ t—-——=0,
2mR E¢B EB

. On retient la racine positive :

mRuv 2 2mR
dont les racines sont : = — 04 (mRvo)

EB¢ ~ \\ E(B EB

EB ’

mRuvy ( mRuvg )2 2mR
=— + b —
EBY¢ E(B

Correction de I'exercice 11
1. (a) La force de Laplace élémentaire qui s’applique sur une portion de la tige en rotation est :
0Fg,=idre; ABe; =—idrBeg,

en notant i I’intensité du courant parcourant la tige du point O vers le cercle conducteur. Comme le vecteur
eg est le méme tout le long de la tige, la force par unité de longueur § F ¢,/ dr = —i Beg est uniforme le long

de la tige. Le moment par rapport a Oz de la résultante sur toute la tige est donc le méme que si la résultante
s’appliquait au centre de la tige. La résultante est :

a
Foa= f —idrBeg =-iaBeg.
r=0

Comme elle est orthogonale a OM et s’applique en r = a/2, le bras de levier est a/2 et on a finalement,
comme le moment par rapport a Oz est négatif :

— . a iaB?
M0z (Fpy) =—iBax 2= "3

(b) La vitesse du point de glissement de la tige sur le cercle conducteur est orthoradiale et peut s’écrire U =
aa)(?é , en fonction de la vitesse angulaire de rotation w. La force de frottement a donc un bras de levier de a
et un moment négatif, soit :

J%/OZ(ff) = —adw.

2. On applique le théoréme du moment cinétique scalaire (en projection sur Oz) a la barre, solide en rotation autour

de Oz:
dw iBa? 2 0 ad® ia’B
— == —aa‘w— —+—uw+ =0,
de 2 de ] 2]
qu’on écrit sous la forme canonique :
dw N 0 W J iB
—+—=—, avec:T=— Woo=—7—.
dr v 1’ a? ©7 2a

3. La solution de cette équation, vérifiant la condition initiale w(0) = 0 est la relaxation exponentielle vers la valeur
asymptotique, en un temps caractéristique 7 :

o(8) = weo(1— e~ !y,

Correction de I'exercice 12

On utilise la formule du champ d’un fil infini B= wol/(2mr)eg donnant I’intensité du champ 2 la distance r du fil.
Notons e, le vecteur unitaire dirigeant les fils, et d la distance entre les deux fils, selon ex. Un élément du fil 2, de
longueur dr, situé a la distance d du fil 1 subit la force de Laplace :

[,Lo[zdz_,

ol z
2md %

dFyp,=id N——ey=
idze e
La z ond y

R 2
La force par unité de longueur dF ¢,/ dz a pour norme %. On vérifie qu’on a bien 2-107"Npour I = 1Aetd = 1m.

Remarque : On a supposé pour ce calcul que les courants étaient de méme sens dans chaque fil, ce qui donne une
force attractive. Elle sera répulsive dans le cas contraire.

Correction de I'exercice 13
On étudie les moments par rapport a 1’axe Ox.
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o Le poids de la masse m s’exerce en son barycentre G. Quand le bras qui la supporte est horizontal son bras de
levier est donc a+ ¢/2 et son moment est négatif et vaut :

M0z(P) = —mgla+12)

« Considérons le moment résultant des forces de Laplace sur la partie gauche :

portions en arc de cercle : en chaque point la force de Laplace par unité de longueur est radiale, son moment
par rapport a 1’axe est donc nul.
zone (M) M2) : la force par unité de longueur est :
6F <,
dr

=—iey N—Bey = —iBe;.

Comme elle est uniforme, son moment par rapport a I’axe est le méme que celui de sa résultante appliquée en
son centre d’inertie, 2 la distance a+¢/2 de I’axe. La résultante valant immédiatement —i B£&,, son moment
est alors :

M0z (Fgpa) = +ilB(a+012).

autres portions : les autres portions sont suffisamment loin de la zone ou est créé le champ pour que leur contri-
bution soit négligeable.

Le théoréme du moment cinétique appliqué a I’ensemble du solide en rotation assure que 1’équilibre sera possible
pour :
iBl(a+/{]2)=(a+{C/2)mg — iB{ =mg.

Correction de I'exercice 14
On note 6 I’angle entre le plan vertical de la spire et le plan (yOz).

triangle équilatéral : La force de Laplace par unité de longueur est uniforme sur chaque c6té du triangle, son moment
par rapport a 1’axe est donc le méme que celui de la résultante appliquée en son milieu.

Ay z . = —> PN
o Sur le coté horizontal, F¢, est selon ez, son moment par rapport a cet axe est donc nul.
o En notant [M] M>] et [M] M3] les autres c6tés, on a :
MM =a [\/?;/ZEZ’-# (cos@)ey —sin(6)ex) /2]

MiMz=a [\/5/2(3_2 (—cos®)ey +sin(0)eyx) /2]

Les résultantes des forces de Laplace correspondantes sont donc, comme le courant circule en sens inverse
dans les deux branches :

Fap oMy My) = —iMy Mj £ B3 = aiBy V31285 - cos(0)22

Fepo(My M3) = iMy M3 A Byey, = aiBg [—\/é/zay’— cos(e)e‘z’]

Les composantes selon €, ont un moment nul par rapport i cet axe et on ne doit donc considérer que celles
selon e_y’. Elles s’exercent chacune au milieu du segment, les bras de levier sont donc asin(f)/4 et les mo-
ments correspondants sont bien stir égaux. En sommant ces deux contributions, on obtient :

V3a? iBgsin(6)

Cl0z=— n

On retrouve bien le 773 A By, pour un moment magnétique 77 = ia?v/3 (cos(6) ey + sin(@)ey) /4, avec I"aire
du triangle a®+v/3/4.

cercle : ici la force par unité de longueur n’est pas uniforme, il est donc nécessaire d’intégrer les moments élémen-
taires. On utilise les coordonnées polaires d’angle a centre O le centre du cercle dans le plan vertical le contenant.
En choisissant @ = 0 au point le plus bas du cercle, on peut donc écrire, pour tout point M du cercle :

OM = ae; () = a(~cos(@)e; +sin(a) [cos(0) ) —sin(0)ex]).

On a de méme : =
dey(a)
da

La force de Laplace élémentaire sur adaeg (@) est alors :

e (@) = =sin(a)e; + cos(a) [cos(B)ey — sin(6) ey |
> . — — . . — —>
8F o =iadagg(a) A Byey = iadaBy (sin(a)ey — cos(a) cos(@)ez).
Son moment par rapport a I’axe Oz est (en ne conservant que les composantes orthogonale 2s ;) :

8M10.(Fpg) = (OM A6F ) -, = ia® By(sin(a) [cos(0)&; — sin(0)ex | Asin(@)&y) - &2

= —ia230 sin(6) sinz(a).
En intégrant sur 0 € [0;27], on obtient bien :
107 (Fegpa) = —iBoma?sin(0) = 7 A By,

avec 711 = ina? (cos(0)ex +sin(0)ey).
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