PCSI 1 et 3 Eléments de correction du DM n° 16 92025-2026

Induction

Probléme 1 Champ géomagnétique
A Mesure du champ géomagnétique
Al

B

spire

On obtient 'orientation de champ magnétique avec la « main droite ». Les doigts de la main entourant

la spire donne le sens du courant et le pouce indique la direction du champ magnétique. Le champ
—-3/2
magnétique sur I'axe de la spire pour z > 0 s’écrit Espire(x) = % (1 + (%)2) Uy

A.2

—>
Bbobincs
M

Par superposition le champ créé par la bobine 1 est sur 'axe en = de la forme (N spires dans le méme
plan centré en —e/2) By = N Bgpire(z + €/2)W ;. De méme By = N Bgpire(z — €/2)W,. Le champ total
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s’écrit alors Bpobines(M) = ¥ (1 + < R ) ) + <1 T ( R > > e

A.3 Pour une spire, la fonction est symétrique, centrée en zéro, maximale en x = 0 et tend vers zéro
en x = oo et la largeur de la courbe est de l'ordre de R :

Bspire (1')

0 R

On distingue ainsi deux cas, suivant si les fonctions peuvent se superposer ou pas, ce qui correspond
aux cas e < ¢g (cas d’une superposition compléte, ¢’est comme si on avait une seule bobine en 2z = 0) ou
e > eg (pas de superposition — séparation totale des deux champs). On note que forcément alors eg ~ R,
c’est la seule échelle de longueur caractéristique du probléme.
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L’intérét pratique du cas e ~ ey est d’avoir un cas intermédiaire utile : les deux champs se super-
posent (ce qui n’est pas le cas si e > R), et il y a de la place entre les deux bobines (ce qui ne serait
pas le cas si e € R) pour pouvoir y mettre des systémes sensibles au champ magnétique.

On démontre a la question suivante que le champ est relativement uniforme entre les deux bobines
pour e ~ ey, mais cela ne me semble pas étre un intérét pratique. En pratique si on veut avoir un champ
vraiment uniforme, on prend un solénoide. Mais cela cotite plus cher, et est en général plus petit, donc
moins facile d’acces. ..

A.4 Pour une courbe Bgpire(), il existe deux points d’inflexion répartis symétriquement autour de
z =0,

Bspirc (ZL’)

points d’inflexion

Le calcul méne aux positions x = +— des points d’inflexion, mais ce n’était pas demandé.
— La courbe Bpobines() est paire Ve, donc toutes ses dérivées impaires en 2 = 0 sont nulles (les
. € .
dérivées de chaque composante Bgpire (:r + 7> sont opposées en x = 0 et s’annulent)
— Pour justifier I'existence d’un point d’inflexion sans le calculer, il y a au moins deux méthodes
— Pour une certaine valeur e = ey, les points d’inflexion des composantes Bgpire, Symétriques par
rapport & x = 0, dans Bpobines, S€ superposent en x = 0 et donc la dérivée seconde de la somme
s’annule aussi. Par identification, les positions des points d’inflexion pour Bgpire sont alors en
€0
r=+—.
2 . . . . .
— Entre les deux cas limites de lexistence d’'un minimum en & = 0 pour Bhobines(z) (cas e > e

alors By :1.s(0) > 0) et d’'un maximum (e < eg, By ines(0) < 0), on a forcément un cas, pour

un certain e que l'on identifie a ey, de dérivée seconde nulle en z = 0.

Bhobines (1') Bhobines (ZC)

Cas € > ¢g minimum en z = 0 Cas e < ¢g maximum en z = 0



Bbobincs (IZ’)

Cas e = eg(= R) inflexion en z = 0

— Ainsi le développement de Taylor de la courbe en x = 0 est nécessairement, en notant By =

Biobines(0), et comme les ordres 1 a 3 sont nuls :
Bbobincs(x - 0) = BO + O(ZA)
c’est-a-dire que la courbe est constante & l'ordre 3.
Le champ des bobines §ext est selon I’horizontale 7, et 'axe de rotation de l'aiguille est selon la

verticale que ’on note u .. Le moment magnétique i de laiguille est orienté du pole sud vers le
pole nord de cet aimant.
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Qualitativement, un tel moment magnétique s’oriente dans I’axe du champ extérieur magnétique
auquel il est soumis. Vu les contraintes de mouvement de ’aiguille, sa position d’équilibre finale
est donc I’aiguille orientée vers le nord, ce qui est tout a fait logique pour_une boussole
En effet cette position est une position d’équilibre : le couple du champ T=mA Bext est nul si
m et Bext sont alignés.
De plus cet équilibre est stable car si I’on sort I'aiguille de sa position d’équilibre, le couple tend
a ramener le systéme vers la position d’équilibre :

m

'_B)EX
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On applique le théoréme du moment cinétique (TMC) projeté selon I'axe A = (0z) de rotation

de laiguille au systéme composé de l'aiguille de moment d’inertie J, dans le référentiel supposé

galiléen du laboratoire.

On note 6 'angle du moment orienté selon ., par rapport & la position d’équilibre.

Les actions subies par ce systéme sont celles de I'axe, le poids, et 'action du champ magnétique.

Le couple de 'axe est nul (sans frottement, 1’aiguille peut tourner librement), le moment du poids

est nul, car le poids est aligné avec ’axe.

Il reste le couple exercé par le champ sur le moment, en supposant que le champ est uniforme sur

laiguille, ce qui est probablement le cas dans la configuration Helmholtz si aiguille est plus petite

que les bobines (le champ terrestre, lui est homogene. . .) : T = M A Bext = —mBext sin(0)u, (cf

schéma ci dessus).

Le moment cinétique de 'aiguille projeté selon @, est par définition de J et de 'angle 0 : oo = J. (]
U

doa

Le TMC projeté suivant u, s’écrit —— = T » soit,

JO = —m By sin 6



Par hypothése les oscillations sont petites donc < 1 donc sinf ~ 6. L’équation devient

. mB,
9 + ext 9 — 0
mB
C’est un oscillateur harmonique, les solutions sont oscillantes de pulsation w; telle que w? = JCXt .
L 2m
La période T} = — est alors
w1
J
T1 =27
mBext

L’inversion du sens du courant change uniquement la valeur du champ magnétique extérieur ap-
pliqué a la boussole. Les calculs précédents sont identiques. Dans ’expérience 1, le champ vaut
Bext = By + By, dans la deuxiéme expérience, il vaut Bl = By — By, ot By = Bpobines(z = 0).
Ainsi, on a le couple d’équations, en supposant By > By :

J

T, =2

L= ™\ (B + Bo)
J

Ty =2

S m(Bu — By)

On en déduit donc : )
T
1+ | =
T1 BH — BO T2
1 _  [2HT 20 By = By——~~2/_
Ty By + By Ty

L’intérét de cette expérience est d’une part d’avoir une mesure du champ By en le comparant
a un champ By créé par 'expérimentateur et en ne mesurant que des temps : le résultat ne
dépend pas de J et m plus difficiles & mesurer. D’autre part, la mesure du temps est assez
précise, le controle de By aussi dans la configuration dite de Helmholtz e = R (ou il est constant,
ou il y a de la place pour mesurer, et dont on connait I’expression). De plus, dans cette expérience,
Ialignement initial du dispositif avec le nord est assez facile & réaliser en coupant le courant dans
les bobines ou en vérifiant que la position d’équilibre est bien dans I’axe des bobines.

Ce résultat n’est valide que si By > By, ce qui est finalement peu probable expérimentalement,
le champ terrestre étant de I'ordre de 5 x 107° T en France, alors qu’avec des bobines, on peut

T B, - B T\

atteindre aisément 10~3 T. Dans le cas inverse — = / —>——* donc B H = 30722. Pour

T By + By . Y
+ E

connaitre le cas dans lequel on est, il suffit d’observer la position d’équilibre stable dans les deux
cas. Si elle est la méme, cela signifie que By + By et —Bpy + By sont de méme signe et donc qu’on
est dans le premier cas étudié, sinon c’est l'inverse.

Enfin, on peut noter qu’avec cette méthode, on doit déduire By = i - du calcul, et

5
donc de I'évaluation expérimentale de N, I et R (en supposant que la configuration Helmholtz
est bien réalisée expérimentalement. . .), et non le mesurer. En effet sa mesure seule n’est possible
qu’en tournant les bobines perpendiculairement au champ terrestre avec une sonde directionnelle
(teslametre a effet Hall par exemple) sinon on mesure Beyy = By + By en méme temps. Si 'on
souhaite mesurer le champ sans toucher a la direction des bobines ni en le déduisant du calcul,
on doit plutot mesurer Beyt et non By (soustraire By & Beyxs pour en déduire By n’est pas
envisageable, il est probable que By ne soit pas mesurable tout seul — bobines éteintes — car trop
faible par rapport & Bj). On remarque qu'on a Bl , = 2By — Bex et on trouve alors By =

Bext Tl g
= (1 (1Y)

1N I (4 3/2




B Limites et explications historiques

B.1

— On lit dans 'annexe que la température du noyau solide excéde 6000 °C et celle du noyau externe
4000 °C, températures largement supérieures aux températures de Curie des métaux dont est
composé le noyau (annexe), c’est-a-dire températures au-dela desquelles les milieux considérés ne
sont plus magnétiques (annexe). Donc le noyau de la Terre ne peut pas étre magnétique.

— De plus, il existe des inversions de polarité du champ magnétique terrestre. Or il est peu
probable que tout le noyau solide se tourne, telle une aiguille, pour inverser avec lui le sens du
champ terrestre. De telles inversions complétes et brutales semblent trés hypothétiques pour le
noyau dans son ensemble, vu son inertie. Donc le noyau de la Terre ne peut pas étre magnétique.

— Enfin, si le noyau externe avait localement une aimantation rémanente, I'aimantation globale ne
serait probablement pas constante vu les mouvements de convection qui y existent. On ne s’attend
pas a ce qu'un matériau liquide ferromagnétique sujet & de la convection donne un champ orienté
toujours dans le méme sens, mais c’est contestable : par auto-organisation les milieux ferroma-
gnétiques peuvent avoir une direction d’aimantation constante tout en se déplagant...Quoi qu’il
en soit si on avait a chercher un aimant permanent, il ne pourrait s’agir raisonnablement que du
noyau solide qui par les arguments précédents n’est de toute fagon probablement pas aimanté.

Il est donc finalement hautement improbable que le champ magnétique terrestre ait pour origine un super
aimant permanent au centre de la Terre.

B.2 Le modéle de Bohr qui modélise de fagon simplifié (modéle planétaire) le mouvement de I’électron
autour du noyau constitué¢ d’un proton dans I'atome d’hydrogene nous permet d’illustrer U'effet Blackett.
Le moment cinétique de I’électron s’écrit oo = m.r207, dans un systéme de coordonnées cylindriques oil
7 est le rayon de la trajectoire circulaire de I'électron et m. la masse de I'électron. Le moment magnétique

el 5 )
engendré par le mouvement de I'électron est m = 2—7rr2 U .. Le rapport de ces deux grandeurs est appelé

™

le rapport gyromagnétique et vaut dans ce cas v = —

2me
B.3 Le modéle de Blackett ne permet pas d’expliquer les inversions de polarité du champ magnétique
qu’a connues la Terre (annexe) car la rotation de la Terre est constante (léger ralentissement aux échelles
géologiques) donc son moment cinétique est (quasi) constant alors que son moment magnétique ne 'est
pas du tout a ces échelles temporelles.

C Effet Dynamo : la dynamo de Bullard

C.1 Qualitativement, les champs créés par les courants i1 sont d’aprés la régle de la main droite :

Cas A Cas B
By i1 El
B,®
11

On note que le cas B différe du cas A par I'ajout d_q la spire, donc le champ §1 posséde dans ce cas une
composante supplémentaire selon le méme axe que B. C’est donc la géométrie B qui est la plus adaptée a
un effet dynamo permettant de créer un champ magnétique spontané, ot un champ magnétique induit un
champ magnétique qui se superpose dans le méme sens au champ qui lui a donné naissance, permettant
une situation d’instabilité divergente. Et finalement seule une distribution de courant équivalente a une
pouvant donner un champ B peut permettre Ueffet dynamo, c’est donc B plutot que A.

C.2 Dans ’hypothése ot d < a < b on peut faire I’hypothése que le champ magnétique créé par la
spire est quasiment celui qui est observé au voisinage du centre O d’une spire circulaire (cf partie A) :

B1(P,t) = MOZ21b( ) U,. On a ainsi B1(P,t) = By(t)W .

C.3 Par définition du flux @spiresdisque = El(P, t) - dSdisque, Sachant que B, (P,t) est quasiment
B 2

uniforme sur le disque @gpire—sdisque = Bi1(t)ma? = Miy soit i1(t) = ;\Za



C.4 On représente si-dessous le schéma électrique équivalent :

& TC) R

En appliquant la loi des mailles e; = Ri; soit en remplacant i; par son expression, on obtient By =
By

2R
C.5 De la méme maniére que dans la question C.3, on établit que : ¢spire—disque = B(t)7ra2 = M1 soit
Mi(t) . , . . QMi(t)
B(t) = 5~ et remplagant cette expression dans I'expression de e(t), on obtient e = 5 .
™

Ta
C.6 On représente le circuit électrique équivalent :

L

¢ TC) R

Qi
En appliquant la loi des mailles : e(t) = Ri(t) —|—Ld—z avec e(t) = 5
m
di R MQY . . . oo s N
N +{ = i(t) = 0. Par analyse dimensionnelle, on peut définir un temps caractéristique du circuit
1 R MQ M

L 27L
T tel que — = 7 9 On constate que T est positif si R > T

Mi(H)Q

soit I’équation différentielle :



Probléme n°2 : le haut-parleur électrodynamique

A.1.1: La haut-parleur est alimenté par une u(t), il émet une onde sonore.... Il y donc conversion
d’énergie ¢lectrique en énergie mécanique.

A.1.2.1 : En appliquant la loi de Faraday (en convention générateur) :

d¢
eror(t) = _d_tB avec g = ¢p + Pext

ou ¢p est le flux propre et ¢, le flux du champ magnétique extérieur B a travers le circuit. Le simple
fait que le circuit électrique se déplace dans la zone d’action d’un champ magnétique, ceci génere une
f.é.m. induite.

A.1.2.2 : Appliquons la loi des mailles dans le circuit :

i)
u(t) =R. l(t) + LT - e(t)
Avec ¢p = L.i(t), par identification :
do di(t) di(t)
eror(t) = — d;’“ —L——==e() - L—

On en déduit que u(t) est la tension d’alimentation du haut-parleur, R. i(t) la tension aux bornes de la

L , . . . di(t) . . .
résistance électrique équivalente au circuit, Ld—(t la tension aux bornes de la bobine (en convention

récepteur) et e(t) = — %. Dans la suite, on pose que e(t) = v(t).B.l soit I’équation électrique :
. di(t)
u(t) =R.l(t)+L7—v(t).B.l (E.E)

A.1.3: Chaque ¢élément de longueur dl du circuit parcouru par le courant i(t) subit une force
¢lémentaire de Laplace ﬁL donnée par :

dF, =i(t).dlAB
A partir du schéma proposé :

dF, = —i(t).dl.B.%,

A.1.4 : On assimile I’ensemble (bobine + membrane) a un point matériel observé dans le référentiel
terrestre supposé galiléen. On établit 1’équation différentielle :

m% = —i(t).l.B. U, — k.z(t).u, — .U
Dans cette expression, le premier terme est la force de Laplace résultante exercée sur la longueur [ de
circuit plongé dans la zone d’action du champ B, le deuxiéme terme est une force de rappel qui modélise
I’action du chassis sur la membrane et le troisiéme terme est une force de frottement fluide qui modélise
I’amortissement du mouvement de la membrane au contact de I’air.
En projetant sur 1, on établit I’équation mécanique :

m.zZ(t) +A1.z2(t) + k.z(t) = —i(t).l.B  (E.M)

A.2.1: Que deviennent (E.E) et (E.M) en régime sinusoidal forcé, en adoptant les notations
complexes ?



. di(t)
u(t) =R.l(t)+L7—v(t).B.l (E.E)

m.2(t) + 1.z2(t) + k.z(t) = —i(t).L.LB  (E.M)

En adoptant les notations complexes, nous savons que chaque dérivée d’une fonction du temps se
raméne a une multiplication de cette fonction par (j. w) on établit que :

u(t) =R.i(t) +j.L.w.i(t) —v(t).B.1 (E.E)
—-m.w?z(t) +j. A w.z(t) + k.z(t) = —i(t).LB  (E.M)
A.2.2 : Déterminons I’impédance du haut-parleur Z(w) = % A partir de (E. E) on établit que :

Z(w) =%=R+j.L.w—B.l.<%)

Exprimons (E. M) en fonction de v(t) sachant que : v(t) = j. w.z(t)

On établit :
k
Jom.w.v(t) + A v(t) + (]—w) () = —i(t). LB

Soit :

v(t) B —-l.B

it L)

jmow+ A1+ (l o
Ainsi :
(I.B)?

Z(w)=R+j.L.w+ =
j.m.a)+/1+<lj)

A2.3: Soit Z(w) = Z,(w) + Z,,,(w). Par identification :

Zo(w)=R+j.Lw
(l.B)?

Zn(@) = )
jmw+Ai+ (l_a)>
A.2.4 : On pose Yy, (w) = Zml(w) :
jmw+Ai+ ([%)
@) = g5z
jmw k A

@) =@y e T @By

On vérifie que I’admittance motionnelle peut effectivement s’exprimée sous la forme :

1
Y, =J.Cp. —
Par identification, on établit que :
m 2 2
Coo=— _(L.B) _ (B
™~ (1.B)2 Ly, = X Ry, = 7




AN.:C,, =2510"*F; L, = 12,8mH et R, = 16,0 Q. On vérifie que ces valeurs correspondent
bien a celles fournies dans I’énoncé.

A.2.5: Soit :
Z(w) = Zo(w) + Ziy(w)

Avec :
Z,(w) =R +j.L.w : impédance équivalente d’une association (R, L) série
Zm(w) = ! — : impédance équivalente a une association (R, L, C,,) en dérivation.

JCm ot

Soit le schéma électrique équivalent du haut-parleur :
Ze(w) Zm (@)

)

R L

u(t) RS =

N,
s

»
»
o e e,

A.2.6 : Posons désormais que : Z(w) = R + j. Xr avec :
Z (@) 1 1
Eml@) =7 1 T -1 . 1
J:Cm 0+ 770+ R mﬂ-(cm-‘“——Lm.w)
1 1 1
——J\Cp 0 — 57— Ry —J Ry Cpo 0 — 74—
Z.(@) = Rm (m‘“ Lm.w) _fmT m(m“’ Lm.w)

(%)2 + (G- Lmﬁ)z 14 Ry (G0 Lm%)z

On en déduit que la partie réelle de Z(w) = Z,(w) + Z,,(w) est bien :

R
RT=R+ m

1+ Ry (oo = Lme)z

A.2.7 : Pour w — 0, Ry = R. On en déduit que R = 8,0 Q (ce qui correspond également a la valeur de
Ry pour w — o0). On constate que Ry (w) est maximal pour :

1 \2
(Cm' @07 w0> =0
-

Soit pour :

Wy =2.T. fg = ——
0 0 LC.

AN.:wy=5,6.102rad.s et f, = 89 Hz : ceci est bien conforme avec la figure 4 et les données.



A.3.1 : Rappelons les équations électrique et mécanique :

. di(t)
u(t) = R.i(6) + L——=—v(t). B.L (E.E)

m.Z(t) + A.z(t) + k.z(t) = —i(t).l.B  (E.M)
En multipliant (E. E) par i(t) on établit :

u(t).i(t) = R.i%(t) + L.i(t) (d;_(;)) —v(t).B.Li(t)

. a1l , 5 .
u(t).i(t) =E<§L'l (&) |+ R.i%(t) —v(t).B.Li(t)

On vérifie que

d
u(t).i(t) = T (Emagn) + P, (i@®) + P.(v(®))
Avec :

1
Emagn = EL' i?(t) : énergie emmagasinée dans la bobine a I'instant t

P;(i(t)) = R.i%(t) : puissance dissipée par effet Joule dans le circuit
P, (v(t)) = —v(t).B.L.i(t) : puissance de la force de Laplace

A.3.2 : De la méme maniére, en multipliant (E. M) par v(t) on établit :

) + L v2(t) + k. z(¢). (dzl—(tt)>

dv(t)
dt

m.v(t).< = —i(t).L.B.v(t)

Soit :

%(%m.vza)> F 1020 +%<§k.z2<w> = —i(5).L.B.v()

On vérifie que :

%(EC (v(t))) + Py (v(®) + % (Epe(z(t))) = P,(v(D))

Avec :

1
E¢ (v(t)) =5m. v2(t) : énergie cinétique "du haut — parleur”
P4(v()) = A.v%(t) : puissance de la force de frottement fluide

1
Epe(2(0)) = Ek' z2(t) : énergie potentielle élastique

et P,(v(t)) = —i(0). L. B.v(D).

A.3.3 : En explicitant P;, (v(t)) on établit que :

d d
u(t).i(t) = o (Emagn) + P, (i@®) + T (Ew(@®) + Pa(v(D))



En posant E, (t) = E¢ (v(t)) + Ep, (z(t)) : énergie mécanique du haut-parleur.

A.3.4 : Valeur moyenne de la relation précédente :

, d , d
w®.i() = ((Emagn)) + (P, (i(©))) + 2t (Em () +(Py (v®))

En régime sinusoidal forcé (ou permanent) les valeurs moyennes de Eyyq4y €t de Ej (t) sont constantes
donc :

= ({Emagn)) =0 et = (En(0))

En posant (Pg(t)) = (u(t).i(t)) on vérifie que :
(Ps(6)) = (P (i(1))) + (Pa(v(D)))
(Ps(0) = R.(i2(0) + 2. (v*(D))
La vocation d’un haut-parleur est d’émettre une onde sonore donc la puissance utile est :

(P,(®) = 2. (v*(®)

Le rendement est défini par le rapport :
RGIG)
(Ps())

En explicitant :

I RCI0)
VER2@) + 1. (2 (D)

A.3.5 : Posons :
_(R@O) _ (PO~ RAPO) _RGED)
=) (Ps(0)) (Ps(2))

Compte tenu du fait que la puissance moyenne consommée par une bobine est nulle, on peut dire que la
puissance moyenne consommeée par le circuit est :

(Ps(t)) = Rr.(i%(1))

R(?®) . R _Ry—R

- (Ps(t))  ~ Rr Ry

On établit alors que :

A3.6:Avecn=1-— Ri le rendement est maximal quand Ry (w) est maximal avec :
T

R

RT((U) =R+ 2

1+ Ry (Co 0 — Lme)

On constate que Ry(w) est maximal quand le terme au dénominateur est minimal c.a.d. pour :

1
Wy = 2.7 fy = —-==15,6.10%2rad. s !
0 fo TC.

Soit fo = 89 Hz ce qui est en accord en accord avec les données.

11



A.3.7 : L’utilisation du haut-parleur est intéressante au voisinage de f, = 89 Hz. Si on s’accorde une
Nmax _ 0,67

vz V2
520 rad.s™! et ws, = 600 rad. s~ auxquelles on associe les fréquences f.; = 83 Hz et f., = 95 Hz.
On peut noter que la bande-passante du haut-parleur est tres étroite (filtre sélectif), I’intervalle des ondes

sonores perceptibles par I’homme étant compris entre 20 Hz et 20 kHz (en théorie).

bande-passante de —3,0 dB alors n(w.) = = 0,47. On détermine graphiquement w.q =

A.3.8 : Compte tenu des résultats précédents, on comprend qu’il est nécessaire d’utiliser plusieurs haut-
parleurs dans les enceintes acoustiques.
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