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SEMAINE N°13 TD ~° 10: Dipdles électrostatique et magnétostatique

TD N° 10: BELECTROMAGNETISME
DipOlles électrostatique et magnétostatique

e Une charge +2q représentant I'atome de carbone situé au centre du repere.

e Deux charges —( représentant chacune un atome d'oxygéne, et situées
'une en —a, 0, et 'autre en (+a, 0).

DI1POLES ELECTROSTATIQUES

Equivalence d'un systéme de deux sphéres 0 Donrlner sans aucun calcul Iallgre probable des lignes de champ, ainsi que
des équipotentielles. Ces derniéres peuvent-elles se couper?
On considere la superposition de deux sphéres S; et S; de méme rayon R, de 0 Parmiles propositions suivantes, lesquelles pourraient représenter la forme
centre O; et Oy, chargées uniformément en volume avec les densités volumiques du potentiel en un point M(r, 6) (coordonnées polaires) & grande distance r
respectives p1 = —p et p2 = +p. On pose 010, = aet p x a= 0. On supposera de I'origine du repére. On justifiera la réponse qui sera donnée en revanche
a<<R sans aucun calcul.
—2Acog 6 —2Bcog 6

0 Montrer que le champ est uniforme en tout point intérieur aux deux spheres. & r3 e r2

Préciser sa direction, son sens et son intensité en fonction de o. b A(1-3 co2 0) ¢ B(1-3 co2 0)

O A gquel systeme électrostatique I'ensemble des deux spheres est-il équiv- r3 r2

alent pour la région extérieure a ces sphéres? Calculer le potentiel et le A(1 - cos 6) B(1 - cog 6)

champ électrique en tout point extérieur aux deux sphéres. ¢ r3 g r2
0 Montrer que le systeme des deux spheres est équivalent, pour le champ d- _ZA—SOSQ h- _ZB#SQ
crée, a une sphére conductrice de rayon R, de centre le milieu O de [0,05], r r
en équilibre et portant en chaque point P une charge surfacique: U Déterminer I'expression de A ou B suivant la proposition & retenir en calcu-
lant cette fois explicitement le potentiel scalaire dit "quadrupdlaire” V(M, 6)
o= 0pCcosf avech = (01—05, (75) engendré par cette disposition de charges.

00 En déduire I'expression du champ_E> au point M

0O Montrer que ce champ "vérifie" le théoreme de Gauss.

| Modélisation de la molécule de dioxyde de carbon€O, ) o
On donne le développement limité suivant :

- Quadrupdle
Soit un repere (O, &, &)). 1, X, 8., o)
s , . e, 192~ o' g
On considére une molécule de dioxyde de carbone, de géométrie linéaire, forte- (1+x)Y 2 8
ment polarisée, modélisée par un ensemble de 3 charges:
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- = L, = MR\ p = .
M et B, sont relies par M = — (W) Ba€; ou R est une longueur donnée.

D1POLES MAGNETOSTATIQUES

| Dipble magnétique glissant

= o » v .
On considére un dipéle magnétique de moment M = M - & (constant) mobile
le long de I'axe [OZz) d’une spire de rayon R parcourue par le courant | constant
délivré par un générateur de courant parfait.

On donne le champ magnétique engendré par une spire de courant | centrée en
O origine, et de rayon R en un point M(2) appartenant a son axe [0Oz) de cote z

3
- R Vg
2R\VRZ+ 2
[0 Etudier les actions mécaniques subies par le dipble, puis discuter de

I'existence et de la stabilité des éventuelles positions d’équilibre. On pourra

tracer I'allure de la courbe donnant la composante de force sur I'axe [Oz)
par exemple.

0 En supposant que le dipble reste proche de I'origine O, montrer que la péri-
ode des petites oscillations autour de O s’écrit:

/ 2mR3
T=
2 3/.10| M

| Superposition d’'un champ uniforme et de celui d’'un

dipble

On considere la superposition d'un champ uniforme _B>a = B,&, et du champT3>M

i o - v P, ,
creé par un dipdle magnétique de moment M placé a I'origine des coordonnées
qui s’écrit, au point P repéré par ses coordonnées sphériques r, 0, ¢.

— —
M-T)T M

Bu(P) = Bu(r.6,0) = 22 GM-rjr M avecT = OP

4 rs r3

[0  Expliciter, pour cette valeur de M, le champ Br = B; + By, en fonction de
Ba &, T,etR

. L= .
Calculer le produit scalaire Bg - (r - €) en un point quelconque.

H
En déduire que Bg est tangent a la sphere de rayon R et de centre O en
chacun de ses points. Ou l'intensité du champ au voisinage de la sphere
est-elle maximale ?

N . = L
0 Donner un tracé approximatif des lignes de champ de Bgr a I'extérieur de
cette sphére.

a
|(Exeecice s oinotecyinariaue <

On considére un circuit parcouru par Ty 4
un courant I. On s’intéresse ici a une M
portion du circuit telle que les fils d'aller /
et de retour du courant sont paralléles, o

o«\

supposeés infinis et distants de a.

0 Déterminer le champ magnétique résultant en tout point M.
0 Que devient ce champ si I'on suppose a << r? Commenter ce résultat.

| Précession de spin dans un champ magnétique

Nous avons dégagé en cours le lien de proportionnalité existant entre le moment
cinétique propre Lo d’une particule et son moment magnétique propre m:

M=y Lo
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Cet exercice vis a étudier le comportement mécanique d'une telle particule
. . . . _>
lorsgu’elle est plongée dans un champ magnétique uniforme et stationnaire B.

O Déterminer une équation différentielle vectorielle régissant I'évolution de .

O Alinstantinitial, le moment dipolaire magnétique fait un angle @ connu avec
le champ magnétique extérieur. Décrire le mouvement observé.

0 Que pensez-vous de I'énergie d’'interaction entre le moment dipolaire et le
champ magnétique au cours de ce mouvement?

[0 Connaissez-vous un systeme mécanique macroscopique décrivant un mou-
vement identique dans un champ de pesanteur uniforme?

| Etude du champ magnétique terrestre

La Terre posséde un champ magné-
tique intrinséque appelé champ géo-
magnétique, provenant du mouvement
de particules chargées dans son noyau
fluide. En premiére approximation, ce
champ est celui d'un dipble magné-
tiqgue placé au centre O de la Terre
de moment dipolaire M, présentant
une inclinaison @ = 11° par rapport

a l'axe de rotation terrestre tel que

“Z—M = 8,3.10'5 T.nR.

TT

Son axe Sud-Nord, appelé axe géomagnétique, est inversé par rapport a I'axe
géographique. Le grand cercle de la surface terrestre de centre O et perpendic-
ulaire & I'axe géomagnétique est appelé équateur géomagnétique. On appelle
R = 6378km le rayon de la Terre supposé sphérique. Un point P est repéré par
sa latitude géomagnétique d),_é)gale a l'angle formé entre le plan de I'équateur

géomagnétique et le vecteur OP.

H
0 Déterminer a la surface de la Terre l'intensité B = || B|| du champ géomagné-

tique et son inclinaison | = (T?I,U’@) par rapport a I'horizontale en fonction de
¢. Donner les valeurs numériques théoriques de B et de |, ainsi que le sens
du champ géomagnétique & Paris, sachant que ¢paris = 52° et commentez
les valeurs expérimentales:

Bexp(Paris) = 4,7.10°T et lep(Paris) = —64,5°

O  Justifier le fait qu'une boussole s’approchant de I'un des deux pdles géo-
magnétiques devient «follex.

O On étudie maintenant le champ géomagnétique dans I'espace. Pour une
ligne de chartmp de distance équatoriale re, on définit le paramétre de Mac
llwain L = ﬁe Etablir I'équation polaire des lignes de champ magnétique.

En déduire I'expression numérique de B sur une ligne de champ en fonction
de L et de ¢, ainsi que les deux latitudes +¢n, ou elle traverse la surface
terrestre.

Résolution de probleme

| REsoLuTioN DE PrOBLEME: principe du moteur synchrone

- moteur des TGV/AGV 2nde génération)

Le programme de modernisation technique des rames de TGV a conduit au début
des années 90 a remplacer les moteurs a courant continu qui équipaient les pre-
mieres versions par des moteurs synchrones lls présentent en effet plusieurs
avantages: poids et, encombrement inférieur, électronique simplifiée, et meilleur
rendement. L'exercice qui suit vise a en présenter le principe général.

Trois bobines identiques constituant le stator du moteur sont placées autour du

. - L . . 5n
point origine O dans les directions repérées par les angles 3, x, et 3 comme

indiqué sur la figure.
Chaque bobine engendre en O un champ magnétique dirigé selon son axe et
proportionnel au courant que la traverse, et d’amplitude B.
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PARTIE EXERCICE GUIDE!

0 Ons'intéresse au champ totaITB) engendré en O par les trois bobines, celles-
ci étant parcourues par les courants |1, lo, et |3 respectivement. On ex-
primera ce champ a I'aide de I'amplitude By précédente.

a QuevautBenOsil=ly=l3=1?
b- Que vaut B si les trois courants correspondent a une alimentation
triphasée de pulsation w, c’est a dire si:

In=1 -cos(wt -(n- l)%)

0 Lalimentation triphasée est conservée, et le rotor du moteur, représenté par
un circuit de moment dipolaire de moment /T)/( tournant a la pulsation Q dans
le plan (xQy), est placé en O. Initialement (t=0), I'angle faisant passer de la
direction de /T)/( a celle du champ engendré par les bobines vaut ¢g.

a- Calculer le couple moyen subi par le dipble. A quelle condition est-il
non nul?

b- Dans ce cas, étudier le couple en fonction de I'angle initial ¢ entre M
etTB), et indiquer la zone ou le systeme fonctionne en moteur ainsi que
sa limite d'utilisation, c’est a dire le couple maximal qu'il peut fournir.

¢ Un tel moteur peut-il démarrer seul, éventuellement a vide? Justifier
clairement.

PARTIE PROBLEME!

Lorsqu'il fait avancer le train, le moteur du TGV est dit «en charge»; cette charge
correspond a l'inertie de I'ensemble de transmission en contact avec les rails
et que le moteur fait tourner; en outre des frottements solides (frottements dits
«secs») interviennent dans la rotation de I'ensemble de transmission.

A partir des résultats de la partie «exercice guidé» ci-dessus, montrer par une
modélisation simple du systéme moteur complet (schéma requis) que lors de son
fonctionnement, c’est a dire lorsqu’il fait avancer le train , le moteur du TGV pos-
sede deux zones de fonctionnement dont une seule est stabld’autre conduisant a
I'arrét du moteur synchrone, et donc du train. Commenter les limites du systeme
moteur.
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