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L’effet dyndmo, origine du champ géomagnétique

Les formules et données numériques utiles sont fournies en fin d’énoncé, avant les annezes.

Ce sujet, comportant trois parties largement indépendantes, propose d’étudier les conséquences du mouvement
d'un fluide conducteur électrique en présence de champ magnétique. Cette étude porte notamment sur 'effet
dynamo, qui est 'hypothése la plus crédible a ce jour pour expliquer la présence du champ magnétique terrestre.

Nous allons dans un premier temps effectuer une mesure du champ magnétique terrestre. Ensuite, nous discute-
rons des différentes hypothéses historiques expliquant la présence du champ magnétique terrestre, pour aboutir
A la théorie de l'effet dynamo, que nous développerons de maniére qualitative et quantitative. Une troisiéme
partie permettra enfin d’établir les relations dites fondamentales de la magnétohydrodynamique (en d’autres
termes : la dynamique des fluides magnétiques) sous certaines hypothéses simplificatrices et d’en discuter le sens
physique.

I Une mesure du champ géomagnétique

Dans cette premiére partie, nous nous intéressons a la mesure de la composante horizontale du champ magnétique
terrestre, de norme Bj;, grice & un dispositif de type « bobines de Helmholtz » qui peut étre réalisé facilement
avec du matériel courant.

I.A — Une spire de rayon R, d’axe ii, et située en z = 0 est parcourue par un courant électrique continu
d’intensité I. Elle crée en un point M d’abscisse z de son axe un champ magnétique Espire(m) dont 'amplitude
s’exprime par

Bppur(2) = B0 (1 + (%)2)_3/2 | (L1)

A 'aide d'un schéma, préciser la direction de ce champ magnétique et discuter de son sens. En déduire une
expression vectorielle Eﬂpim si la spire est orientée positivement par rapport a 'axe de la spire, lui-méme orienté
par .

I.B — Déterminer alors le champ magnétique B'bobines(.r) créé en un point M d'abscisse = de I'axe commun
a deux bobines d’épaisseur négligeable, comprenant chacune N spires, parcourues par des courants de méme
sens et de méme intensité et situées respectivement en z = —e/2 et & = +¢/2. Faire un schéma représentant le
systéme. .

Hele=

I.C.1) Tracer qualitativement I'amplitude Bj,,pines(7) du champ Biobines(z) €n fonction de z, en faisant
apparaitre la contribution de chaque bobine. On distinguera différents cas selon que e est plus grand ou plus
petit qu’une valeur critique e, (qu'on ne cherchera pas a4 déterminer). Quel est I'intérét pratique du cas e = ¢, ?

I.D — On positionne les bobines de fagon a ce que e ;=R . En z°= 0, on place une petite boussole
constituée d’une aiguille aimantée susceptible de tourner librement autour d’'un axe vertical passant par son
milieu. La norme du moment magnétique de cette aiguille est notée M et on note J son moment d’inertie par
rapport a son axe de rotation.

L’axe des bobines est aligné avec les lignes de champ de la composante horizontale du champ magnétique
terrestre de telle sorte qu'en z = 0, 'amplitude B du champ magnétique total s’écrit B = By, pines( = 0) + By
Le moment I' du couple subit par un_dipdle magnétique de moment M plongé dans un champ magnétique
extérieur uniforme B, est donné par I' = M A B,,,. Préciser la position stable de I'aiguille.

I.LE - On appelle T, la période des petites oscillations de 'aiguille par rapport a sa position d’équilibre.
Montrer que T, peut s’exprimer en fonction de J, B et M. On justifiera les différentes hypothéses simplificatrices.
I.F —  On appelle T, la période des petites oscillations de I'aiguille lorsque le sens du courant dans les bobines
est inversé par rapport & la question précédente. Exprimer By en fonction de T,/T,. Préciser 'intérét de la
méthode.
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