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Barre dans un champ non uniforme.

1. L'expression de la force de Ldpld:z(' clc"nl(‘nt(mo s'appliquant en un poeint M de la barre
est, th = rd[’M A B(M’), soit, dF, = 7 dr T, A% Bo .. Bu calealant le produit vectoriel,

th. = ---i'r dr --],1’ e . Dans cetle expression, dr correspond & un accroissement élémentaire
algélbrigue de v, Bn Pocenrrence, dr < 0 car 4 est orienté de sorte & parcourir la barre en
direction du point O, c’est-d-dire vers les r décroissants. Pour avoir la résultante, il fant sommer
les forces élémentaires. Cela revient & caleuler Pintégrale (dans le sens des r décroissants) des
forces elémentaires,

() () 2
7 = By ., By £, = N
Hio = /A e = —%-?9 e \/.-.:(’T dr = 1%0 % e = Fia = iBo 2 e

Les grandeurs @, By, £ et Uy sont sorties de Pintégrale car clles sont constantes vis-a-vis de la
variable » d’intégration. 5i le champ magnétique avait ¢t¢ uniforme d’intensité By, la résultante
aurait été 75”““‘ = il By We. Le champ étudié étant. globalement moins intense que By {voir
figure [£.21.2), il ne faut pas s’étonner que la résultante des forces de Laplace ait une norme
inférienre a celle de .’5\”.”.

Fic. E.21.2. Champ magné-
tique en fonction de r. Sché-

: matisation de quelques forces
f R ijf ] de Laplace élémentaires s’appli-
0 £ r quant sur la barre.

2. Le moment élémentaire au point O d’une force _de Laplace ¢lémentaire :.s’appliqual‘ﬂ. en
un pomi M d(‘ la barre est défini par d. %m = OM A (}Fs,, = 7 Uy A |—ir dr e 1'1'3], 501t
cl_% la = —ir? dr Zo 7 W, Le moment par rapport a Paxe (O0,0,) s'obtient en ]Jl({]etant ce
vecteur sur i ., ¢’est-d-dire en effectuant le produit scalaire avec ., ce qui donne

o By
d.dle = —ir® dr —
Le moment total des actions de Laplace s’'obtient en sommant ces moments élémentaires, ¢’est-
a-dire en intégrant le long de la barre dans le sens conveniionnel du courant, qui est le sens des
7 décroissants,
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Ce moment est positil si ¢ et By sont positifs : les actions de Laplace ont tendance a faire
tourner la barre dans le sens trigonométrique dans ce cas, ce gui est prévisible par la régle
des trois doigts de la main droite. Ce test permet de détecter une erreur sur le sens dans
lequel Pintégrale est caleulée. Si le champ magnétique était uniforme, les actions de Laplace
seralent réparties uniformément sur la barrv et le point d’application serait au milieu de la
barre. Le ln as de levier de 10 wnir Serait donc £ 5 et le moment en O des actions de Laplace seraif

/f/u.uf = 5 Uy A ]'m,.f 211‘)’01” .. En pr()]e(,tlon sur U=, le moment scalaire (‘orrc‘sp(md(mt

est Manip = ﬂf?uﬂ Ce moment est plus intense que .#. car le champ uniforme B U, est
globalement plus intense que le champ de la forme B = By = Fu.
3. Les scules actions exercant un moment. par rapport. & Paxe (O, ) sur la barre sont le
poids de Ja barre et les actions de Laplace. Le poids s'applique an milieu de la barre car celle-
¢i est homogeéne @ le bras de levier du poids est done é sin 0. L'équilibre de la barre, sl est,
physiquement possible, se traduit en exprimant que la somme des moments est nulle,
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Le sinus n'existe que si sa valeur est dans Vintervalle [-1,1], ce qui vest pas toujours le cas.
Par exemple, st le produit Byt est trop grand {cas de forces de Laplace intenses), équilibre
n'existe pas et la barre ne fait que tourner antour de son axe. En pratique, elle ne Je fait pas,
car Ie point A quitte Ia zone de contact électrique et le courant dans le circuit s’anunule. Avec
les valeurs numériques données, Vangle foq existe et fu, = 6,6 - 107 % rad = 3,8° . L'6cart par
rapport & la verticale est toul & fait observable avec ces valeurs usuelles. En pratique, pour une
expérience realisée en classe, le champ magnétique est créé par un aimant en fer a cheval et est
quasiment uniforme sur une partie de la barre. Les expressions sont donc un peu différentes
(en particulier le préfactenr 2/3), mais cela ne change pas les ordres de grandeur.



4. Par définition, le point d’application est N tel que J#. = ON x F, car ON est le bras
de levier. On en déduit ON = %(4. Tout se passe done comme si la résultante des actions de
Laplace sappliquait aux deux tiers de la barre. (Pest normal car les forces élémentaires de
Laplace sont plus intenses loin de 'axe (O,1;). Le point d’application N est done plus éloigne
de 'axe gue ne Pest le milicu de la barre.

Moteur synchrone.

A. Production d’un champ tournant

1) Le schéma électrique équivalent s’obtient simplement en remplagant les deux ensembles de deux
solénoides par une inductance L en série avec une résistance r, ce qui donne le circuit suivant :
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2) Les grandeurs complexes associ¢es aux grandeurs réelles e(2), 7,(z) et 7,(z) sont :
C(t) - EC’"’”{
l-l(,) o Il o/t
! (I) =1 el\(u“/ s
3) On écrit la loi des mailles pour la maille ci-dessous :

e(r)

ce qui donne :
@(l) = (R +r+ jwn)il(l)

Soit
EC’U"" = (R +r+ ]1‘0)0)1‘ C’(m"’ o)
d’ou
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On en deduit que
L=|le™|= -
J(R +r)’ + Lo,
et que
¢ = —Arg I! e = A‘rg(R o il 2 ijn)
d’ou
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4) On proceéde de la méme fagon que précédemment avec la maille contenant le générateur et le
condensateur. On obtient :
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5. a) D’apres les expressions de I, et I, déterminées aux questions précédentes, on a :
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ce qui donne :

La solution positive étant exclue car = 0, on en déduit :
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D’autre part,

n -1
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En utilisant les expressions obtenues pour ran, et tang, ainsi que la relation C= Tt sous la
. B A
forme -1 = 2Lw,, on obtient :
o,
! Lo, R+r
R+r Lw,
so1t
Lo, =R +7r)

Toutes les grandeurs mises en jeu dans 1’égalité précédente étant positives, on en déduit que :
R=Lw,-r
5. b) Avec Lw, = R + r, on obtient immédiatement :
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En utilisant en plus Lo, - o = -Lw, et en injectant ces relations dans les expressions de tang,
mf‘
et tanq,, on obtient :

tang, = 1 = - tang,

soit -
¢, =-0,= Z

On a alors : /
|

(1) = lcosk

L n
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6. a) Soit B,(z) = Ki,(t)u, le champ magnétique créé par ’ensemble des deux solénoides & -

et B,(1)=-Ki,(r)u, celui créé par les deux autres solénoides (le signe « - » vient de P'orienzaz:
férente des courants dans les solénoides du deuxieme ensemble). On a :
B(z)=B,(z)+ B, (1) = KI cos( W, — g )17 | O+ g }“ .

\

6.b) B, = KIJcos3 ( O, — %)+cosz(u)nt+ % ) Or,
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Comme sin?(x) + cos!(x) = 1, on obtient :

=
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V2L,

6. ¢) En posant ;' = (,)”t_f (ce qui revient juste a changer ’origine des temps), on a :
4

5 ( o , T —] 5 A -
B =B, cos(wyt")u, —cos(w,t’ + E)H" 1= B, cos(m,tu, +sin(w,)u,

Le vecteur & tourne donc autour de I’axe Oz a la vitesse angulaire v, comme précisé sur le schéma
ci-dessous.

B. Entrainement du rotor
1) Soit a(z) ’'angle repérant la direction de B au cours du temps. On a a(z) = w2 + a, ou o, = a(r=0).
De méme, si on note B(z) ’angle repérant la direction de M au cours du temps, on a 3(z) = wtr + f,.
Comme 6(t) = a(z) — (), ona:

0(2) = (0, — )+ o, — B, = (0, —®)z+6,
D’aprés le cours, T'= M AB, donc :

' =M B, sin| (0, - ©) +6, |u.

2) (T')=M,B, (sin[(®, - @)t +60:‘|> =0 si w = w, car la fonction sinus est de moyenne nulle. Le

role d’un moteur étant de fournir un couple non nul, il faut donc w = w,. On a alors :
(I')=M,Bsin®,

3) La puissance mécanique correspondante est alors P, =(T")w =/ B,msin6, La machine

fonctionne en moteur si cette puissance est positive, c’est-a-dire si la force de Laplace est motrice.
La condition mathématique correspondante est :

wsinB, > 0

Dans le cas contraire, les forces de Laplace s’opposent au mouvement du rotor. La machine n’a
alors plus un réle moteur mais est utilisée en alternateur, c’est-a-dire qu’elle produit de I’électricité
a partir d’'un mouvement. C’est le phénomeéne d’induction életromagnétique.



