CHAPITRE

E Force de Laplace

Introduction

Nous avons vu, dans le cours de mécanique, qu'un champ magnétique exerce une force
sur des particules chargées en mouvement. Si un conducteur, parcouru par un courant
¢électrique, est plongé dans un champ magnétique, les porteurs de charge subissent

chacun la force magnétique. Il en résulte que la somme de ces forces, exercées au niveau
microscopique, soumet le conducteur a une force résultante macroscopique, appelée force
de Laplace'.

Ce chapitre nécessite une bonne compréhension du cours de Mécanique.

1. Pierre-Simon, marquis de Laplace (1749-1827). Mathématicien, astronome et physicien frangais. Il développa les théories de Newton
et proposa un mécanisme expliquant la formation du systeme solaire
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2. En fait, chaque portion de circuit
parcourue par un courant crée
un champ magnétique et donc
exerce une force sur le reste du
circuit. Cependant, le reste du
circuit exerce aussi une force sur
la portion considérée. D'aprés le
principe des actions réciproques,
ces forces sont opposées et leur
résultante est donc nulle. C'est
pourquoi on ne considere que le
champ magnétique créé par des
sources extérieures au circuit
dans I'expression de la force de
Laplace. Dans le cas d'un circuit
déformable, ces forces intérieures
de résultante nulle pourraient
cependant déformer le circuit.
Cet effet sera considéré comme
négligeable dans le reste de ce
cours.

A. Expression de la force de Laplace

Considérons un fil conducteur parcouru par un courant I (fig. 1) et plongé
dans un champ magnétique B. Une portion d/ de ce conducteur, contenant
la charge dg se déplagant a une vitesse v, est soumise a une force élémentaire
dF, donnée par :

dF, =dgoAB

Fig. 1. Conducteur parcouru par un courant I.

Pour exprimer cette force en fonction de grandeurs directement mesurables,
comme l’intensité, considérons une section S de ce conducteur. La durée dz
nécessaire pour que toute la charge dq présente dans d/ traverse la section S
vérifie :
dl=vdr
D’autre part, ’intensité I est égale a la charge traversant S par unité de temps.
On a donc aussi :
dg = Idz
ce qui donne : .
- d/ —
dgv=Idr—=1d/
de
et donc
d_F]: =1d/AB
Cette force s’exerce sur les porteurs de charge mobiles et est transmise au
conducteur par un mécanisme décrit dans ’exercice 8.

On retiendra donc que :

Résultat 1

Une portion d/ de conducteur filiforme parcourue par un courant I subit,
en présence d’un champ magnétique B, une force dF, donnée par :

dE, = IdIAB
dl étant orienté dans le méme sens que I.
Cette force est orthogonale au conducteur et au champ magnétique.

On en déduitimmeédiatement que la force de Laplace subie par un circuit filiforme
(I), parcouru par un courant I et plongé dans un champ magnétique B, s’écrit:

F, =§ 1dAB

Remarque : quand un circuit est parcouru par un courant, il crée un champ
magnétique. Le champ magnétique a prendre en compte pour le calcul de la
force de Laplace est le champ magnétique créé par des sources extérieures au
circuit, pas celui créé par le circuit lui-méme?.

Chapitre 23 : Force de Laplace
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B. Exemple : rails de Laplace

B.1. Présentation

On considére le dispositif représenté sur la figure 2. Il est constitué d’une
barre conductrice rectiligne pouvant se déplacer en translation parallélement
a deux rails paralleles, espacés d’une distance /, sur lesquels elle est posée. La
barre et les deux rails sont reliés a un générateur qui fait circuler un courant I
dans le circuit ainsi formé. L’ensemble est placé dans un champ magnétique
B uniforme et stationnaire, perpendiculaire au plan du circuit.

On cherche a déterminer la résultante et la puissance des forces de Laplace
s’exercant sur la barre.

B.2. Calcul de la résultante

Dans ce genre de probléme, la premiére chose a faire est d’orienter le circuit,
ce qui est fait sur la figure. Il faut bien noter que ’orientation du circuit
ne correspond pas forcément au sens réel du courant car celui-ci n’est pas
toujours connu ou peut varier au cours du temps. Il s’agit simplement d’un
sens conventionnel. Si le sens du courant réel correspond a I’orientation du
circuit, alors son intensité est positive. Sinon, elle est négative.

TE
1 dl
1 — z
FL y
> |z ~ X

I

Fig. 2. Dispositif des rails de Laplace.

D’aprés le paragraphe précédent, la force de Laplace due a B s’exercant sur
la barre s’écrit : . L

E = Id/AB

barre

L’intégrale sur la barre est en fait limitée a la partie comprise entre les deux
rails puisque le courant est nul dans les deux extrémités de la barre dépassant
des rails. Ce que ’on appelle « longueur de la barre » dans ce paragraphe doit
donc étre compris comme étant la longueur comprise entre les deux rails.

Le champ magnétique étant uniforme, B peut étre « sorti » de Iintégrale, de

méme que I. On a donc : . L
F =1( i dl)/\B

On peut donc énoncer le résultat suivant :

Résultat 2

La force de Laplace s’exercant sur une barre rectiligne, de longueur /,
Y
parcourue par un courant d’intensité I et placé dans un champ magnétique
uniforme et stationnaire, s’écrit :
FE =I/AB

ou /= L dl est un vecteur de mémes direction et longueur que la barre

arre

et orienté dans le sens positif choisi.

Cours

BREAL_PHY_C23_2e.indd 3 25/07/13 13:57



3.0n place le pouce, I'index

et le majeur de la main droite

a 90° les uns des autres. Le pouce
représente alors 17 , I'index B
etle majeur F,.

4. 0n ouvre la main droite

en plagantle pouce a plat a 90°
des autres doigts. I/ va du poignet
vers le bout des doigts, B est
représenté par le pouce et F.
sort de la paume.

5.0n rappelle que pour une bhase

(u , U, 1) orthonormée directe,
ona.

U AU =0,

U, AU, =U,

U, Al =U,

~

6. 0n a supposé que l'origine

de I'axe Ox était prise au niveau
du générateur. En fait, la position
de I'origine n‘aici aucune
importance puisque seule
intervient la dérivée de ¢
etdonc celle de x.

La force de Laplace est donc, comme cela a déja été dit, orthogonale a Betala
barre. Son sens est tel que le triédre (Il , B, FL) soit direct. Pour le déterminer,
on peut utiliser la régle des 3 doigts® ou celle de la main droite®.

Avec le systeme de coordonnées choisi ici, on a’ :

E =Nu, ABu_=1/Bu,

B.3. Point d’application

Par définition, le point d’application de la force de Laplace est le point dEEB:
barre par rapport auquel le moment résultant de ’ensemble des forces dF;
est nul.

Considérons le point J, milieu de la barre, et deux points M et N appartenant
a la barre et symétriques par rapport a J. Soient dF, ; et dF,  les forces de
Laplace élémentaires s’exergant sur deux portions de la barre de longueur dl
autour de M et N et I, et I'|  les moments en J correspondants.

D’aprés le cours de Mécanique, on a :

T u=IMAdF, et T, =INAdE,
Or, dE, , =dF, y et JM=-]N, donc

FL,M = _FL,N
Le moment résultant en J des forces de Laplace s’exercant en M et N est donc
nul. On peut procéder de méme pour n’importe quel point M situé sur une
moitié de la barre, ce qui permet de conclure que le moment en J des forces
de Laplace est nul. On a donc la propriété suivante :

Résultat 3

Le point d’application de la force de Laplace s’exercant sur une barre
rectiligne parcourue par un courant et placée dans un champ magnétique
uniforme est le milieu de la barre.

B.4. Calcul de la puissance

Si on note V = Vu_ la vitesse de la barre, la puissance P, de la force de Laplace
s’exprime simplement par :
P =F -V=BIV
Dans P’expression précédente, on peut remarquer que la quantité B/V n’est
autre que la dérivée par rapport au temps du flux magnétique ¢ = Bl/x traver-
sant le circuit auquel appartient la barre mobile®. On peut donc aussi exprimer
la puissance sous la forme :
P =1— do

dr

B.5. Conclusion

Ce dispositif permet de convertir de I’énergie électrique, fournie par le généra-
teur créant le courant dans le circuit, en énergie mécanique. Un tel dispositif
réalisant la transformation d’une forme d’énergie en une autre est appelée un
transducteur. Dans ce cas précis, il s’agit d’un premier exemple trés rudimen-
taire de moteur électrique. On verra plus loin des dispositifs permettant de
transformer de ’énergie mécanique en énergie €lectrique.

Remarque La pulssance de la force de Lorentz s exergant sur une particule
chargée, F=qoAB, est nulle car F est orthogonale a v, vitesse de la parti-
cule. On pourrait penser qu’il en est de méme pour la puissance de la force de
Laplace qui trouve son origine dans la force de Lorentz. Ce n’est pas le cas,

Chapitre 23 : Force de Laplace
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car la force de Lorentz a aussi pour conséquence une autre force, paralléle a la
barre, et qui agit sur le courant parcourant le circuit. Il s’agit du phénomeéne
d’induction électromagnétique qui sera traité dans la suite de cet ouvrage. Si
on sommait les puissances correspondant a ces deux effets, on obtiendrait
bien zéro.

C. Action d’'un champ magnétique
sur un moment magnétique

On va établir, dans un premier temps, le résultat dans un cas particulier (spire
rectangulaire mobile autour d’un axe). On admettra ensuite sa généralité.

C.1. Dispositif étudié

On considére une spire rectangulaire, de c6tés a et b, parcourue par un courant
d’intensité I. Cette spire est mobile en rotation autour d’un axe Oz joignant
les milieux de deux cotés opposés. Elle est placée dans un champ magnétique
B uniforme et stationnaire perpendiculaire a Oz (fig. 3). On choisit ’axe Ox
tel que B =Bu,.

. N
NP FLI
+
M ¢ !
\/17 — .
b B B
P
1
O
Q

Fig. 3. Spire rectangulaire de moment magnétique il plongée dans un champ magnétique B.

On a vu que les forces de Laplace sont perpendiculaires au conducteur
parcouru par un courant et au champ magnétique. Donc les forces s’exercant
sur les cotés NM et QP sont paralleles a Oz et ne jouent aucun rdle dans le
mouvement de rotation de la spire. Par contre, les forces s’exergant sur les
cotés PN et MQ sont dirigées suivant &; et peuvent faire tourner le cadre
autour de ’axe Oz.

C.2. Calcul du moment du couple exercé
sur la spire
On exprime tout d’abord la force de Laplace s’exercant sur le coté PN, FT,
D’apreés le résultat 2,
E_ =IPNAB=1Ibu_ ABu =1bBu,
Pour le c6té MQ, le calcul est identiq_ue en Emplag:ant PN par MQ. La force
s’exercant sur le cot¢ MQ estdonc F,_=-F, .

Cours
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L’ensemble de ces deux forces, de résultante nulle (I?L = le + FTZ =0), forme

7. Attention & ne pas confondre un couple de moment’ I'_ par rapport a I’axe Oz®. D’apres le cours de Méca-
le moment des forces de Laplace  njque, on a :
avec le moment magnétique —
. gnetd IT, 1=, lld
du cadre. Bien que portant )
le méme nom, ces deux notions ou d = acosa est le bras de levier.

sont trés différentes. Ici, le moment est de signe positif car le couple tend a faire tourner la spire

8.En fait, comme il aété vudans  qang Je sens positif défini par I’axe Oz. On a donc :
le cours de mécanique, le moment
d'un couple estindépendant du I', =IbaBcosal

p°i|"t°”|delllaée par fapp"_”‘?“‘!l‘e' On peut aussi exprimer I', en fonction du moment magnétique il =1IS du
on le calcule. On aici particularisé

. . P cadre. On a alors’ :

I'axe Oz car c’est autour de cet axe

- — = (W S —
que peut tourner la spire. T, =|| 4| B sm(— —(x) = (JI/L A B) u,
9. Onrappelle que si c=anb, L 2
alors ¢ estorthogonal & a et b car & — o est ’angle entre Jl et B.

2

et son sens est tel que (a, b, c)
forme un triedre direct.

Enfin, aBlI=l1all181sn(a5). .3, Calcul de la puissance

Ainsi qu’il a été vu dans le cours de Mécanique, la puissance de I', s’écrit

. do . .
P=T,0wou 0= & est la vitesse de rotation du cadre. On a donc :
t

P =T, do = Ibchosocd—a
dr dr

On peut ici aussi simplifier cette expression en faisant intervenir le flux 6 du
champ magnétique a travers le cadre. En effet, le champ magnétique étant
uniforme, on a ¢ = BScos 0 ou 0 est ’angle entre la normale orientée du cadre

I_
2

0= BScos(g— oc) = Babsina

et B. Ici, on a donc 6= o, soit

et finalement do
P =1—F
L dz
car
dsino(z)  doz)
dr dr

.cosout)

On obtient donc la méme expression de la puissance que dans le cas des rails de
Laplace. Ce n’est bien évidemment pas une coincidence mais la conséquence
d’un théoréme qui sort du cadre de cet ouvrage.

C.4. Moment du couple exercé sur un moment
magnétique quelconque

On admettra le résultat général suivant :

Résultat 4

Les actions mécaniques s’exer¢ant sur tout dispositif (bobine, aimant...),
décrit par un moment magnétique M, et placé dans un champ magnétique
B uniforme et stationnaire, sont équivalentes a un couple de moment T
tel que :

F'=AlAB
La résultante de ces actions est donc nulle.

Chapitre 23 : Force de Laplace
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C.5. Positions d’équilibre et stabilité

D’aprés le cours de Mécanique, un systéme est en équilibre si la somme des
forces et la somme des moments qui s’exercent sur lui sont toutes les deux
nulles. Dans le cas d’un systéme décrit par son moment magnétique JM et
soumis a la seule force de Laplace, la premiére condition est vérifiée et la
seconde donne M AB=0. Les positions d’équilibre correspondent donc aux
positions pour lesquelles Ml et B sont paralléles.

Pour étudier la stabilité de I’équilibre, on écarte le dispositif de sa position
d’équilibre d’un petit angle €. Si le moment T tend a ramener le dispositif a
I’équilibre, celui-ci est stable. Sinon, il est instable. On voit clairement sur les
figures 4 (cas général) et 5 (cas particulier de la spire) que ’équilibre est stable
si M et B sont de méme sens.

Fig. 4. Quand le moment magnétique et le champ sont de méme sens, le couple exercé par B tend
a ramener le moment magnétique dans sa position d'équilibre. L'équilibre est donc stable.

S'ils sont de sens opposés, une petite modification de position est amplifiée par le couple.
L'équilibre est donc instable.

Fy

Fig. 5. La position d'équilibre stable de la spire correspond au schéma de gauche (champ et moment
magnétiques de méme sens).

Résultat 5

Les positions d’équilibre d’un dispositif décrit par un moment magnethue
MM, et placé dans un champ magnethue uniforme et stationnaire B sont les
positions pour lesquelles l et B sont paralléles.

L’équilibre est stable si Il et B sont en plus de méme sens.

On peut remarquer au passage que la position d’équilibre stable de la spire
correspond a celle ou le flux magnétique qui la traverse est maximal, la spire
étant orientée dans le sens du courant.

Les considérations précédentes rendent compte également du comportement
de I’aiguille d’une boussole, qui n’est autre qu’un petit aimant, assimilable a
un moment magnétique, qui s’oriente spontanément dans la méme direction
que le champ magnétique terrestre.

Cours
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C.6. Application aux moteurs

On peut utiliser les résultats de ce paragraphe pour concevoir des moteurs
électriques. Il est en effet possible de mettre en mouvement un aimant, ou une
bobine parcourue par un courant, en la plongeant dans un champ magnétique
de direction variable. I’aimant ou la bobine se met alors a tourner pour que
son moment magnétique s’aligne avec le champ magnétique.

La figure 6 propose un exemple de moteur dans lequel un ensemble de trois
bobines parcourues par des courants alternatifs créent un champ magnétique
tournant, c’est-a-dire un champ magnétique de module constant dont la direc-
tion varie régulierement au cours du temps. Un tel dispositif constitue le stator,
ou partie fixe, du moteur et peut provoquer la rotation d’un rotor, ou partie
mobile, constitué d’un aimant permanent ou d’une bobine parcourue par un
courant. Un exemple de moteur sera étudi¢ dans I’exercice 10.

ir(1)

—

B M

i) \%

i3(1)

Fig. 6. Les courants i,(t), i(t) et i(t) parcourant les 3 bobines sont déphasés de Z—Tt créent un champ

tournant au niveau de la bobine de moment magnétique Jl. Cette derniére est donc entrainée en rota-
tion par le champ magnétique.

Chapitre 23 : Force de Laplace
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L'essentiel

e Un conducteur, parcouru par un courant et placé dans un champ magnétique,
subit de la part de celui-ci une force appelée force de Laplace.

e La force de Laplace élémentaire, notée ﬁ, qui s’exerce sur une portion di
d’un conducteur parcouru par un courant d’intensité I et placé dans un champ
magnétique B s’écrit:

dF, =1diAB
e Dans le cas ou le conducteur est une barre rectiligne de longueur / entiére-
ment plongée dans un champ magnétique B uniforme, la force de Laplace F:
s’exercant sur la barre s’écrit:

F =1AB

ou [ est un vecteur de méme direction que la barre, de méme sens que le
courant et tel que || ||=1.
Cette force s’applique au milieu de la barre.

e Un systeme quelconque, pouvant étre décrit par son moment magnétique
M, et plongé dans un champ magnétique uniforme B, est soumis a un couple

(ensemble de forces de résultante nulle) de moment I' tel que :
F=MAB
¢ Les positions d’équilibre d’un tel systéme soumis a la seule action du champ

magnétique sont les positions ou M et B sont paralléles. L’équilibre est stable
si, de plus, [l et B sont de méme sens.

Méthodes
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Mise en ceuvre

Méthode n°1

Comment calculer la résultante et la puissance d’une force

de Laplace s’exercant sur une barre placée dans un champ
magnétique uniforme ?

Soit une barre conductrice de longueur /, parcourue par un courant d’intensité I et placée dans un

champ magnétique uniforme B. On cherche la force F, exercée par B sur cette barre.

=» Savoir faire

Tout repose sur la formule F =1/ AB qu’il faut savoir utiliser sans erreur.

© Orienter la barre, et donc le vecteur 7, dans le sens choisi pour le courant. Si seule une
portion de la barre est parcourue par un courant ou plongée dans un champ magnétique,
[ est égale a la longueur de cette portion.

® La force E est orthogonale a la fois a la barre et au champ magnétique.

©® Le sens de 1?1: est tel que le triedre (7, B, E) est direct. On peut le déterminer en utilisant,
par exemple, la régle de la main droite.

® La norme de F: est donnée par || F: l=1IB| sin(7,§4q)|. Dans de nombreux cas, le champ B
sera orthogonal a la barre et on aura simplement |EF, |=1/B.

® Enfin, dans le cas le plus fréquent ou la barre a un mouvement de translation de vitesse V,
la puissance de F, est B, =F, - V.

=» Application

On considére un montage des rails de Laplace incliné d’un angle a par rapport a un plan horizontal.
Sur ces deux rails paralléles se trouve une barre mobile en translation dans la direction des rails. On
appelle 1 la distance séparant les deux rails et 7 la masse de la barre. L’ensemble est plongé dans un
champ magnétique B uniforme, dirigé selon la verticale et indépendant du temps. Un générateur
impose un courant I constant dans le circuit formé par les rails et la barre. On négligera tous les
frottements. On prendra g = 10 m-s2 pour ’accélération de la pesanteur.

1. La barre est initialement immobile. Faire un schéma représentant les 3 forces permettant I’équi-
libre et en déduire le sens du courant circulant dans la barre.

2. Déterminer la valeur I de I'intensité du courant a I’équilibre.
AN:B=1T,0=30°m=20g, /=20 cm.

Chapitre 23 : Force de Laplace
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3. On impose maintenant I = 1,1 I . Quel est le mouvement de la barre ? Déterminer son accéléra-
tion en fonction de g et de a.

4. Exprimer la puissance de la force de Laplace et calculer son travail pendant une durée Ar.
AN :Ar=1s.

Solution

© Les 3 forces agissant sur la barre sont le poids mg , la réaction des rails N, normale au plan des
rails et la force de Laplace 1:‘:, orthogonale 4 la fois a la barre et & B. La barre étant en équilibre,
on doit avoir :

mg+N+F_=0,
ce qui impose le sens de PTL et donc celui de I,. Les vecteurs représentant les forces ainsi que le sens
de I sont précisés sur le schéma ci-dessous.

® En projetant la relation de la question précédente sur le plan des rails, on obtient :

F, cosa = mgsina,

soit, comme F; = 1/B, mg tano;

I, =0,58 A

® Il y a rupture de I’équilibre, la barre monte le long des rails (mouvement dans le sens des x crois-
sants). Son accélération a =Xu_ est donnée par le principe fondamental de la dynamique :
mg+N+F_=ma
En projetant sur les rails (axe Ox), on obtient :
LI /Bcoso — mgsino = mx
Comme, d’aprés la question précédente, I /B = mgtana, on a finalement :
%=0,1gsinat=0,5m-s™
On posera dans la suite a = 0,1g sina.
©® La puissance de la force de Laplace, P, , agissant sur la barre animée d’une vitesse v= x17x est

donnée par : o
P, =F -v=11(I,/B)xcosa =11(mgtano)x cosa = L, Imgxsino

On obtient x(z) en intégrant X, ce qui donne

x(r) = at
en prenant ’origine des temps au début du mouvement, de fagon a avoir x(z=0)=0.
Le travail W, de F, entre z = 0 et z = Az est alors donné par:
2

o P At
W, = J._O P, dr =1,1mga smocj_o tdr = 1,1mga smoc7 =0,074]

Méthodes
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Méthode n°2

Comment déterminer le mouvement d’une spire mobile
autour d’un axe sous ’action d’un champ magnétique ?

Soit une spire parcourue par un courant I, ou tout autre dispositif caractérisé par son moment
magnétique M, placée dans un champ magnétique uniforme B et pouvant tourner autour d’un axe
fixe A. La spire n’est initialement pas dans une position d’équilibre. On cherche a déterminer sa
position en fonction du temps, position caractérisée par ’angle 6(z) = (B, ).

=» Savoir faire

© Déterminer le moment des forces de Laplace par rapport a I’axe de rotation, I',. Si Z est
un vecteur directeur de A,ona T, = (M AB)-u,.

® On applique ensuite le théoréme du moment cinétique qui donne : ]Aé =I',,ou]J, estle
moment d’inertie de la spire par rapport a I’axe A. Il ne reste plus qu’a résoudre ’équation
différentielle...

=» Application

On suspend a un fil sans torsion une spire circulaire de masse 7, de moment d’inertie J par rapport
a I’axe du fil, de rayon R, et parcourue par un courant d’intensité I. Elle est plongée dans le champ
magnétique terrestre, supposé uniforme, horizontal et de valeur B.

—

By

1. Exprimer le moment magnétique de la spire. Quelle est sa position d’équilibre stable ?

2. On I’écarte d’un petit angle 0, a partir de sa position d’équilibre, puis on la lache a I'instant z = 0
sans vitesse initiale. Déterminer le mouvement ultérieur de la spire.

3. Montrer que ’on peut mesurer la composante horizontale du champ magnétique terrestre.
Solution

© La spire se trouve dans un plan vertical, donc sa normale 7 orientée (confor-
mément au sens de ’intensité et a la régle du tire-bouchon) est un vecteur
unitaire horizontal. Soit 8 I’angle que fait z avec ’axe (Ox) directeur du champ
magnétique Bo.

Le moment magnétique de la spire s’écrit :

M =1S = 7RI n.
Elle subit une force résultante nulle et un moment résultant :
L _ cosb B,
I'=ABsoit I' =M sinf |A| O |=—MBsinBu,.
0 0

L’équilibre a lieu lorsque T =0, c’est-a-dire lorsque 0 = 0 ou .

Chapitre 23 : Force de Laplace
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» Lorsque 6 = 0, le moment tend a faire tourner dans le sens opposé de I’angle : la position 6 = 0
est une position d’équilibre stable car le moment de la force a tendance a ramener la spire sur sa
position d’équilibre.
* Lorsque 6 = 7, on peut écrire 6 = + ¢, avec € = 0. On a alors :

[ =B, sineu,
et le moment tend a faire tourner dans le méme sens que ’angle ¢ : I’équilibre est instable car le
moment de la force ne rameéne pas la spire sur sa position d’équilibre.

® Le mouvement de la spire ne peut étre que de rotation, vu qu’elle ne subit qu’un moment. Ecri-
vons le théoréeme du moment cinétique par rapport a ’axe (Oz) de rotation (axe du fil), la variable
de rotation étant I’angle 0 :

J6=T.u, = - MB,sinOu, 7u_ = — MBsind,

JMB,sinB MB,

on obtient I’équation différentielle : 6 + = 0, soit aux petits angles : 6 + 0= 0.

C’est une équation différentielle linéaire du second ordre a coefficients constants pour laquelle on
sait écrire la solution générale :

0(2) = Acos(wz + ), avec w? = MB, .

J

On détermine les constantes A et ¢ a partir des conditions initiales :
ar=0,0(0) =0,etH(0) = 0.
D’ot1 6, = Acos¢ et 0 = Asin¢, soit ¢ = 0 et A = 0,. La solution s’écrit finalement :
0(2) = 0,cos(wr).

Elle correspond physiquement a des petites oscillations autour de la position d’équilibre.

©® La période du mouvement vaut :
T= 2n =27 I
0 MB,

En mesurant la période avec un simple chronométre, et en connaissant les caractéristiques méca-
nique (moment d’inertie J) et électromagnétique (intensité I et résistance R donne ./l = tR?I), on
4]

MT?

peut déduire la valeur de B, =

Méthodes
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ercices

Vrai/Faux

1) La force de Laplace s’exercant sur une tige recti-
ligne parcourue par un courant électrique est toujours
orthogonale a la tige.

2) La force de Laplace est toujours une force motrice.

3) Une spire parcourue par un courant électrique et
placée dans un champ magnétique uniforme tend a
s’orienter de fagon a ce que sa normale soit orthogo-
nale au champ.

4) L’aiguille d’une boussole est un petit aimant qui

s’oriente parallélement aux lignes de champ magné-
tique.

Niveau 1

Ex.1 Calcul de forces de Laplace

Une portion de conducteur rectiligne, de longueur /,
parcourue par un courant I, est placée dans un champ
magnétique uniforme B. Représenter le vecteur repré-
sentant la force de Laplace et calculer sa norme dans
les 3 cas suivants. On donne /=10 cm, B=0,5 T et
I=2A.

A B

L 60°

w |
b N

— )
—Y

a) b)

Ex.2 Action des forces de Laplace
sur une spire

Soit une spire rectangulaire, parcourue par un courant
d’intensité I, pouvant tourner autour d’un axe (A).
Cette spire est soumise a ’action d’un champ magné-
tique B uniforme et orthogonal & (A). On considére les
5 cas représentés sur la figure ci-dessous. Pour chacun
de ces cas, on demande de déterminer s’il s’agit d’une
position d’équilibre (stable ou instable) et, sinon, le
sens dans lequel va s’effectuer la rotation sous ’ac-
tion des forces de Laplace. Le vecteur S est le vecteur
surface du cadre orienté dans le sens du courant I.

@ ()

Ex.3 Rails de Laplace

On considére le montage classique des rails de Laplace
placé dans un plan horizontal, tel que décrit sur la
figure ci-dessous. On note /I’écartement entre les rails
et m la masse de la tige. A 7 = 0, la barre est immobile
et située en x = 0. Les frottements seront négligés.

|
v

—

B

I

1) Faire un schéma en représentant les trois forces
s’exercant sur la tige.

2) Déterminer la position de la tige en fonction du
1/B
temps, x(z). On posera a = —.
m
3) Exprimer le travail W de la force de Laplace entre

t=0ett=Aren fonction de m, a et Atr.

4) Retrouver ce résultat en utilisant le théoréme de
I’énergie cinétique. On supposera que la barre a un
mouvement de translation et donc que son énergie
cinétique de rotation est nulle.

5) Modifier ’expression obtenue précédemment pour
le travail afin d’y faire apparaitre la variation de flux
de B entre r = 0 et z = Az et vérifier ainsi la formule
donnée en cours.

Ex.4 Moment des forces de Laplace
sur une tige

Une tige conductrice OA, homogéne, de masse m
et de longueur /, est mobile en rotation autour d’un

Chapitre 23 : Force de Laplace
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axe horizontal A, passant par son extrémité O. Un
dispositif non représenté sur la figure permet de faire
circuler un courant stationnaire d’intensité I dans la
tige, qui est de plus soumise a ’action d’un champ
magnétique uniforme B, paralléle a A. On négligera
les frottements. On note o ’angle entre la verticale et
la direction de la tige.

1) Quelles sont les trois forces s’exercant sur la tige ?
Déterminer les expressions de leurs moments par
rapport a A.

2) Déterminer ’expression de o lorsque la tige est a
I’équilibre, o> e fonction de m, g, [, I et B.

3) AN:B=0,1T, I=5A,l=10cm, m =20 get
£=9,8m-s?2.

Niveau 2

Ex.5 Force de Laplace et fil de torsion

On considére une bobine plate carrée, de coté
a =10 cm et comportant N = 100 spires. Cette bobine
est suspendue par le milieu d’un de ses cotés a un fil
de torsion de constante C dans une zone ou régne un
champ magnétique B uniforme et orthogonal au fil.
A =0, la bobine est en équilibre. On établit alors un
courant d’intensité I = 0,3 A constante dans la bobine.
La bobine se met alors en mouvement puis finit par
s’immobiliser dans une nouvelle position d’équilibre.
On note o, I’angle entre la position initiale de la
bobine et sa nouvelle position d’équilibre.

1) Faire un schéma de la bobine dans sa nouvelle posi-
tion d’équilibre en indiquant le sens du courant.

2) Déterminer I’équation dont est solution o,

3) Résoudre numériquement 1’équation précé-
dente et déterminer a , sachant que B = 0,1 T et
C=0,05 N-m-rad.

Ex.6 Balance de Cotton

Une balance de Cotton (figure ci-dessous) est un
dispositif utilisé autrefois pour la mesure de champs
magnétiques dans des zones ou ils étaient a peu pres
uniformes. Elle est constitué d’une tige coudée mobile
en rotation autour d’un axe A passant par O et ortho-

gonal a la figure. Les parties MN et PQ sont des arcs
de cercle centrés en O. La partie MNPQ est parcourue
par un courant d’intensité I, créé par un générateur
non représenté sur la figure. Le champ magnétique
B est supposé uniforme et localisé dans la zone grisée
contenant NP. L’équilibre de la balance est réalisé
a I’aide de masses marquées que I’on place dans le
plateau situé a Pextrémité A du fléau. A I’équilibre,
OA et NP sont horizontaux. On note d la distance

entre O et le milieu de NP, et d’ la distance OA. On
posera [ = NP.

1) Montrer que les moments par rapport a A des forces
de Laplace s’exercant sur MN et PQ sont nuls.

2) Déterminer le moment par rapport a A de la force
de Laplace s’exercant sur NP en fonction de I, B, / et
d, lorsque I’équilibre est réalisé.

3) En déduire la relation existant entre B, I, [, d, d’, g
et la masse m permettant de réaliser 1’équilibre.

4H AN :d=d,1=15A,m=11,3g, g=9,8 m-s?2,
/=17 cm.

Ex.7 Bobine en rotation

On considére une bobine carrée de coté a, compor-
tant N spires, en rotation a vitesse constante m autour
d’un axe Oz reliant les milieux de deux cotés opposés
(cf. figure). Cette bobine est parcourue par un courant
d’intensité i(z) = I, sin(wz) et plgngée dans un champ
magnétique uniforme B=Bu,_. Az=0,lanormale a la
bobine, n , est parallele a B et de méme sens.

1) Soit 6(z) ’angle (u—x, S). Exprimer 6(z) en fonction
de .

2) Déterminer le moment du couple exercé par les
forces de Laplace sur la bobine en fonction de I, a,
B, N, o et z. Ce couple est-il moteur ou résistant ?
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3) En déduire I’expression du couple moteur I', néces-
saire pour entretenir la rotation de la bobine a vitesse
constante. Quelle est sa puissance moyenne ?

Ex.8 Effet Hall

On considere un conducteur parallélépipédique de
longueur /, de section S, parcouru par un courant
d’intensité I. Ce conducteur est plongé dans un
champ magnétique B = Bu,_ orthogonal a I (¢f. figure

ci-dessous). Z
S / y
X

Co—> V I /ﬁ

1) Exprimer la force de Laplace a laquelle est soumis
ce conducteur en fonction de I, B et /.

2) Le courant électrique est assuré par le déplacement
d’electrons de charge —e, se déplagant a une vitesse
v= vu . Exprimer la force f exercée sur un électron
parle champ magnétique en fonction de e, v et B. Quel
effet va avoir cette force sur les électrons ?

3) A cause de la présence du champ magnétique, il
apparait un excés de charges négatives sur une des
faces du conducteur et de charges positives sur ’autre
face, de facon a ce que la neutralité globale du conduc-
teur soit respectée. Cette répartition de charges créé
un champ electrlque E,;. Donner Pexpression de E;
en fonction de v et de B pour que les électrons se
déplacent bien parallélement a uy.

4) Exprimer la résultante des forces exercées sur le
conducteur (électrons mobiles plus ions fixes) en fonc-
tion de e, v, B, S, [ et n, nombre d’¢lectrons, et donc
aussi nombre d’ions, par unité de volume.

5) Exprimer I en fonction de 7, e, v et S et retrouver
P’expression de la force de Laplace a partir de ’expres-
sion établie a la question précédente.

Remarque : Le champ électrique E; crée une diffé-
rence de potentiel U, proportionnelle a B entre les
deux faces du conducteur. La mesure de cette tension
permet donc de déterminer le champ magnétique.
C’est le principe des sondes a effet Hall.

Niveau 3

Ex.9 Force de Laplace sur une spire circulaire

On considére une spire circulaire de rayon R,
parcourue par un courant constant d’intensité I.

Cette spire est plongée dans un champ magnétique
B uniforme, paralléle a son axe. On supposera que
le champ magnétique créé par la spire est négligeable
devant B. On veut déterminer I’expression de la résul-
tante PT de la force de Laplace s’exer¢ant sur une
moitié de spire délimitée par un diamétre MN.

1) Déterminer ’expression (norme, direction et sens)
de la force dF, s’exercant sur une longueur élémen-
taire de spire d/.

2) Montrer sans calcul que F—L est orthogonale a MN.

3) Déterminer I’expression de F en fonction de I,
BetR.

4HAN:R=5cm,B=0,5TetlI=5A.

Ex.10 Moteur synchrone (d'aprés CCP 2004)

Les deux parties de ’exercice sont indépendantes.

A. Production d’un champ tournant

On constitue un systéme (S) avec deux solénoides
identiques de méme axe Ox parcourus dans le
méme sens par le méme courant d’intensité i (figure
ci-dessous).

~~~~~~ FEEEER---- P

On admet que le champ magnétique B créé au centre
de Pensemble, O, est de la forme B(z) = Ki(t)uj, ou
K est une constante. Du point de vue électrique, un
tel systéme est équivalent a une inductance L et a une
résistance r en série.

e(?)

A
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On réalise maintenant le systéme (), représenté sur la
figure ci-dessus, comportant deux systémes identiques
a (S) et d’axes Ox et Oy orthogonaux. La fém du géné-
rateur s’écrit e(z) = Ecoswt. La capacité C permet
de déphaser les courants 7,(z) = I,cos(w,z — @,) et
1,(2) = Lcos(w,z — ¢,) parcourant les deux systémes (S).
1) Représenter le circuit électrique équivalent au
systéme ().

2) Ecrire les grandeurs complexes correspondant a

e(), i,(2) et (D).

E Lo,
3) Montrer que I, = ——— et tang, = o,
) 9 U R+ + L} # R+r
E

4) Montrer que I, =

2

1

R+7) +| Lo, - ——
(R+7r) +[ N Cwo]

et tan(pz = TRer

5) a) En déduire les expressions de R et C en fonction

b
de L, ret o, pour que 'on aitI =1, et , — @, = 1

LAY 1
On rappelle que ta“(“i)‘ tan(x) "

b) Les conditions de la question précédente sont
supposées remplies dans toute la suite de I’exercice.
On pose I =1, = I,. Déterminer I en fonction de E, L

T
b
et , et montrer qu'on a P, =0, = Z .

6) a) Déterminer ’expression des composantes sur Ox
et Oy du champ magnétique en O, B (z).

b) Déterminer son module B en fonction de E, K
et Lo,

¢) Justifier Pappellation de « champ tournant» pour B (7).
A quelle vitesse tourne-t-il ?

B. Entrainement du rotor
Le rotor, ou partie mobile, du moteur synchrone est

une bobine parcourue par un courant continu et assi-
milable a4 un moment magnétique M, de module M,
constant. Il est placé en O et on le suppose animé d’un
mouvement de rotation autour de I’axe Oz a la vitesse
angulaire w constante.

Le rotor est soumis au champ magnétique B (2), de
norme constante B, et tournant lui aussi autour de
Oz a la vitesse angulaire constante w, qui est a prior:
différente de w. On appelle 0(z) I’angle (Jl—/t, E) et on
note 0(z = 0) = 0, (cf. figure ci-dessous).

B®)
(1) _» MO
~ B(t=0)
60
M(r=0)

1) Exprimer 0(z) en fonction de z, w, o, et 0,. En
déduire la valeur instantanée I'(z) du moment du
couple exercé par B sur le rotor.

2) Calculer la valeur moyenne temporelle de I'(z) dans
le cas ot ® = w,. En déduire que le moteur ne fonc-
tionne correctement que si = w,. On supposera cette
condition vérifiée dans la suite de I’exercice. Exprimer
alors I' en fonction de AL, B et 6.

3) Quelle est alors la puissance mécanique moyenne
fournie, P, ? Quelle condition doit vérifier 6, pour que

m

cette machine fonctionne effectivement en moteur ?

Indications

2) Utiliser le principe fondamental de la dynamique.

La valeur absolue du moment d’une force par rapport
a un axe est égale a la norme de la force multipliée
par le bras de levier. Le signe est positif si la force
tend a faire tourner le systeme dans le sens positif
choisi dans I’exercice, négatif sinon.

Un fil de torsion exerce un couple de moment —Ca,
ou a est ’angle dont a tourné le fil.

Une force dont la droite d’action passe par I’axe a un
moment nul par rapport a cet axe.

Une particule de charge ¢, se déplagant a une vitesse
v et placée dans une zone ou existe un champ élec-
trique E et un champ magnétique B, subit une force

F=¢(E+vAB).

3) Puisqu’on connait la direction de la résultante, il
suffit de sommer les composantes des forces élémen-
taires paralleles a cette direction.
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Solutioris des exercizces

Exercices de Vrai/Faux

1) Vrai.
2) Faux. Elle est motrice dans le cas d’un moteur électrique mais on verra d’autres dispositifs
dans lesquels son travail est résistant.

3) Faux. Le moment magnétique de la spire, paralléle a sa normale, tend a s’orienter paralléle-
ment au champ magnétique.

4) Vrai.

Exercices de niveau 1

Exercice 1

La force de Laplace s’exercant sur une tige, FTL, est donnée par E =1] AB. Elle est donc orthogonale
a la fois a la tige et au champ magnétique. Son sens est tel que (l, B, FL) forme un triédre direct.
Les forces de Laplace correspondant aux 3 cas de ’exercice sont représentées sur la figure ci-dessous.

B B N
F, 60° F,
IR Uy
a) b) ©)

On a de plus IIF I=FE —IlBlsm(l B)|=0,1|sin(Z,B)|. Donc,

F, —01><s1n(90°)—01N
F = 0,1 x sin(60°) = 0,087 N,
F C—O 1 x sin(135°) = 0,071 N,

Exercice 2

L’action des forces de Laplace sur la spire est celle d’un couple de moment T'= M AB=ISAB.
Les positions d’¢quilibre correspondent donc aux cas ou B et M sont paralléles et on a vu dans
le cours que I’équilibre est stable si B et .l sont dans le méme sens, et instable sinon. Le cas a)
correspond donc a un équilibre stable et le cas b) a un équilibre instable.

Dans les 3 autres cas, la spire est mise en rotation par le champ magnétique dans un sens déter-
miné par celui de I' comme cela est précisé dans la figure ci-dessous.

c) d) e)

Chapitre 23 : Force de Laplace
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Exercice 3

1) Les trois forces s’exercant sur la tige sont :

e son poids m g,

e la réaction des rails, N, orthogonale aux rails,

e la force de Laplace, F, =1/ AB=1/Bu,.

2) Pour obtenir x(t), on utilise le principe fondamental de la dynamique qui s’écrit ici :
mg+N+F_ =miu,

En projetant sur ’axe Ox, puisque 7 g et N sont orthogonaux a cet axe, il reste :

F  1/B

—L =—=qa

m om

On obtient alors x(z) en intégrant deux fois et en tenant compte des conditions initiales : x(0)=0

et x(0) = 0, ce qui donne :

: 1

x(t) =at €t x([) = Eatz

3) Le travail de la force de Laplace s’obtient en intégrant sa puissance entre z = 0 et z = Az, SOit :
_ Ar . _ At _ ) AZ2

W, = [ IBi()de = (mada| _ tdi=ma* =~

4) Le poids et la réaction sont toutes donc orthogonales a la vitesse, donc leur travail est nul. Le
théoreme de I’énergie cinétique s’écrit donc, entre t=0etz= Az :

%m(aAt)2 -0=W_

donc ]
W, = —ma’Ar’
2
5) La variation de flux magnétique A¢ dans le circuit, entre ¢z = 0 et 7 = Az est égale a la variation de
surface du circuit multipliée par le champ magnétique puisque ce dernier est uniforme et orthogonal
au circuit. On a donc : " r 2
1 1 ma“Ar

1 ma
A0 = Bl(x(Ar) — x(0)) = Bl = aAr®* = — —aA* = =
0 (x(Ar) - x(0)) 5 T 5% > 1

D’ou on tire,

W, =IA¢
et on vérifie donc la formule donnée en cours pour la puissance P, de la force de Laplace : P, =
qui donne bien par intégration W, = IA¢.

do
dz

Exercice 4

1) La tige est soumise a :

e la réaction de ’axe, qui s’applique en O, et a donc un moment nul par rapport a I’axe A,

e son poids, P = mg, qui s’applique au point G, centre de masse de la tige ;

e la force de Laplace PT =1 AB, orthogonale 4 la tige et qui s’applique en son milieu. La tige étant
homogeéne, le milieu est confondu avec le centre de masse.

Exercices
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La valeur absolue du moment d’une force par rapport a un axe est égale a la norme de la force
multipliée par le bras de levier, c’est-a-dire la distance entre la droite d’action de la force et I’axe.

. . 1. . .
Pour le poids, cette distance vaut 51 sino.. Elle vaut % pour la force de Laplace. Le signe du moment

est positif s’il tend a faire tourner la tige dans le sens positif choisi dans I’énoncé, négatif sinon. On
a donc, pour le poids :

l .
[ = —mg5s1n0c
et pour la force de Laplace : ;1
I =IIBx—=-II"B
2 2

2) A I’équilibre, la somme des moments est nulle, ce qui donne:
. I/B
sin(at,,)=—
mg

5x%0,1x0,1

=0,26rad =15
0,02x9,8

3) a,= asin[

Exercice 5

1) Le sens du courant doit étre tel que le moment du couple de torsion du fil, T, et celui des
forces de Laplace, I?L soient de sens opposés. Si on introduit un axe Oz parallele au fil, on a, avec
les conventions de sens de la figure ci-dessous, lt‘; = —COLLTZ. Or, I?L = NIS A E, ou S est le vecteur
surface de la bobine, orienté d’aprés le sens de I. On en déduit donc le sens de 1.

2) La bobine étant en équilibre, on a :

Fﬁl"'F—L:ﬁ’

soit
—Co,, + NIaZBsin(E— o j =0
¢ 2 0«

On a donc
Ca,, = NIa’Bcos(a,,)

3) Une résolution numérique donne a,, =30°.

Exercice 6

1) Considérons une portion ¢lémentaire d/ quelconque sur un des arcs MN ou 136 La force de
Laplace ¢lementaire, dF; s’exercant sur d/ s’¢écrit dF, =1d/ AB. Elle est orthogonale a d/ et donc
a l’arc de cercle auquel d/ appartient. La droite support de dF, passe donc par le centre du 1 cercle,
c’est-a-dire par le point O, intersection de I’axe A avec le plan de figure. Le moment de dF, par
rapport a A est donc nul.

Le résultat précedent €tant valable quelque soit d/, on en déduit que les forces de Laplace s’exercant
sur MN et PQ ont un moment nul par rapport a A.

2) Soit Oz un axe vertical dirigé vers le haut. D’apreés le cours, la force de Laplace E s’exercant

sur NP, s’écrit : L _
F =INPAB=-1/Bu,

Chapitre 23 : Force de Laplace
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D’autre part, elle s’applique en ], milieu de NP, et tend a faire tourner la balance dans le sens positif
correspondant a ’orientation de ’axe A. Donc, son moment par rapport a A s’écrit :

I =+F d=1/Bd
3) La balance est en équilibre sous I’effet de la force de Laplace exercée sur NP et du poids P =mg
de la masse m. LLa somme des deux moments correspondant par rapport a A est donc nulle, ce qui

donne :
1/Bd = mgd’
soit  mgd’
1ld
4)B - 0,0113x9,8 _ 0,1 T.
15x0,07
Exercice 7

1) L’angle 0(z) et la vitesse de rotation w sont reliés par @ = % . La vitesse de rotation w étant
constante, on a () = wz + 6(z = 0). Or, 6(z = 0) = 0, donc

0(z) = wt

2) Le moment T', du couple correspondant aux forces de Laplace exercées sur le cadre s’écrit :
I, =MAB=Ni()SAB
Or,
S=a’(cosB(t)u, +sinb()u;) et B=Bu,
On a donc, en utilisant u A =0 et u, Au, =—u,,
T, = Ni(2)a*(cos(ot)u, +sin(ot)u, ) ABu, = —Na’BI, sin’*(ot)u,
Le moment est négatif. Les forces de Laplace tendent donc a faire tourner la bobine dans le sens
opposé a w. Le couple est donc résistant.
3) La bobine a un mouvement de rotation a vitesse constante autour de I’axe Oz, son moment
cinétique L, par rapport a cet axe est donc constant. Or, d’aprés le cours de Mécanique,

dL., =T, u+T, =0
de

Donc
™ ., 2 2
I, =-I, -u, = Na"BIsin"(wz)
On en déduit la puissance moyenne du moteur, P, :

P, =(I',0)=Na’BLo(sin’(ar)) = %chBIOw

Exercice 8

1) D’aprés le cours, une portion di = —dlZ du conducteur (le sens de dI est le méme que celui de
Pintensité) est soumise a la force :

dF, =-Id/u, ABu, =1Bdlu,
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La force de Laplace F: s’exercant sur une longueur / de conducteur est donc :
F_ =1Blu,_.
2) Les électrons sont soumis a la force de Lorentz. Donc,
f=—-evAB=cvBu,
Cette force tend a dévier les électrons vers les z croissants, d’ou ’apparition de charges négatives sur

la face supérieure, et de charges positives sur la face inférieure, car le conducteur est globalement
neutre.

3) Un électron est soumis a deux forces. L’une, f , est due au champ magnétique et 'autre, ' = —eE}
au champ €lectrique. Pour que la vitesse reste parallele a u , on doit avoir :

F+f =0 soit E;=—0vAB
4) Le conducteur est composé d’électrons mobiles, soumis & f + 7 =0, et d’ions fixes, de charge

+e, (ces derniers correspondent aux atomes du conducteur d’ou proviennent les électrons mobiles)
soumis a la seule force f” =+¢eE,, puisque leur vitesse est nulle.

D’autre part, une longueur / de conducteur représente un volume V = S/ et contient donc un nombre
nS/ d’ions.

La résultante des forces s’exercant sur le conducteur est donc égale a la résultante des forces s’exer-
¢ant sur les seuls ions fixes, soit :

F, =#nSlf” = +nSleE,; = nSlevBu,

5) En adaptant la démonstration du cours (§A), on peut écrire que la charge dq traversant une section
de conducteur pendant la durée dr s’écrit d’une part :

dg = 1dr
et d’autre part :

dg = vdzS(-ne)

Le signe « —» indique simplement que ’intensité est dirigée dans le sens contraire du déplacement
des ¢électrons, ce qui a déja été pris en compte dans le fléchage de I. On a donc simplement :

I=nevS
En remplacant dans la formule de la question précédente, on obtient donc :
F =lbu,,
ce qui correspond bien a ’expression de la force de Laplace établie a la premiéere question.

Exercice 9

1) L’expression de la force ¢lémentaire dF, s’exercant sur une longueur d/ autour d’un point A de
la spire est dF, =1d/ AB.

Comme di et B sont orthogonaux, on a dF, = IBd/ Cette force est de plus orthogonale a Betd
et dirigée vers I’extérieur de la spire étant donné les sens choisis pour I et B par I’énoncé.

Si on note u‘,:%@&, ona:

dF, =1Bd/ «,
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2) Considérons deux points A et A’ symétriques par rapport a un axe Ox orthogonal a MN. Les
deux forces de Laplace s’exercant en A et A’ sont elles aussi symétriques par rapport a Ox. Donc,
leur somme est portée par Ox. Ce résultat étant vrai quel que soit le point A, on en déduit que la
somme F de toutes les forces élémentaires dF est portée par ’axe Ox, et est donc orthogonale
au diameétre MN.

3) Par définition de la résultante, on a :

F = |_dFf
dF, étant de direction variable, il faudrait a priori intégrer séparément chacune des deux compo-
santes de dF, sur Ox et Oy puis les ajouter. Cependant, on sait, d’aprés la question précédente,

que F, est portée par Ox. L’intégrale de la composante sur Oy est donc nulle et il suffit d’intégrer
la composante de F, sur Ox, F_. On a donc:

F, =|_ 1Bl u = IBJ:Z_% cosOd!

ou 0 est I’angle (u,, dF,).

11 suffit alors d’exprimer d/ en fonction de 6, soit :
d/=Rd6
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pour obtenir

E, =IBR|  cos0d6=IBR[sin6]

z
2

et donc
F, =2IBRu,
4 F, =2x5x0,5x0,05=0,25N.

Exercice 10

A. Production d’un champ tournant

=2IBR

1) Le schéma électrique équivalent s’obtient simplement en remplacgant les deux ensembles de deux
solénoides par une inductance L en série avec une résistance r, ce qui donne le circuit suivant :

e(?)
yay
N
R+r i, L
A ]
LO) R+r C L
] 1

2) Les grandeurs complexes associées aux grandeurs réelles e(2), 7,(z) et 1,(z) sont :

e(t)=Ee™
i) =1/
i,(1) =1, e/

3) On écrit la loi des mailles pour la maille ci-dessous :

e(t)
iy
N
R+r i ()
L

ce qui donne :
e(®) =R +r+ jLo, )i (1)

soit
Ee™ = (R+7+ jLo,) e/
d’ou
; E
LeM=— "
R+r+ jLo,
On en déduit que
L=|Le®=— 2
JR+1rY +C;}
et que
¢, =-Arg([I,e™ |= Arg(R + 7+ jLa,)
d’ou
t =2
and R+r
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4) On proceéde de la méme fagon que précédemment avec la maille contenant le générateur et le
condensateur. On obtient :

12 e /P — E N
R+r+j(L0)0 ——]
Co,
d’ou on déduit :
E
I,= . =
R+7)+| Loy ———
Co,
et
__
tan@, = —0 Cay
¢ R+r

5. a) D’apreés les expressions de I, et I, déterminées aux questions précédentes, on a :

2
=1, &Ll =[Lwo——1 ]
Co,

ce qui donne :

. . 1 L
La solution positive étant exclue car —— = 0, on en déduit :
0
1

€= 2L}
D’autre part,

T
=@, += = tan@, =
¢, =0, > 0, tang,

En utilisant les expressions obtenues pour tang, et tan¢, ainsi que la relation C= sous la

2

forme —1_ = 2Lw,, on obtient : 0

Coy, Lo, R+r
R+r Lo,
soit
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 :

E

I=]=——
' 2L,

o 1 .. . .
En utilisant en plus Lo, o -Lo, et en injectant ces relations dans les expressions de tan,
(’00
et tan¢,, on obtient :

tang, = 1 =—-tang,
soit
¢ =-0,= 2

i(0) = Icos(wot—g) et i()= Icos(m0t+%j

On a alors :
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6. a) Soit B,(z) = Ki,()u, le champ magnétique créé par ’ensemble des deux solénoides d’axe Ox

et B,(r)=-Ki,(-)u, celui créé par les deux autres solénoides (le signe « —» vient de I'orientation dif-
férente des courants dans les solénoides du deuxiéme ensemble). On a :

B(x)=B,(1)+B,()=KI cos(woz—gjix - cos(m0z+ %)Z

6.b) B, = KIJcosZ(wot—g)+cos2(m0t+g). Or,

I R G e R (o
COS™| Wyt —— |=Cos”" | Wt +——— |=sin"| Wyt +—
4 4 2 4

Comme sin?(x) + cos!(x) = 1, on obtient :

B, = KI= O

V2Lo,
6. c) En posant ' = mol_E (ce qui revient juste a changer I’origine des temps), on a :
4

_ . T —
B =B,|cos(m,?")u, —cos(mw,’ + E)My

=B, (cos(wot’)fx + sin((oot’)uj)

Le vecteur 8 tourne donc autour de I’axe Oz a la vitesse angulaire w,, comme précisé sur le schéma
ci-dessous.

B()

B. Entrainement du rotor
1) Soit a(z) ’'angle repérant la direction de B au cours du temps. On a a.(z) = ot + o, ou ¢, = a(z = 0).
De méme, si on note 3(z) I’angle repérant la direction de M au cours du temps, on a B@ = ot + B,.
Comme 0(z) = a() — (), on a:
() =(w, - o) +o, B, =(®, - ) +8,
D’apres le cours, I'= Al AB, donc :
T =M,Bsin[(®, - )t +6, Ju,

2) (T)=M,B; <sin[(o)0 —m)z+90}> =0 si w = m, 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 :

(T')=M,B,sin6,
3) La puissance mécanique correspondante est alors P, =(I')o = ,B,0sinf, 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. LLa machine n’a

alors plus un role moteur mais est utilisée en alternateur, c’est-a-dire qu’elle produit de I’¢lectricité
a partir d’un mouvement. C’est le phénomeéne d’induction életromagnétique.
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