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| Corrigé du DS n°4 CCINP - e3a MP1 |

1 Moteur synchrone

Partie I. — Structure du champ magnétique produit par des bobines

1. Voir le cours. On trouve :

B(M) = ponl @

Ce champ magnétique est uniforme a 'intérieur du solénoide.

B(M) = Bl,y,2)

a) Ces sont des droites paralleles a 2. On a donc :

e

 —

b) On a:

div?z?.ﬁzo donc 885:0 = B indépt. de z

De plus, en dehors des courants et en régime stationnaire, I’équation de Maxwell-
Ampere donne :

H)_%ﬁ:?/\ﬁzﬁ = a—Be_x}—a—Be_y):ﬁ donc 8—B:Oeta—B:O
oy oz Oz oy

B ne dépend donc pas non plus ni de x, ni de y. Il s’ensuit que B ne dépend d’aucune
coordonnées : il s’agit bien d’un champ uniforme.
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a) Tout plan contenant (Oz) est un plan d’antisymétrie de la distribution de courants
et donc un plan de symétrie de § contenant M € (Oz). On en déduit que ﬁ(M )
doit appartenir a tous ces plans, donc & leur intersection qui est 'axe (Oz). On a
donc ?(M )/ /e

b) On fait #; — 0 et 63 — 7 tout en maintenant constant n = N/¢. On retrouve bien
?(M) = ponl e;.
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¢) On remarque que :

cos(m—01) = 242 = —cosf; et cos(m—02) = 212 = —cos b
VR + (2 - (/2)? VR + (2 +(/2)?

On en déduit que :

LoNT 2402 212 .
= — 62
20 | JR*+(2+1£/2 JR2+(2—1(/2)?

B(M)

d) En z = 0 on obtient :

poNT
R2 + (£/2)2

B(0) = 5

Application numérique : I ~ 8,5 A. C’est une valeur élevée du courant. La tempé-
rature du fil risque d’augmenter fortement par effet Joule. Pour baisser la valeur de
I tout en maintenant B constant il faut augmenter N mais il se pose un probléme
d’encombrement (on peut toutefois bobiner le fil sur plusieurs couches). On peut
aussi vouloir baisser la résistivité du fil en prenant un matériau plus conducteur,
voir supraconducteur.

||§(z = 10 cm)|| = 8,1 mT. L’intensité du champ magnétique diminue donc tres
fortement et rapidement des qu’on sort de la bobine.

3. a) Leplan (M, e, e_;) est un plan d’antisymétrie des courants donc un plan de symétrie
contenant M. On a donc By = 0.

D’autre part, il y a invariance des courants par toute rotation autour de Oz. On a
donc B, = B,(r, z) et B, = B,(r, z) indépendants de 6.
b) Le plan (Ozy) est un plan de symétrie des courants, donc un plan d’antisymétrie de
. Si on considére deux points M (r,0,z) et (M, 0, —z) symétriques par rapport a
ce plan, alors :
B(M') = —symo,, B(M)
d’ou :
B(r,—z) e, + B.(r,—2)es = —{ B,(r,z) &, — B.(r,z) s }
et donc B,(r, —z) = B,(r, 2).
c¢) Non car (Oxy) est un plan de symétrie des courants et donc un plan d’antisymétrie

de B. En tout point M de ce plan g(M )L(Ozxy). Aucune ligne de ? ne peut donc
appartenir au plan (Ozxy).

d) § est a flux conservatif donc div § = 0. En coordonnées cylindriques cela donne :

19(B,) 0B, 22
- = 2B — B — =
" or + 5, 0 <= (O)az (O) e 0
d’ou :
1
*=7p
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Partie II. — Etude d’un champ magnétique tournant

4. On peut dessiner deux schémas équivalents : une pour le circuit de la bobine horizontale
et 'autre pour le circuit de la bobine verticale :

C
=iy I

|

Ry Ry

C) u(t) C) u(t)
Lb Lb
Bobine horizontale Bobine verticale
5. Déterminer :
a) On passe dans le domaine complexe :
i (t) 1

u(t) = (Ro + Ry + jLywo) 4, (1) d'on

u(t)  Ro+ Ry+ jLywo

e
On veut arg (Zl()> = — /4 (retard de phase), ce qui donne :

u(t)

L
— arctan (Rolil—woRb) = —% d’ou Lywy = Ry + Ry
et donc :
‘ROZLbWO—Rb‘

b) De la méme fagon :

. . . da(2) 1
u(t) = (Ro + Ry + jLpwo + - i9(t) d’ou = -
ult) = (Ho+ By + Lo cho) 2(1) u(t)  Ro+ Ry + jLywo + jClwo
ir(t)\ _ , _
On veut arg o)~ +7/4 (avance de phase), ce qui donne :
u
Lywo — z0- T 1
“arctan | 20 ) =T g0y Lywo — —— = —(Ro + R
arctan ( Ro+ Ry 1 ou Lpwo Con (Ro + Ryp)

ce qui donne :

1 1
C pr— pr— 2
wo(wao + Ry + Rb) 2wa0

en utilisant la valeur de Ry trouvée a la question précédente.

c¢) Application numérique : Ry = 125 Q et C = 6,3 uF, ce qui sont des valeurs tout a
fait convenables et qu’on peut facilement obtenir au laboratoire.
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d) Avec les valeurs trouvées aux questions précédentes on obtient :

_ |u(t)| _ v
|Lywo (L +5)] V2 Lywo

Iy = ix (1))

et
|u(?)| 10 u

~ [Ro+ Ry — j(Ro+ Ry)|  [Lowo (1+5)]  v/2 Lywo
Ainsi les intensités parcourant les deux bobines ont bien la méme amplitude lorsque

les conditions précédentes sont remplies. Dans la suite on posera I,,1 = I;,9 = I, et
donc :

Ing = li(1)]

i1(t) = I, cos (wot - %) et is(t) = I, cos (wot + Z)

6. Les deux bobines étant identiques et le point A étant situé a la méme distance d de Oy
ou de Os, on en déduit que les champs magnétiques créés par la bobine horizontale et
par la bobine verticale s’écrivent respectivement :

Bi(At) = air() & et Ba(At) = ais(t) e

ol « est un facteur géométrique qui dépend de d, R, N et pg. En posant By = al,, et en
utilisant le théoreme de superposition on en déduit que :

ﬁ(A,t) = By [cos (wot — %) €2 + cos (wgt + %) E_H

7. Si on remarque que :
T 1 . 1
cos (wot + Z) = cos(wot)ﬁ F sm(wot)ﬁ
on obtient :
B? . .
||§(A,t)\|2 = ?O [(Cos(wot) + sm(wot))2 + (cos(wot) — Sln(wot))2] = Bg

et, en notant ¢(t) 'angle que fait le vecteur ﬁ(A,t) avec e, & l'instant ¢, on a :

o(t) = wot + %

Ainsi le vecteur ﬁ(A,t) est un vecteur tournant dans le sens trigonométrique, avec la
vitesse angulaire wg. Sa norme reste constante au cours de la rotation.

Partie III. — Principe du moteur synchrone

8. a) A linstant ¢ on a :
m:mcos<wt+%—a> e_;—i-msin(wt%—%—a) e_g

On calcule produit vectoriel avec le champ magnétique tournant dont ’expression
est donnée a la question 6. et on utilise le formulaire donné en début d’énoncé pour
trouver ;

?(t):mTBO [cos((w+w0)t—a)+cos((w—wo)t—kg—a)

—Sin((w—l—wo)t+g—a) —sin((w—wo)t—a)] e

4
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b) Si w # wp les valeurs moyennes de tous les cos et sin sont nulle. La seule possibilité
pour qu’elles ne soient pas nulles est w = wp. Les valeurs moyennes des termes en
cos( (w + wp)t + ...) et sin( (w + wp)t + ...) restant nulles, il ne reste alors que :

w=uwy et <?> = mBysina e,

¢) On veut que <?>EE> > 0 et il s’ensuit que sina > 0, ce qui impose «a €]0, 7]

9. a) Le schéma est donné ci-dessous :

mByr--------_>
B /‘r\

Si on applique le théoreme du moment cinétique a la boussole, sachant que w =
Cste, on obtient (en désignant par J le moment d’inertie de la boussole par rapport
a l’axe de rotation Ozx) :

B 1
J@zOz(?).e_m}—% d’ou sina:5

ce qui donne les deux solutions a; = 7/6 et g = 7w — /6 = 57 /6.

b) Provisoirement on a donc w < wp puisque la boussole est ralentie.

2 Etude de la force de van der Waals
D’apres bout de Centrale Supelec PC 2020

1. Voir le cours

2. On peut citer les molécules polaires comme HCI ou HyO dont les atomes constitutifs
ont des électronégativités différentes. L’ordre de grandeur des moments dipolaires et de
quelques Debye, c’est & dire de I'ordre de 1/3 x 1073° C.m.

3. a) Il faut que |OM]| > taille du dipdle

b) En supposant que ? = pe_;, on remarque que :

pcosf 2 B — ov _, 10V _
VM:7 d’ M:— dv:—ir_fi
(M) 4dmegr? ot (M) sra N
ce qui donne :
_ P = 0
E(M)—W(QCOSHGT—FSIHHSQ)
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Interactions entre atomes de rubidium

4. Lorsque deux molécules sont proches, les charges opposée s’attirent et les charges de
méme signe se repoussent. Cela modifie les distributions de charges des deux molécules
et les barycentres des charges négatives et positives ne sont plus confondus. Il y a donc
deux dipdle induits créés.

5. D’apres la question 3. le champ électrostatique créé par le dipdle ]7{ au point Oy ou se

trouve le dipole p3 s’écrit (il suffit de faire = 0 et e, = e, dans la formule de la question
3.):
= 2py €_x> N
E1(O)=——==F
1(02) dreg a? z)es
On a donc :
dE
Fip=(na V) (Bi@e) =p' &
6. Il vient :
— 2 —
— P2 €z s N ? 6ap2 €x
= T q 75 T
bz = azo 4mey o3 ot 1/2 16m2eq 27
3ap}
doun K = —
ou 87T2€0

7. 1l s’agit bien stir d’une force attractive. On pouvait prévoir ce résultat sans calcul en
modélisant le dip6le p2 par un doublet des charges et sachant que Fj(z) décroit avec x.

—q V4 q
—qBi(z) @ Ei(e + )2

On voit bien que la somme de ces deux forces est dirigée dans le sens —el



