ENONCE TD - 12

APPLICATIONS DIRECTES DU COURS

Ex. n°1 e Rails de Laplace en pente

Ity g

On considére un dispositif de rails de Laplace avec un générateur. Au lieu d’étre hori-
zontaux, ils font un angle « avec I'horizontale. Le champ magnétique est constant et
uniforme, vertical et dirigé vers le haut.

Données : B =150 mT, m = 8,0 g, a = 5,0 cm (masse et longueur de la tige), o = 30°.

1) Faire un schéma du montage en précisant le sens du courant (avec ¢ > 0) pour que
la force permette au barreau mobile de monter le long des rails.

2) Déterminer 'intensité du courant qui permet I’équilibre de la tige.

EXERCICES A MAITRISER

Ex. n°2 e Freinage d’un mobile en translation

On consideére une spire carrée de coté a, en translation rectiligne selon ’axe (Oz) (la spire
est guidée dans un plan horizontal, sans frottements, par un dispositif non représenté).
Le champ magnétique est nul pour x < 0 et uniforme et stationnaire pour x > 0, égal
AL =B 1.

x(t)

La position du cadre est représentée par I’abscisse x(t) de son segment droit. On lance
le cadre avec une vitesse Uy = vy Uy depuis la partie de champ magnétique nul corres-
pondant a z < 0. Le cadre pénetre dans la zone de champ magnétique a t = 0 et on
étudie ensuite la dynamique du cadre au cours de sa traversée dans la zone de champ
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magnétique. Le circuit défini par le cadre a une masse m et présente une résistance R,
et on néglige son inductance propre dans cet exercice.

On suppose que v est suffisamment élevée pour que la spire puisse entrer entierement
dans la zone de champ.

1) Exprimer la force électromotrice induite dans le circuit défini par le cadre. En déduire
I’équation électrique.

2) Exprimer la force de Laplace qui s’exerce sur le cadre pendant cette phase. En déduire
I’équation mécanique.

3) En déduire I'expression de la vitesse v(t), puis de Iabscisse z(¢). Introduire un temps
caractéristique 7.

4) Déterminer la date ¢; définie par x(t1) = a.

5) Décrire la nature du mouvement lorsque la spire est entierement immergée dans le
champ magnétique.

6) Déterminer ’énergie dissipée par effet Joule au cours du mouvement. Conclure.

Ex. n°3 e Rails de Laplace avec deux tiges

Ay

Deux tiges T1 et T5 identiques (de masse m et de résistance R) sont libres de se déplacer
sans frottement sur deux rails horizontaux, paralleles (distants d’une distance a) et
parfaitement conducteurs.

L’ensemble est placé dans un champ magnétique uniforme et vertical.

T, T

i

3 Uy
- 0
oB > a U,
Uy
: : > X
x7(t) x, (1)

On repere T par son abscisse 1 et Th par x5. On met en mouvement la tige 77 avec
une vitesse initiale Uy = voWy. On néglige les phénomenes d’auto-induction.

1) Expliquer qualitativement I’évolution du systéme et prédire I’état final.
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2) Déterminer la force électromotrice induite e en fonction de B, a, v1(t) et va(t).

3) Appliquer le PFD a T} puis a Ts.

5) Combiner les résultats des questions précédentes pour déterminer les expressions de

)
)
4) En déduire une relation liant vy (t), va(t) et vy.
)
v1(t) et va(t).

)

6) Déterminer 1’énergie dissipée par effet Joule au cours du mouvement. Conclure.

Ex. n°4 e Freinage inductif en translation * vy §
La plupart des maneges des parcs d’attraction utilisent
des dispositifs de freinage inductif en plus du freinage a
par friction. On modélise dans cet exercice une attrac- l
tion proposant aux passagers d’une cabine d’ascenseur b

de tomber en chute quasi-libre pendant quelques se- X
condes avant d’étre brutalement freinés. La premiere
étape du freinage est magnétique. ®B

<)

Dans le chassis de la cabine d’ascenseur est placé un
bobinage conducteur modélisé par une unique spire rec-
tangulaire de cotés a et b, de masse m et de résistance z
R. Sa position est repérée par la cote z du bas de la

spire. Dans le demi-espace z > 0 régne un champ magnétique § uniforme et permanent.
A T'instant t = 0, la cabine se trouve dans la situation représentée sur la figure ci-contre
ou z = 0, sa vitesse valant alors 70 = voﬁz.

Pour simplifier, les frottements de ’air seront négligés dans tout ’exercice.

1) Montrer que le mouvement ultérieur de la cabine reste une translation verticale selon
laxe (0z2).

2) Etablir une équation différentielle portant sur la vitesse v de la cabine.
3) Résoudre cette équation. Que se passe-t-il lorsque z = b7

4) Justifier qu'un freinage magnétique ne peut pas suffire & arréter la cabine d’ascenseur.

Ex. n°5 ¢ Rampe de lancement

Ah Ty g

A t = 0, on bascule l'interrupteur K de la position 1 & la position 2. Une tige T' peut
se déplacer sans frottement sur les rails, espacés d’une distance a, et plongée dans un

champ magnétique B uniforme.
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On néglige I'auto-inductance du circuit et on considere que la tige possede une résistance
R (on néglige la résistance du reste du circuit).

1) Déterminer la tension u. aux bornes du condensateur et la vitesse v de la barre en
t=0"7

2) Etablir les équations électrique et mécanique de ce systéme.

3) Obtenir I’équation différentielle vérifiée par i(t). Introduire un temps caractéristique
7 du régime transitoire. Résoudre cette équation.

4) Déterminer v(t). En déduire lexpression de la vitesse finale v, de la tige.

5) Déterminer I’énergie dissipée par effet Joule durant le lancement en fonction de 7, E
et R.

TRy g

Ex. n°6 e Rail de Laplace avec ressort

On considere un circuit électrique en forme de « U » dans un plan horizontal, sur lequel
repose une barre conductrice de résistance R. On néglige la résistance du reste du circuit.
La barre peut se déplacer sans frottement. Elle est reliée a un ressort de constante de
raideur k et de longueur a vide ¢.

Le montage est plongé dans un champ magnétique uniforme et stationnaire.

k, €,

it a
B

A t = 0, la barre est lachée sans vitesse initiale et le ressort posséde une longueur
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g(t = 0) =y + xg (avec xro > 0)
1) Décrire qualitativement le mouvement de la barre jusqu’au régime permanent.

2) Etablir 'équation électrique reliant intensité i du courant passant & travers le circuit
et la vitesse v de la barre.

3) Déterminer ’équation différentielle du mouvement de la barre. Identifier la pulsation
propre wyg et le facteur de qualité () du systeme.

On admet que le facteur de qualité est suffisamment grand pour pouvoir observer des
oscillations.

4) Résoudre I’équation différentielle et tracer la solution.

POUR ALLER PLUS LOIN

Ex. n°7 e Forces de Laplace entre deux fils paralléles

Ah Ty g

Deux fils paralleles immobiles et distants de 2ag sont parcourus par le méme courant
i. On donne le champ magnétique créé par un fil infini en un point M quelconque de
lespace (en coordonnées cylindriques d’axe le fil considéré) :

BOM) = % A

1) Tracer Dallure des lignes de champ créées par 'un des deux fils.

2) Pour que la force soit attractive, les courants doivent-ils étre dans le méme sens ou
en sens inverse 7 En déduire ’allure des lignes de champ de 'association des deux fils.

Dans la suite, on néglige la force d’attraction gravitationnelle entre les fils et on introduit
A, la masse linéique d’un fil.

3) Déterminer I’équation différentielle vérifiée par a(t), la demi-distance séparant les fils.

Ex. n°8 e Oscillateurs couplés par induction ) & Q¢ %
On considére un circuit constitué de deux rails horizontaux parfaitement conducteurs
distants de a et de deux barres, chacune de masse m et de résistance R constante.
Chaque barre est reliée & un ressort de raideur k, de longueur & vide ¢y (les ressorts
sont identiques) et attaché a l'autre extrémité au point O. L’ensemble est plongé dans
un champ magnétique uniforme et stationnaire, perpendiculaire au plan des rails.

On négligera les phénomenes d’auto-induction.
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At =0, le ressort 2 est & Péquilibre et le ressort 1 possede une longueur £4(0) = £y + xo.
Les barres sont maintenues en place, elles ne possedent donc pas de vitesse. A t =0, on
lache les deux barres.

1) Déterminer qualitativement le mouvement ultérieur et prévoir le mouvement des
barres lorsque t — oo.

Dans la suite, on pourra introduire et utiliser tout parametre jugé pertinent.

2) Etablir les équations électrique et mécaniques (une pour chaque barre).

3) Obtenir les équations différentielles vérifiées par s(t) = x1(t) + z2(t) et d(t) = z1(t) —
.’L'z(t)

4) Les résoudre entiérement sous ’hypothése d’un facteur de qualité trés grand devant
1. En déduire les expressions de x1(t) et xo(t).

Ex. n°9 ¢ Amortissement magnétique

[l
TRt 3
[e4)
©
On considere un cadre conducteur carré de masse m, de coté a et de résistance R,
suspendu par un ressort de longueur a vide ¢y et de constante de raideur k. L’ensemble

est placé dans un champ magnétique :

ﬁng(l—%)?y avec: 0>0

Les effets d’auto-induction sont négligés. On note z(t) la position du centre de masse de
la spire.
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,J.'_’\ _ 4) Cf. correction 0 1) Cf. correction 2) Méme sens 3) X\ 4 = — Tra @ 1) Lenz
X 2) e = 2Ri = Ba (&1 —42); mi1 = —k (21 —4Lo) — 1aB; mis = k(—x2 —Llo) + iaB 3)
J+%d+wg d(t) = wi deg et 5+ wi s(t) = 0 avec : wo = %, = aZnBiR et deq = 200
o To | To - _ Lo _ %o —xt
4) z1(t) = Lo + 3 + 5 © cos(wot) et xa(t) 2 Lo + 5 > ;2 cos(wot) e 1)
a mg . 1a” Bo . a " Bj . k k

eq = — — 2 = — — — —_ = — Ze 4
zg Zo—|—2+k ) mz =mg—k(z—{o) 3 3)Z+mR62+mz - Zeq )

m *RQ

dt !

a
Z

1) Donner la position d’équilibre z., du cadre (position du centre de masse).
On lache le cadre d’une hauteur z.q + h, sans vitesse initiale.

2) Ecrire les équations électrique et mécanique.

3) Déterminer 1’équation différentielle vérifiée par z(t). Commenter.

4) Réaliser un bilan de puissance et le commenter.

ELEMENTS DE CORRECTION

) . mg B o .
o 1) Cf. correction 2) i = B tan(a) = 6,0 A e 1) e = Ri = Bav 2)1mv = —iaB
3) z(t) = Tvo (1 — e_t/T) 4) t, = —7 ln(l — %) 5) v1 = vo —g 6) Ejoule = 3
0
e 1) Lenz 2) e = Ba(vi —v2) = 2Ri 3) mi1 = —iaB et miy = iaB 4) v1 +v2 = vg

1
5) vi(t) = % (1 + eit/T) et va(t) = U?O (1 — eft/T) 6) & = vag e 1) Cf. correction

2 2
m ('UO - 'Ul)

2) i%) + % =g avec T = % 3) u(t) = (vo —7g) e V" +1g 4) Cf. correction e 1)

uc(0+) = F et v(0+) =0 2)e = Ri+u. = Bav et mv = —iaB 3) i(t) = —% —t/7
mRC aBET TE?

- " 4 = Voo (1 — e ¥7 o = — 1

avec 7 = —— (Ba)2C ) v(t) =w ( e ) et v 7 5) &s SR @ )

L o . (@B’ . k _ k |k _ RVEm

lt=00) =4y 2) Ri =aBv 3) &+ mRm—i—mx—mﬁo avec wy = metQ_ (@B)?
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