CORRECTION TD - 12

APPLICATIONS DIRECTES DU COURS

~
Ex. n°1 e Rails de Laplace en pente * iy g
o
1) Schéma, vue en 3D et de profil :
z; Z
R 1
X
e
B

2) Bilan des forces dans la base (z1, z1) : poids, réaction normale du support et force de
Laplace.

P = mg( — cos(a) Uz, —sin(a) 711)
B = R,
?L =1 m A § = iaB U, = iaB (cos(a) 711 — sin(a) 721)

On applique le PFD & I’équilibre (on ne s’intéresse qu’a la projection selon 7301) :

0 = —mg sin(a) + iaB cos(a) = |i= m—é tan(a) = 6,0 A
a

EXERCICES A MAITRISER

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

1) Il faut choisir un sens d’orientation de la spire. On choisit le sens horaire.
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Par définition :

_ & _ B8 _dBs_dbw
T dt  dt  dt e m= o

Avec S la surface de la spire dans le champ magnétique.

2) Seule la partie de la spire dans le champ magnétique subit une force de Laplace.

Ainsi,
Fo— i WA [ CaB 7]

On applique le PFD sur la spire dans le référentiel terrestre supposé galiléen.

mv = —iaB

3) On en déduit :

Ainsi, avec les CI :

"U(t) =g e 7

4) On a:

CL:Tvo(l—e_tl/T) = e_tl/Tzl—i = tlz—Tln(l—a)
TV TVo

5) Lorsque la spire devient entiérement immergée, la vitesse vaut :

_ a a
v=wvge T =y (1— — ) =0y — -
TV T
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La spire garde une vitesse constante tant qu’elle est entiérement immergée (la résultante
des forces de Laplace est nulle).

6) L’énergie dissipée par effet Joule durant la phase d’entrée vaut :

t1 B 2 t1 B 2 t
EJoule = RiQ dt = ﬂ/ 1}2 dt = ﬂ/ 672t/7 dt
0 R Jy R 0

Ainsi,
2
TM (e*Qtl/T _ 1) - 1

5Joule = _5 R §m (U(Q) - U%)

Il s’agit de la perte d’énergie cinétique.

Ex. n°3 e Rails de Laplace avec deux tiges ) & Q¢ %
1) La tige Ty part vers la droite. Cela augmente le flux ¢ a travers le circuit. Un courant
dans le sens horaire apparait pour compenser cette augmentation de flux. Le courant
provoque 'apparition d’une force de Laplace sur chaque tige : dirigée selon —755 pour
T et selon +71. pour T5. Ainsi, T3 ralentit et T accélere. Le systéme atteint 1’équilibre
lorsque les vitesses de chaque tige sont égales (flux constant méme si les tiges sont en
mouvement).

2) On oriente le courant dans le sens horaire.

T I

i —

~ Uy,
— I}O -
oL ——» |a Uy
U,
f f > X
X, () x,(t)

Le flux & travers le circuit vaut :

¢ = —Ba(r1 — x2)

Loi de Faraday et loi des mailles :

e:—%:’Ba(vl—vg):ﬂ%i‘

N. Perrissin | 2026 /2027 | TPC1, Mermoz

3) Force de Laplace de chaque tige :
?Ll = —ia 7yAB 72 = —iaB 71 et ?Lg =1ia 7y/\B 7z =iaB 71

Ainsi, les PFD donnent :

mv; = —taB et muvy =1iaB

4) On somme les PFD :

d
m~£(v1+v2):0 = V1 + vy = cte = vy

5) On en déduit le courant 7 en fonction de v; uniquement :

. Ba
i=5p (2v1 — vp)
que l'on injecte dans le PFD de T3 :
. (Ba)? . (Ba)®  (Ba)?
min = R (2v1 —v9) = U1+ R v = 2mRvO
=1/7

On en déduit :

vi(t) = % (1 + e_t/T) et wuy(t) = % (1 - e_f’/T)

6) L’énergie dissipée par effet Joule vaut :

3 B 2 poo Ba 2 S
£ =/ Ri? dt = B9 / (01— 02)? dt = BO0) / 2T dt
0 0 0

2R 2R

On en déduit :

(Bavy)? 1,
gJ =T T = vao = EL(Tl) — gf(Tl) — gf(TQ)

L’énergie perdue est égale a la différence d’énergie cinétique entre le début et la fin de
I’expérience.

Ex. n°4 e Freinage inductif en translation
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<

la cabine est soumise a son poids qui est vertical selon
.. En outre, comme le flux magnétique au travers de
la spire varie, un courant induit apparait dans la spire,
responsable d’une force de Laplace. Sans préjuger du i
signe réel du courant induit, orientons la spire de telle ©E>
sorte que la normale orientée soit dans le méme sens

Lorsqu’elle pénetre dans la zone de champ magnétique, l

Y

que B, ce qui oriente nécessairement le courant dans le
sens représenté ci-contre. Sur les deux parties verticales z

plongées dans la zone de champ, le courant est le méme

mais circule dans des sens différents, donc les forces de Laplace sont opposées.

En revanche, seul un des deux c6tés horizontaux voit le champ magnétique et subit une
force de Laplace :
?L = iaBﬁx A 71/ = iaBﬁz

Finalement, la vitesse initiale et toutes les forces subies par la cabine d’ascenseur sont
dirigées selon .. On en déduit que le mouvement de la cabine reste une translation le
long de cet axe.

2)

Equation mécanique

D’aprées le PFD appliqué a la cabine dans le référentiel terrestre galiléen, tant que la
spire est a cheval entre la zone avec et la zone sans champ, on a, par projection sur I’axe
z:

d
m d%f) =mg +iaB
Equation électrique

Du point de vue électrique, il faut prendre en compte la résistance R de la spire et la
force électromotrice induite. Calculons cette fem. La surface du circuit plongée dans le

champ magnétique est égale & ¢ = [[ § . cﬁ‘? tant que la spire est a cheval entre la zone
avec et la zone sans champ. Ainsi, le flux magnétique vaut

¢ =azB

et d’apres la loi de Faraday,
d
e= _£ = —avB

La loi des mailles appliquée dans le circuit équivalent donne

—avB = Ri
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Découplage des équations

En injectant ¢ dans I’équation mécanique :

dv (aB)? dv v mR
m —— =mg— v = — =g avec: T =

dt R @7 (aB)?

3) La forme générale des solutions est

v(t)=Ae VT +1g

Conditions initiales :

vo=A4+719 = |v(t)=(vo—79) e +1g

L’équation et donc évidemment sa solution ne sont valables que lorsque la spire est a
cheval entre la zone avec et la zone sans champ. Lorsque z > b, la boucle conductrice
est intégralement dans la zone de champ magnétique, si bien que le flux au travers de
la spire ne varie plus et le phénomeéne d’induction cesse. La cabine retrouve alors un
mouvement de chute libre et est de nouveau accélérée.

4) Si la cabine se trouvait complétement arrétée, alors le flux magnétique ne varierait
plus et le phénomene d’induction cesserait. La force de Laplace s’annulerait alors...
mais pas le poids de la cabine! La cabine se retrouverait donc soumise a une seule
force verticale vers le bas et serait donc a nouveau accélérée puisqu’il n’y a rien pour la
retenir. On en déduit qu’un freinage magnétique ne permet pas d’arréter completement
la cabine d’ascenseur.

Ex. n°5 ¢ Rampe de lancement ) & Q¢ E
Q0

1) Par continuité de la tension aux bornes d’un condensateur et de la vitesse d’un objet
massif,

uc(O_) = uc(0+) =F| et ’U(O_) = v(0+) =0

2) Flux :

¢ = g . ? = —Bax
Loi de Faraday et loi des mailles :

d
e:—d—(f:Bav = ’e:Ri—l—uc:Bav

On projette le PFD sur l’axe horizontal (seule la force de Laplace est & prendre en
compte) :
mv = —iaB



3) En combinant les deux équations :

. di 1 iaB
Ri+u.=Bav = RE—FG__BCL'?
Ainsi,
di 1 (Ba)®
b - £ =
dt+<RC+ mR > it) =0
%,_/
=1/7
De plus,
di 1 (Ba)®\ ... o E
dt+<RC+ mR) z(t)—O = Z(f) —Ee
—_—
=1/7

4) On en déduit :

. .., aBE _,, __aBET —t/r
v——zaB—Te = |u(t) = (1 e )

On en déduit la vitesse finale :

Voo —

5) L’énergie dissipée par effet Joule vaut :

+oo E2 +oo TE2
&= Ri% dt = — T g =|
I /0 ! R /0 © 2R

Ay g

Ex. n°6 e Rail de Laplace avec ressort

1) Le ressort va mettre en mouvement la barre. On est donc en présence d’un circuit
mobile dans un champ magnétique stationnaire. Les phénomeénes d’induction vont dis-
siper ’énergie initialement stockée sous forme d’énergie potentielle élastique. La barre
va finir par s’arréter au niveau de la position d’équilibre du ressort : £(t = 00) = £g.

2) 11 faut orienter le circuit.
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i
®§ k, 2, R
A a
B
L L L xh..
—d 0 X

Loi de Faraday :

e:—%:—%<§~§) :%(BS> :aB%(z+d) = aBv
Avec la loi des mailles :

e =[Ri=aBu]

3) La barre est soumise & son poids et & la réaction normale du support, qui se com-
pensent, ainsi qu’a la force de Laplace :

Fo—i(-at) A B = —iaBt, = — B sz

et a la force de rappel élastique du ressort :

Fo=—k(z— b)) Wy

On applique le principe fondamental de la dynamique a la barre, que 1’on projette selon

i‘—k‘(ﬂ?—go) = T+

On identifie :

2

4) On observe des oscillations, on est donc dans le régime pseudo-périodique (Q > 1/2).
On pose :

wo
)\:@ et Q= /wi— A\
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La forme générale est donnée par : 2) On place un fil au centre d’un repére avec un courant orienté selon l'axe (Oz).
Orientons le courant de I'autre fil dans le méme sens et déterminons le sens de la force.
x(t) = by +e M (A cos(Qt) + B sin(Qt))

Les conditions initiales donnent :

x(O):fo—l—A:fo—Faﬁo = A=ux

et
A
#0)= -AA+QB=0 = B:%
On en déduit : La force linéique de Laplace vaut :
A
—\ .
x(t) =Ly +mg e M (COS(Qt) + a sm(Qt)> ?1a2 =iy Wy A §1 = —iyBy Wi_so
Graphe : La force est attractive.
h 3) On place un repére centré par rapport aux deux fils. Le référentiel associé a ce
T repere est galiléen puisque le centre de masse des deux fils est immobile. On repere par
x(t) = a(t) la position du fil de droite.
POUR ALLER PLUS LOIN
Ex. n°7 e Forces de Laplace entre deux fils paralleles ). 8 % 5
N

1) Le champ tourbillonne autour du fil dans le sens de la main droite.
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11 361—)2 T Bl
— (T —(——P>Xx
z iy
e L »
2a(t)

On applique le PFD (version linéique) sur le fil de droite qui ne subit que la force de
Laplace du fil de gauche.

2
. Ho?
Ad=—"—

@ 4ra

Ex. n°8 e Oscillateurs couplés par induction ) & Q¢ %
1) La barre 1 va se diriger vers la gauche. Le flux va diminuer, ce qui va créer un courant
induit, et donc des forces de Laplace sur chaque barre. La barre 1 va étre ralentie et la
barre 2 va étre accélérée vers la gauche, d’apres la loi de Lenz. Les deux barres vont se
comporter comme des oscillateurs amortis, car de I’énergie sera perdue par effet Joule.
Lorsque t — 00, le seul mouvement envisageable (car il se fait & flux constant) est celui
ou les deux barres oscillent en phase (donc deux oscillateurs harmoniques en phase).

2) On prend O; comme centre du repeére.

Equation électrique :

¢:§.§:_Ba(x1—x2) = ’622Ri=Ba(i‘1—i‘2)‘

PFD sur chaque barre :

’mjél = —k(z1 —¥ly) —iaB et miq=k(—xzo—Lly)+ z'aB‘
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3) On combine les équations.

(EM1) — (EM2) = md = —k(d — 2(p) — 2iaB

; (aB)? .
avec : (EE) = md:—k(d—%o)—Td
- (aB)? , k k
B I ) L )
mR m m
N—— ~—~ = deg
= wo/Q = w? i
= d+%d+w§d(f}-w0 deq

(EM1) + (EM2) = mé = —ks

4) On pose : A = ;% et Q ~ wp (la pseudo-pulsation) puisque @ > 1.

Les CI donnent : £1(0) = £y+x0, £2(0) = £y et les vitesses nulles. Il vient donc : s(0) = zo,
d(0) = zp + 24y et les deux dérivées nulles en 0.

Ainsi :

s(t) = zq cos(wot) et d(t) ~ 20y + o cos(wot) e M

Démonstration pour d(t) :

A
d(t) = 20y + e M [Io cos(wot) + zo sin(wot)}
wo
At L.
= 2 +age cos(wot) + ﬁsm(wot)
~ 20y + x¢ cos(wot) e
On en déduit :
z1(t) = std o+ 2 4 20 o= cos(wot)
WT T T T T S\Wo
1) = 220 g T T o o)
L2 =5 = 0 5 5 e cos(wo

Ex. n°9 ¢ Amortissement magnétique
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1) On applique le PFD sur le cadre a 1’équilibre.

0=—k‘<z6q—g—€0>—mg = Zeq:g0+9+@

2 k
2) On oriente la spire dans le sens trigonométrique. On a donc :
z+a/2
¢://§.cﬁ:a30 / (1—%) dz = Bya? (1—%)
z—a/2
Ainsi,
do Byav . Bya*v
B A

La force de Laplace vaut :

7 :ygﬁA? — —iaB, (1 Z_aa/2

ia230 —
5 O

Le PFD donne donc :

-2B
mézmg—k(z—fo)—m 0

P
) 2, +iaBy (1 _z +5“/

)

1)
3) On combine les deux équations :
4B2 4B2 k
mézmg—k(z—g—&))—aRaoz = é—l—(:nRg,é—l—Ez:—zeq

La force de Laplace se comporte comme une force de frottement fluide.
4) Faisons un bilan de puissance :

Boa?vi d (1 1 iva®B,
o Do L2 SEr— N2 = 0
Ri® = 5 et il <2mz mgz + 2k(€ %) ) 5

On en déduit :

d (1 5 1 2\ 2 &,
dt<2mz +§k(z zeq)) R =

_ _p2
T Ri“ <0

L’énergie mécanique décroit avec le temps.
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