Induction | Chapitre 5 | Correction TD (15)

Exercice n°1 e Rails de Laplace avec deux tiges cours

1) La tige T7 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 l'apparition d’une force de Laplace sur chaque tige : dirigée selon —?x
pour T et selon —&—?x pour T5. Ainsi, T} ralenti et T accélére. Le systeme atteint
I’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, T,
i
. Y
B lﬁ a
O] . X
I I > X
X7 (t) x1 (1)

Le flux a travers le circuit vaut :
¢ = —Ba(x] — x39)

Loi de Faraday et loi des mailles :

e:f%:’Ba(vlfvg):mf{i‘

3) Force de Laplace de chaque tige :
?Ll = —ia?y/\B?z = —Z'GB?JU et ?LQ :ia?y/\B?z :iaB?x
Ainsi les PFD donnent :

mv; = —iwaB et muyy = iaB
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4) On somme les PFD :

d
m-a<v1+vg> =0 = ’UlJrUQ:CtGZUO

5) On en déduit le courant i en fonction de v uniqguement :

. Ba
i=3p (2v1 — v)

gue I'on injecte dans le PFD de 77 :

. (Ba)’ . (Ba)® _ (Ba)’
mioy = 5R (21 —vg) = U1+ 7 v = o R 0
=1/7

On en déduit :

“ () e =g (1-e)
=—11 et =—(1-—

U1 5 +e ) 5 e

6) L'énergie dissipée par effet Joule vaut :

0o 2 0o 2 00
_ 9 .. (Ba) / N2 g (Baw) / —2t/T
EJ—/O Ri* dt = R, (vp —wg)” dt = R, e dt

On en déduit :

(Bav0)2 1 2
((:J =T T = vao = gz(Tl) - gf(Tl) - (‘:f(TQ)

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

Exercice n°2 e Freinage d’'un mobile en translation cours

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

M
—>—e
aT ©®B




Par définition :

d¢ dB-S dBS dBax
dt d — dt  dt

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

’e:Ri:Bav‘

2) Seule la partie de la spire dans le champ magnétique subit une force de Laplace.
Ainsi,
R =i 0N 2 =
On applique le PFD ur la spire dans le référentiel terrestre supposé galiléen.
mo = —iaB

3) On en déduit :
mR

(Ba)*

. v
v+ — = avec: 7T =
T

Ainsi, avecles Cl :

o) =ve e T = |z(t) = 1w (1 — e_t/T>

4)Ona:

a:TU()(l—e_tl/T) = e_tl/Tzl—i = t1:—TIn<1—a>
TV TV

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

_ a
tl/T:fUO_f
-

V1 =€

La spire garde une vitesse constante tant qu’elle est entierement immergée (résul-
tante des forces de Laplace nulle).

Durant la phase de sortie, ona:

~d¢ _ dBa(a—x)

— =Ri=-B
7 i = e=Ri av

e =

Force de Laplace :
F,=iNMAB =iaBe,

Le PFD donne :

mo =iaB = t4+-2=0
T
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On choisit une nouvelle origine des temps. On pose t' = 0 l'instant ou le cadre
commence a sortir. Ainsi :

v(t') = LA :c(t') = TU1 (1 — e*t//7>

Le temps t] et la vitesse v} lorsque la spire sort entierement du champ magnétique

valent :
a a
ti=—-7In[1—-— et vl =v ——
U1 T

Une fois la spire sortie, elle conserve sa vitesse. |l s'agit donc de la vitesse v, de-
mandée.

2a
Voo = Vg — —
-

6) L'énergie dissipée par effet Joule durant la phase d’entrée vaut :
t1 Ba)? B 2 pty
51:/ Ri2 dt — (Ba) / 2 gt — (Bavo) / o2/7 g
0 R Jo R 0
Ainsi,

7 (Bavo)? [ o . 1
fi=—g g (1) = g (b o)

De méme durant la phase de sortie :

Donc I'énergie totale dissipée :

1
Stot:51+€{=§m(vg—v2)

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

) QRGN

Exercice n°3 e Spire en rotation

1) Le flux du champ dans le circuit vaut :
Gext = 3 . ? = BS cos()
On prend en compte le flux propre de la spire.

¢p = Li



On applique la loi de Faraday :

= JZ;” = —L% + BSwsin(h)
On applique la loi des mailles :
. di .
e=Ri= —L% + BSwsin(0)

Le systéme est la spire étudiée dans le référentiel du laboratoire supposé galiléen.

La spire subit un couple moteur, un couple de frottement et le couple de Laplace. On
applique le TMC sur (Oz).

| J.0 = Ty — yw — iSB sin(0) |

2) On multiplie I'EE par i(t) et I'EM par w(t). On obtient :

1
Ri% = iBSwsin(f) —%( 5L )
Pjoule Pfem ~—~

gmag

d/1
—( §sz2 ) = Tpow —iSBwsin(f) —yw?
H/—/ v V

P Pmotrice PLa,place pf’rott-
cin

On combine les deux :

d
% <8cin + gmag) = Prmotrice — Rzz - PYWZ

Lénergie stockée (sous forme d’énergie cinétique de rotation et d’énergie magné-
tigue) augmente grace au moteur mais diminue du fait de I'effet Joule et des frotte-
ments.

) gROA(

Exercice n°4 ¢ Rampe de lancement

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

uc(07) =u.(0%) = E| et

v(O*) = v(0+) =0

2) Flux :

¢:§-?:—Bax
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Loi de Faraday et loi des mailles :

d
e:—d—f:Bav = ’e:Ri—i—uc:Bav
On projette le PFD sur I'axe horizontal (seule la force de Laplace est a prendre en
compte) :

mv = —iaB

3) En combinant les deux équations :

di 1 iaB
i +u. = B =z L . = _Ba —2
Ri+u av = Rdt+C a -
Ainsi,
di 1 (Ba)®\ ...
dt+<RC’+ mR)Z(t)_O
=1/7
De plus,
di 1 (Ba)?\ . o E
dt+<RC+ mR)Z(t)_O = z(t)——ﬁe
=1/7

4) On en déduit :

BE BE
U= —iaB = LR et = v(t) = et} (1 - eft/T)

On en déduit la vitesse finale:

Voo —

5) L'énergie dissipée par effet Joule vaut :

+o00 E2 +o0 7.E2
g - R2 dt = — _2t/T dt = | —
J /0 ’ R /0 c 2R

De maniére équivalente, un bilan d’énergie donne :

1 1 1
&= §CE2 — §Cu§m — §mvgo

Simplifier cette expression demande plus de travail...



Et donc, I’énergie dissipée par effet Joule :

Exercice n°5 e Amortissement magnétique

(0.0
) 1
1) On applique le PFD sur le cadre a I'équilibre. P;= / Ri2 dt = §kh2
0

a a m
Oz_k(Z€q_§_£U>_mg = Zeq:€0+§—Tg

Exercice n°6 e Oscillateurs couplés par induction

2) On oriente la spire dans le sens trigonométrique. On a donc:

z+a/2 1) La barre 1 va se diriger vers la gauche. Le flux va diminuer, ce qui va créer un courant
5 5 U R )
b= // B. Cﬁ — aB, / (1 B 7) dz = Bya? (1 _ 7) induit, et dorlc des fo’rc,es de Laplace sur chaqu? barrg. La barre 1 va étre ralentie et
) 0 la barre 2 va étre accélérer vers la gauche, d’'apres la loi de Lenz. Les deux barres vont
z—a/2 se comporter comme des oscillateurs amortis car de I'énergie sera perdu par effet
Ainsi, Joule. Lorsque t — o0, le seul mouvement envisageable (car ilsefait a flux constant)
dé  Boav Boa2v est celui ou les deux barres oscillent en phase (donc deux oscillateurs harmoniques
=" "5 = |Ri= 5 en phase).
2) On prend O1 comme centre du repére.
Le force de Laplace vaut : ,) .p . 1_ P
Equation électrique :
‘ , z—a/2\ — . z4+a/2\ _
?L:?gZﬁ/\E = _WBO<1_ 5 > ey"'WBO(l_ s €y ¢:§~?:—Ba(x1—x2) = ’6:2Ri:Ba(:t1—:b2)‘
ia*By _ PFD sur chaque barre :
= —_ ey

o

’mi’l =—k (3;’1 - Eo) —taB et mis=k (—xg - Eo) + iaB‘

Le PFD donne donc :

3) On combine les équations.

. 2B
mi=m —k;(z—ﬁo)—m 0 ;
g 5 (EM1) — (EM2) = md = —k(d — 20y) — 2iaB
2
3) On combine les deux équations : avec: (EE) = md= —k (d — 20y) — (ag) d
2
mz =mg — Z— = — — z z z — 2= —2Z
J 2 0 R6 mRé m m Jna N> m — .
=wo/Q = w? “
La f de Lapl t f de frott t fluide. :
a o!’ce e ap.ace s'el comF)or e comme une force de frottement fluide T W2 d(t) = wf doy
4) Faisons un bilan d’énergie : Q
Boa?vi d (1 1 iva? B EM1) + (EM2) = m§= —k
Ri?=20" o 2 (mz’:Q —mgz+ -k ({ - 50)2> = e ( )+ ) s 5 >
J dt \ 2 2 Y = |§4+wjs(t)=0
On en déduit : . N . .
d (1 ., N 2\ _ 2 4) On pose : A = wy/2Q et 2 ~ wy (la pseudo-pulsation) puisque @ > 1.
ar \ 2" + 2 (2= 2eq)” ) = —Ri Les Cl donnent : £1(0) = ¢y + xo, £2(0) = £ et les vitesses nulles. Il vient donc :
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s(0) = zg, d(0) = xo + 24y et les deux dérivées nulles en 0. 4)TMC:

Ainsi : wS?B? w
s(t) = xo cos(wot) et d(t) ~ (xg + 20y) cos(wot) e N Jw = — 7 = |w+ o= 0] = |wlt)=wye "
Démonstration pour d(¢) : 5) Uhypothése « w varie peu sur un tour » se traduit mathématiquement par (en
A notant 7' la période de rotation) :
dit) = e [(:1:0 + 24p) cos(wot) + (o + 20p) sin(wot)}
“o w(t) —wt+T) < w(t)
1 —
= (xo+20) e [cos(wot) + 2Qsm(w0t)} Ainsi,

woe VT —woe DT « et/ = 1—eT/T <1
~ (z0+ 20p) cos(wpt) e M 0 0 0

= T'KrT
On en déduit : . w:2£>>2£
T T
s+d 1
n = 5 = 3 [xo + (20 + 260) e ] cos(wot)
s—d 1 Exercice n°8 e Pendules couplés par induction ) 8 6
ml) = 55 = 3 [xo — (w0 +260) e ] cos(wot)

1) 1) Ent = 07, la tige bleue est verticale et la tige rouge commence & tomber du
fait de la gravité. Cela a pour conséquence de réduire la surface de circuit et donc
le flux. Un courant se développe alors pour contrer cette diminution de flux (loi de
Lenz). Ainsi i(0T) > 0, de sorte que les forces de Laplace tendent a contrer cette
diminution de flux : la tige 1 est ralentie dans sa chute et la tige 2 subit une force vers

Exercice n°7 e Freinage par induction

1) Flux: ¢ = B.S =BS cos(f). Loi de Faraday :

la gauche.
d(j) Dans I'état final, le flux ne doit plus varier. Les deux pendules oscillent donc néces-
=" u = BSwsin(0) sairement en phase et avec la méme amplitude.
2) Flux :
Loi des mailles : ) a2
_BSw 6=TB-5=B5=5" (9,0,
1 =
L Loi de Faraday :
2) Moment du couple des forces de Laplace : d(;S Ba . .
e = (91 92)
5 a2
?L = z? A § —iBS sin(0) e, = % (BSw sin(9) )2 e, Chaque tige a une résistance R et on néglige I'auto-induction. Loi des mailles :
) ) Ba .
3) On suppose w constant sur un tour et on prend la valeur moyenne de sin“(6). 2Ri = 5 (91 — €2>
? wS?B? N Chaque barre subit trois actions mécaniques : poids (au centre de masse), force de
< L> - - €z .. . .
R Laplace (au centre de masse) et liaison pivot parfaite donc de moment nul.
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Moment du poids de latigen =1,2:

Jw4ﬁg:(gm%Amﬂz)zL:_ngM%>

Moment de la force de Laplace :

M (P = (L niaB B, ) - T = 2

2
wqﬁg:@mﬂmgﬁymzﬂg
On applique le TMC pour chaque barre.
. ia’ B .. ia’ B
Jb, = —? sin(6;) + m2 et |J6, = —% sin(fy) — “‘2

3) Injectons I'EE dans les EM + on se place aux petits angles.

: 2 : 2
v mga B QQB v mga ,B CL2B
JO, = 9 01 R ( 5 ) et JbO = 5 92+2R 5

Faisons la somme et la différence de ces deux équations :

: 2
.. mga .. mga I3 a’B
Ja = — t |JB=— — = | —=
“ S R > PR ( 2 )
4) Mettons ces ED sous forme canonique :
d+wia=0 et B+%B+W§5:0
Avec : )
mga wo 1 a’B
wo = et —=— | —
2J Q JR 2
On se place en régime pseudo-périodique. On note :
1 wo
Q= 1—-— et A=—
0 402 2Q

Onadonc:
a(t) = Acos(wot) + Bsin(wot) et B(t) = e_’\t(C cos(2t) + D sin(Qt))
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Avec les CI, il vient :

a(t) = 0y cos(wot) et B(t) =y e M (cos(Qt) + A sin(Qt)>

Q
Finalement :
01(t) = a ; b = % [cos(wot) + e M <cos(Qt) + % sin(Qt))]
Os(t) = a ; b _ % [cos(wot) —e M <cos(Qt) + % sin(Qt))]

En régime établit, ona:

Gl(t) = 92(75) = % COS(th)

Les deux pendules sont confondus, il n’y a donc plus de variation de flux et plus de
phénomene d’induction.

Exercice n°9 e Recul par induction

ok

On suppose que le temps de décharge 7 = RC' du condensateur est négligeable de-
vant le temps caractéristique de déplacement des barres. Mathématiquement cela
se traduit par le fait que 57 est un temps quasi-infini du point de vue des phénomenes
électriques mais quasi-nul du point de vue des phénoménes mécaniques. Lexpéri-
ence ce découple donc en plusieurs phénomenes bien distincts :

O

0]

@)

barres initialementad =0etv =0;

décharge du condensateur, qui fait passer un courant dans le circuit, qui produit
une force de Laplace ;

cette derniere modifie les conditions initiales : 8 = 0 (phénoménes mécaniques
lents) et v > 0O (intégrale du PFD) ;
les barres se soulevent.

On va s’intéresser uniquement a la barre n°1 (par symétrie, le probleme est le méme
pour la barre 2). On oriente le courant de A; vers A.



€,
Jiw/;)_’ i
o QD o
Barre n°2 Barre n’1

Elle subit une force linéique de Laplace :

R i A WAL= Sy it
2—1 — A1 A} 2enl — Y ond z = ord T

Or, pour la décharge d’un condensateur :

Ue + Ue =0 = uc(t) = _% e—t/T = Z(t) =C du, _ @ e—t/T
T

PFD sur un élément de longueur de la barre n°1 :

dv poi®
)\E —?2*{[ = d?— 27\ dt (2

On integre le PFD entre 0 et 57 (temps considéré pour la décharge du condensateur).
On note 70 la vitesse de la barre a cette instant.

o 2 00 2
= _ M@ — —at/7 = _ Mo —
/ﬁ omar2d ° f, € 0= Ymrrd ©

Du point de vue mécanique, la barre est initialement a # = 0 avec une vitesse
non nulle. Le mouvement étant conservatif, cette énergie cinétique va entierement
étre convertie en énergie potentielle de pesanteur. Ainsi, le TEM sur un élément de
longueur de la barre n°1 donne :

1 1 @3\
g = \gh h=—.-229_
g0 T A9 = 29 (mmcd
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