CORRECTION TD - 12

EXERCICES A MAITRISER

Ex. n°1 e Rails de Laplace en pente * vy %
1) Schéma, vue en 3D et de profil :
z; Z
R x
R
B

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

P = mg( — cos(a) U, — sin(a) 7331)
R = R,
?L i ﬁﬁ A ﬁ = iaB U, = iaB (cos(a) 7301 — sin(a) 721)

On applique le PFD a I’équilibre (on ne s’intéresse qu’a la projection selon 7,,1 )

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

) Ko

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

8036

1) 11 faut choisir un sens d’orientation de la spire. On choisit le sens horaire.
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Par définition :

d¢ dB-S dBS dBax
dt d  dt  dt

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,
Fy— i AT [ CaB ]

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

mv = —iaB

3) On en déduit :

Ainsi, avec les CI :

4) On a :

a = Ty (1767“”) = emt/m =1 L = |t =-—-T ln(1a>
TV0 TVo

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

_ a
tl/T:rUO—f
T

V1 =g €
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La spire garde une vitesse constante tant qu’elle est entiérement immergée (résultante
des forces de Laplace nulle).

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

ty B 2 t1 B 2 t
g.]oule = RZ2 dt = ﬂ/ '1)2 dt = ﬂ/ ei2t/7— dt
0 R Jg R 0

Ainsi,

2
£ T (Baw) (e—ztl/T N 1) 1o, 2)

5 R §m ('UO — Uy

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

) Ko

Ex. n°3 e Forces de Laplace entre deux fils paralléles

1) Le champ tourbillonne autour du fil dans le sens de la main droite.

2) On place un fil au centre d’un repére avec un courant orienté selon l'axe (Oz).
Orientons le courant de 'autre fil dans le méme sens et déterminons le sens de la force.

. = B
iy Fis2 T 1

La force linéique de Laplace vaut :

?1—>2 =iy Ua A Bl = —iyB) Uy o

La force est attractive.
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3) On place un repére centré par rapport aux deux fils. La référentiel associé a ce
repére est galiléen puisque le centre de masse des deux fils est immobile. On repére par
z(t) = a(t) la position du fil de droite.

Ya
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
Ni= -2
4ma

Ex. n°4 e Rails de Laplace avec deux tiges

Kty

1) La tige T 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 —, pour
T et selon +7, pour T5. Ainsi, T} ralenti et T5 accélére. 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.
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T I

i —

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

Le flux a travers le circuit vaut :

¢ = —Ba(x1 — x2)

Loi de Faraday et loi des mailles :

d¢
e= 20

at

’Ba(vl —vg) = 2Ri‘

3) Force de Laplace de chaque tige :
Fpy = —ia Wy AB W, = —iaB Wy et Fro=ia Uy AB W, = iaB Uy

Ainsi les PFD donnent :

mv; = —taB et muy = iaB

4) On somme les PFD :

d
m-%(vl—kvg):O = V1 + vy = cte = vg

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

B
= T];L (2’01 — 1]0)
que ’on injecte dans le PFD de T :
Ba)® Ba)® Ba)®
mi; = —( 2?%) (21)1 — UQ) = v + (ma]:)f v = (277?])% Vo
——
=1/
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On en déduit :

vi(t) = U?O (1 + e*t/T) et va(t) = U?O (1 _ e*t/T)

6) L’énergie dissipée par effet Joule vaut :

R Ba)2 o (Bavo)2 o
= 2 dt = 7( / 2 dt / 2t/T dt
E; /0 Ri R ), (v1 — v2) ="9n ; e

On en déduit :

(Bawy)® 1,
5] =T T = vao = gl‘(Tl) — gf(Tl) — 5f(T2)

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

POUR ALLER PLUS LOIN

Ex. n°5 e Oscillateurs couplés par induction ). 8 S*¢ %
9]

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 accélérer vers la gauche, d’aprés la loi de Lenz. Les deux barres vont se
comporter comme des oscillateurs amortis car de 1’énergie sera perdu 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 repére.

Equation électrique :

¢:§-?:—Ba(ml—xz) = ’eZQRiZBa(i‘l—@)‘

PFD sur chaque barre :

’mjﬁl = —k (1’1 — 60) —1iaB et mfg =k (7I2 — [0) + ZCIB‘
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3) On combine les équations.

(EM1) — (EM2) = md = —k(d — 2{y) — 2iaB

. (aB)? .
avec : (EE) = md:—k(d—%o)—Td
2
= d#ﬁ d+ kg k 20,
mR m m

~— = ey
= wo/Q = w? i

= |d %d+w§d(t):w§deq

(EM1) + (EM2) = mi = —ks

= |5+wds(t)=0

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

Les CI donnent : £1(0) = £o+xq, £2(0) = £y et les vitesses nulles. Il vient donc : s(0) = xo,

d(0) = xg + 2¢p et les deux dérivées nulles en 0.

Ainsi :

s(t) = o cos(wot) et d(t) =~ (zo + 20) cos(wot) e

Démonstration pour d(t) :

d(t) = e M {(xo + 24p) cos(wot) + (zo + 24p) wisin(wot)
0

(g + 20p) e {cos(wot) + 21Qsin(w0t)}

12

((E() + 260) COS(UJ(]t) e*)‘t

On en déduit :

ai(t) = - [x0+(a:o+250) e*ﬂ cos(wot)

l’g(t) = =

[\
N = DN =

{xg — (o + 24p) e’)‘t] cos(wot)

Ex. n°6 ¢ Amortissement magnétique
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|

1) On applique le PFD sur le cadre a I’équilibre.

a a mg
O:fk(zeq—if&))—mg = zeq:€0+§f7
2) On oriente la spire dans le sens trigonométrique. On a donc :
z+a/2
qs://ﬁ.cﬁ:aBo / (1—3) dz = Bya? (1—3)
) )
z—a/2
Ainsi,
_do Bya?v . Bya*v
T e

Le force de Laplace vaut :

7L=¢¢3A§ — —iaBy (1_2;—5@/2) @, +iaBy (1—Z+5“/2>

%
€y

ia230 —
— 7T ey
Le PFD donne donc :
. 2B
mZ=mg—k(z—4{y) — za6 :
3) On combine les deux équations :
. k( a 6) a'Bj N ..+a4B§.+k
mi=mg—k(z— - — - z Z 2+ —z=— 2
g 2 Ré mR m m

La force de Laplace se comporte comme une force de frottement fluide.

4) Faisons un bilan d’énergie :

Boa?vi d (1 1 iva’B,
-2 0 22 2 0
2= ot — (=mi®—mgz+ =kl — =
Ri 5 ot — <2mz mgz 2k(€ £o) ) 5
On en déduit :
d (1 5, 1 9 2 d&,, 2
pn (2mz + ak(z — Zeq) ) =—Ri®* = e Ri* <0

L’énergie mécanique décroit avec le temps.
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POUR S’ENTRAINER AU DS

Ex. n°7 ¢ Rampe de lancement

kY g

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_) = U(0+) =0

2) Flux :

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

d
e:fd—(f:Bcw = ’6:Ri+uc:B‘w

On projette le PFD sur axe horizontal (seule la force de Laplace est & prendre en

compte) :

3) En combinant les deux équations :

d/' a7 B
Ri+u.=Baww = Rdiszé:*B“'%
Ainsi,
di 1 (Ba)®\ ...
(ﬁ+<RC+ mR) it)=0
%’_/
=1/7
De plus,
di 1 (Ba)?\ .. N
dt+<PL(J+ mR)L(t)O = L(t)—fﬁe

4) On en déduit :

L . o CLBE 7t/7_ ) - GBET 7t/‘f'
v =—iaB = 7€ = |u(t) = (1 e )

On en déduit la vitesse finale :
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5) L’énergie dissipée par effet Joule vaut :

“+o0 E2 “+o0 TE2
E; = Ri% dt = — 2T g = |
7 /O ! R/O © 2R

o

Ex. n°8 e Rail de Laplace avec ressort TR 8

<

1) Le ressort va mettre en mouvement la barre. On est donc en présence d’un circuit

mobile dans un champ magnétique stationnaire. Les phénoménes d’induction sont 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 = co) = {y.

2) 11 faut orienter le circuit.

i
®§ k, 2, R
A a
B
L L L xh..
—d 0 X

Loi de Faraday :

e:—%:—%(ﬁ-?) = %(BS) :aB%(m—&-d) = aBv

Avec la loi des mailles :

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

Fr=i(—ad,) A B = —iaBU, = — (agfj:m

et la force de rappel élastique du ressort :

?el = -k (J? — [0) 7JL
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On applique le principe fondamental de la dynamique a la barre que ’on projette selon

T~

. (aB)*, . (aB)? . k _k
mE = 7 4 k(x—40y) = |i+ R x—i—mx—mﬂo
On identifie :
k B)? vk
DY) RV S P YT
m Q mR (aB)

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

On pose :
wo
-2 Q= /w2 — )2
A 50 et Wi — A

La forme générale est donnée par :

z(t) =lo+e M (A cos(Qt) + B sin(Qt))

Les conditions initiales donnent :

:L’(O):fo—l-A:xo-i-:L'O = A=ux

et

#(0)=-AM+QB=0 = B:%

On en déduit :

x(t) =Ly + a0 e (cos(Qt) + % sin(Qt))

Graphe :
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