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1 Déplacement d’un cadre conducteur
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1.1 On oriente le cadre dans le sens ABC'DA. L’utilisation de la loi de Faraday nécessite
de détermine la surface plongée dans le champ magnétique pour chaque étape de la traversée :

e X(t)<0,a<X(t)<det X(t) > d+ a: le flux est constant, donc le courant est nul.

e 0 < X(f) < a: lapartie du cadre plongée dans le champ a pour aire S(t) = aX (), avec
une normale selon ?T; . On en déduit :
do .
¢(t) = BaX(t), donc e = = —Bav = Ri et
yata Bz 2
F="T idyi, AB@ =iBait}, = — R“ o
ya

e d < X < d+a:lapartie du cadre plongée dans le champ a pour aire S(t) = a(a+d—X(t)),
avec une normale selon 17; . On en déduit :

d
6(t) = Baa +d — X(1)), donc e = —df _ Bav = Ri et
Y BQ 2
F= [ idy@,ABW = —iBaw, = -2
ypta R
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1.2 La force de Laplace appliquée aux coté AB et C'D donne F= ia[B(X)—B(X —a)|u,
et donc la puissance de Laplace est donnée par :

Pr=1a[B(X)— B(X —a)lv=—ei=e=—a[B(X)—B(X —a)lv=Ri

Ce qui nous donne les expressions de ¢ et i.

e X <0,a<X<detX>d+a:onaB(X)=B(X —a) et iest nulle.
Bav

. O<X<a:B(X):BetB(X—a):(),d’ofli:—?

B
. d<X<d+a:B(X):OetB(X—a):B,d’oﬁi:%

2 Oscillations de barres sur des rails

2.1 Rails de Laplace sans générateur H

AV,

2.1.1 La loi de LENZ-FARADAY donne :

_d¢
dt

e =

Il faut déterminer le flux du champ magnétique a travers le circuit, z(¢) donnant la position de
la barre, I'aire du circuit est S(t) = z(t)¢, d’ou :

é(t) = Ba(t)l = if = Bu(t)l

2.1.2 Si la barre est parcourue par un courant d’intensité ¢, comptée algébriquement,
déterminer la composante selon (Ox) de la force de Laplace subie par la barre. La force de

Laplace est : TGN
dF, =idl A B

La force de Laplace sur la barre est donc :

On a donc :

— 4 Y4
FL:/ z‘dsz;A(Bui):/ iBdyi, — iBIT,
0 0
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2.1.3 La barre est équivalente a un générateur de f.e.m e. Le circuit est donc une résistance
en série avec un générateur e. La loi des mailles donne directement 1’équation électrique du

circuit :
(1)

2.1.4 Le principe fondamental de la dynamique projeté sur u, donne I’équation mécanique :

(2)

Bul
2.1.5 On reprend 'expression de ¢ donné par (1) : i = % = —% que l'on remplace dans
(2) :
. vB%? . B%?
max + =0&0+ v=20

Rm

& ) + ! 0 T fim
v+—=0 avec T=

T B20?

2.1.6 On résout cette équation qui est une équation différentielle du premier ordre sans

second membre : ;

v(t) = Aexp (—)

T

Les conditions initiales nous donne directement :

t

v(t) = vgexp (—T>

2.1.7 En multipliant ’équation électrique par ¢, on trouve que la puissance électrique P,
fournie par la f.e.m est dissipée par effet JOULE :

(1)xi = P.=ei=Ri*=—Blvi
En multipliant I’équation mécanique par v, on trouve la puissance des forces de LAPLACE Py, :

d
(2) xv = md—:v = Bliv =Py,

Le bilan de puissance donne donc :

P =—ei=—P.

2.1.8 Le bilan de puissance peut aussi s’écrire :

d (L1me?
mv@ = Bliv = —ci = —Ri* & M = Py = —ei = —Ri?
dt dt

En conclusion : I’énergie cinétique de la barre est transmise au circuit électrique pour étre
dissipée par effet Joule.

2.2 Rails de Laplace avec générateur

2.2.1 L’équation électrique est :

®
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L’équation mécanique est toujours la méme :

(4)

2.2.2 L’équation électrique (3) du circuit donne :

) n e FE Bvul
==+ ==—=——
R R R R
On remplace dans 1’équation mécanique (4) :

dv LiE <E Bvﬁ)

dt  m\R R
N dv n v _ EBL
dt T Rm
2.2.3 La solution générale de I’équation différentielle est :
t E
EE
v(t) exp ( + B
avec la condition initiale :
0)=0=A+ 2 oA
W ET AT B T T T
soit :
E t
(0 = g7 (1 =exe (=3))
E Bl
2.2.4 1 se déduit de la vitesse grace a : i = T % On a donc :
E t
i) = o ()

2.2.5 En procédant comme dans la partie précédente, on a :

(3)xi = FEi=Ri*—ei

d
4)xv = mSv=Bliv="Py=—ci=Ei—R{’
dt

au final :

d /1
Ei = Ri* + a (2mv2>

La puissance fournie par le générateur est en partie dissipée par effet Joule et le
reste est transformé en énergie cinétique.

2.3 Oscillations d’une barre plongée dans un champ magnétique

‘A .
/
7/
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2.3.1 1l faut maintenant considérer I’ensemble des forces précédentes. Le principe fonda-
mental de la dynamique donne :

B**  k
T+—x=0
m

mi = —kx +1Bl = I +
m

T
& i~|—;+w8x=0

2.3.2 C(C’est une équation différentielle du second ordre, sans second membre. On écrit le
polyndéme caractéristique et on en déduit le discriminant :

1 1
A:—2—4w§<<0 car wp > —
T T

Les racines du polynéme sont :

et

ce qui nous donne :
t

(1) = exp <_2T) <A cos(wot) + B sin(wmf))

En considérant les conditions initiales, on trouve :

x(t) = aexp <_2t'r) cos(wot)

2.3.3 On obtient des oscillations amorties.
2.3.4 En multipliant I’équation mécanique par z, on obtient :

mii + kxi = iBli = —ei = —Ri®

d /1 1

On intégre cette équation entre ¢ = 0 et t — oo sachant que z(0) = a, z(c0) = 0, £(0) =
(oco) =0etona:

o 1
/ R2dt = —ka?
0 2

L’énergie mécanique initiale a donc été intégralement dissipée dans la résistance.

2.4 Oscillations de deux barres plongées dans un champ magnétique

Barre 1 Barre 2

\ 4
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2.4.1 Les deux barres mobiles sont susceptibles d’étre a 1’origine d’une f.e.m e. On utilise
la loi de Lenz-Faraday pour la déterminer. La surface du circuit dépend de la position des deux
barres, toutefois, on ne nous donne pas la position des ressorts. En supposant que les ressorts
sont a une distance L 'un de 'autre, l'aire du circuit est :

SZE(L+I'2+€02 — I —f()l)
En dérivant, tous les termes constants disparaissent :

do _ d(BUL +z+ b — 21— lor)) _ -
—5 = n = —Bl(i3 — i)

e =

Le circuit est équivalent a une résistance R en série avec un générateur de tension continue e :

_>

2.4.2 Le principe fondamental de la dynamique appliqué a la barre 1, projetée sur u,, :

‘mil = —kx; — iBﬁ‘ car le sens conventionnel du courant est selon — Uy}

Le principe fondamental de la dynamique appliqué a la barre 2, projetée sur u

‘ij = —kxo + iBﬁ‘ car le sens conventionnel du courant est selon + u_;

2.4.3 On remplace ¢ par son expression et on a :

1
.i?l —|—(JJ§5E1 — ;(l’g — 1‘1) =0

1
et jQ“l‘WSI‘Q"’;(Q‘?Q_j;l) =0

2.4.4 En sommant les deux équations différentielles, on a :

X +w2X =0

En soustrayant les deux équations différentielles, on a :

. 2.
Y—l—wSY—i—;Y:O

2.4.5 Y obéit a une équation différentielle avec un terme de frottement fluide, il va tendre
vers 0, soit :

limY =0

t—o00

Au bout d’'un temps tres long, on a donc deux barres qui ont des mouvements synchronisés
car i = @71. La distance entre ces barres reste constante. Ainsi, on a pour t — 00, To = I
(attention! les deux abscisses n’ont pas la méme origine). On résout I’équation différentielle en
X, et on a X(t) = acos(wyt) = 2z, soit :

a
T1=2p =5 cos(wot)

Les barres bougent en synchronisation, ’aire n’évolue plus au cours du temps et ¢+ tend vers
0.
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3 Modélisation d’un générateur d’énergie électrique

3.1 Voir cours EM1 pour lignes de champ.
3.2 On mesure ‘Bro = 0,27 T‘ et ‘Bzo =0,35T ‘ Le champ a une période spatiale de A ~ 2,5

2
Cmork:%donc k=250 m~'|

3.3 Ona:
0 B, 0
E.=|oAlo =|uB
v B, 0

—
Soit : | B, = vB, 179
3.4 1l faut calculer la circulation du champ électromoteur :

on integre de 0 a 27N car on doit intégrer sur la longueur totale du fil :

e =vBysin(kZ(t))2rRN

3.5 Ona:

e uBysin(kZ(t))2rRN
Ry Ry

l

_>
3.6 Déterminer 'expression de la résultante des forces de Laplace Fj, suivant ul s’exercant
sur la bobine. La force de Laplace est donnée par :

dF; = idl A B = iRdOW A (B, @ + B, W) = —iRB, 0% + iRB,d0 T,

Il reste a intégrer sur tout le fil et & ne garder que la partie selon ul

2n N

iRB, [ w, do
— 0
Fr=<¢0
2N

—iRB, [ u, df
0

il faut faire attention, ﬂ dépend de 6 : Ur) = COS@?T; + sin 6 u_;, I'intégration de u_Z de 0 a 27

est nulle, on a donc :

0

%

Fr=X0
—iRB,2tN

En remplacant ¢ par son expression, on a :

(Bro2TRN sin(k:Z))27
Ry

&)
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