Induction et force de Laplace -Bloc 5 PCSI
Solution exercice 2 TD :

1. On néglige les forces de frottement donc le systéme est conservatif. On applique la conservation de 1'énergie mécanique
entre l'instant initial ou la luge franchit la ligne d'arrivée et l'instant final ou elle s'arréte :

Em(ti)=Ec(tl.) Z%m vi (on pose l'origine des énergies potentielles nulle a l'arrivée) . E,,,(t_,v)=Ep (tf) =mgh D'ou

2
: v . 10 1
%mvzzmgh:mgL sina.dou:| [ = m . On exprime o grace au schéma :| SINOL.= 710100 = J101
900 X101
AN:| L= 2)(—1(): 452 m | cette méthode nécessite une piste trop longue !

2. Loi de Lenz : Le courant induit s’oppose par ses effets aux causes qui lui ont donné naissance.

Phasel: le cadre entre dans la zone de champs, le flux

magnétique varie, un courant induit apparait ainsi qu’une force . >
s’opposant au mouvement. La luge ralentit. ! T ,{L o) B

< Y
Phase 2 : le cadre est entiérement dans la zone magnétique le flux magnétique a
travers le cadre est constante. La luge a un mouvement rectiligne uniforme.

G B
Phase 3: le cadre sort de la zone magnétique, le flux <
magnétique varie de nouveau. un courant induit apparait ainsi B F, +
qu’une force s’opposant au mouvement. La luge ralentit. ® < ;
>

3. Un champ magnétique de 1T est intense.

Un champ magnétique uniforme sur une telle surface (50cmx100cm) est comparable aux machines médicales IRM
et nécessite pour 1T un aimant supraconducteur a refroidissement a hélium liquide! Evidemment, on comprend que
I’hypothése d’un champ uniforme n’est la que pour simplifier le calcul et permettre de comprendre les

phénomenes mis en jeu, d’ou la difficulté pour proposer un dispositif réaliste.

4. On oriente la surface dans le sens des z croissants. | § =/ x |Et| P =:§ . ﬁ: IxB

5. D'apres la loi de faraday, —d P . <
e=—"—=—Blv I-
dt N Qle
6. D'aprés la loi de Pouillet :| , e Vv
P i=2=—BI1->-
R, R,
7 - R —_ F
1dF,=idIAE FL F B
< ©
8. Schéma du bilan des forces de Laplace s'exergant sur le cadre : 1F? T Y

Schéma avec sens réel du courant



—

F +F,=0 || F,=F, =il

ool

=—jlBu |[dou| — —y ]2 32 —, | la force de Laplace est bien opposée au
x - -

mouvement.

9. Sur l'axe Ox s'exerce uniquement la force de Laplace, par application de la 2¢éme loi de Newton, on obtient :

dv vI’B’ -
m& Y2

dt " R,

. : | dv o _mR,
10. L'équation du mouvement sous sa forme canonique s'écrit : d—-|-?=0 . par identification ;| T= lsz . AN:
t
100x107°
T=— =045
0,5°X1

t
11. Par intégration en considérant a = 0, x = 0, on obtient : x(t)='t Va(l —e T)

12. x(00)=1v,=0,4Xx30=12m>L . Le cadre pénétre totalement dans la zone magnétique.

13. v(T)=v e

T
On a x(T)=L=1tv,(1—€ 7) don T=—’tln(1—L) .AN: T=—0,4ln(1—i)=35ms :
TV, 12
L L s L 1 -1
=y (1———)=v —= | Onendéduit:| Ay=y — =—=——= .
. v (1 'tv,,) v,—= | Onendéduit:| Av=v, —v(T)=7 0.4 2,5m.s

14. Une fois dans la zone ou régne le champ magnétique, la luge a un mouvement rectiligne uniforme sa vitesse est

v(T)=275m.s""

. La longueur idéale pour la zone de champ est L .

15. Quand le cadre sort de la zone, il est freiné de la méme fagon qu'il est accéléré en rentrant dans la zone et subit une

- . L -
nouvelle variation de vitesse | Ay=—==2,5 m.s

1
== R

16. A chaque zone constituée de 1m de champ et 1m sans champ, la luge perd 5m.s™. Il faut 5 zones soit 10m de pistes.

17. Autre freinage par induction : freinage des TGV.



Ind-FDL-Bloc 5 Circuit mobile dans un champ magnétique stationnaire Brizeux-PCSI

1. Barreau sur 2 rails

Une tige MN , de masse m glisse sans frottement sur 2 rails

horizontaux. y & e M

A t=0: R R >
m savitesseestnulle: V(0) = 0. c | .
m Le condensateur n'est pas chargé q(0)=0.

1) Ecrire I'équation électrique du circuit. qy |

2) Ecrire I'équation mécanique du circuit. g a

3) En déduire I'expression de v(x)= % ETC)




Ind-FDL-Bloc 5 Circuit mobile dans un champ magnétique stationnaire

2. Cadre dans un champ magnétique variable

Soit un fil rectiligne infini parcouru par un courant d'intensité I et un cadre carré
filiforme de c6té a de résistance R tel que le fil infini est dans le plan du carré. On
déplace le cadre avec une vitesse Vv perpendiculaire au fil.
1. Déterminer la fem induite dans le cadre en négligeant le phénomeéne
d'autoinduction
2. En déduire l'intensité i qui circule dans le cadre.

A

Brizeux-PCSI

_>
4>
\%




Ind-FDL-Bloc 5 Circuit mobile dans un champ magnétique stationnaire Brizeux-PCSI

3. Cadre dans un champ magnétique variable d'aprés ICNA 2008

L'induit (C) d'un moteur linéaire est constitu¢ de N spires conductrices
filiformes carrées identiques de coté a, pouvant se déplacer dans un y
repere galiléen R(O x y z) muni d'une base orthonormée (E; 5 5} 5 5;) . Ce

= 2 — . S .
cadre, de vecteur surface S=a"e est astreint 2 se mouvoir dans le plan

x0z de R, de facon a ce que les cotés EH et EF restent paralléles aux .

axes Ox et Oz respectivement. Le centre du cadre C de coordonnées (x, €y

0, zy) est animé, en régime établi, d'un mouvement rectiligne uniforme O, z-a/2 z “/ 2
suivant la droite z = z, et de vitesse V=Vve, ou v peut prendre des & e% B (z.1) / o
valeurs positives ou négatives (cf. figure ci-contre). 70— a2 T i

1) Exprimer la loi d'évolution de l'abscisse x du centre C du cadre en
fonction du temps sachant qu'a I'instant t = 0 ou 1'on peut considérer que
le régime de fonctionnement est établi, C se trouve sur l'axe Oz.

2) Le cadre est plongé dans un champ magnétique B (M ,t) dont la
valeur au point de coordonnées (x, 0, z;) ou se trouve le centre C de Il'induit a cet instant, s'écrit

2+a/2

Z E [nduit (C)

E( X, t): B, cos( 2 Tt%—ooot)é; ou )\ est une longueur caractéristique constante et ®, est une pulsation constante. Les
variables x et t étant liées, montrer que le flux du champ magnétique a travers le cadre peut s'écrire sous la forme de la
fonction exclusive du temps t : ®=®,cos [(OJ— (Do)t | ot @ et @, sont des constantes que l'on explicitera. On suppose a <<
A de sorte que I'on peut considérer, pour ce calcul seulement, que le champ magnétique est uniforme sur toute la surface de
l'induit.

3) Calculer la force électromotrice e(?) induite dans le cadre en fonction de w , @, et wy .

4) Le cadre présente une résistance R et un coefficient d'inductance propre L. Montrer que le courant instantané i(#) qui
circule dans l'induit dans le sens indiqué sur le schéma de la figure ci-dessus s'écrit, en régime établi :
i(t)=1 Osin[(m— wo)t—Hpo] . Exprimer I, et tan(y,) en fonction de R, L,® et w,. On supposera o > .

5) Pour calculer la résultante des forces qui s'exercent sur l'induit, on considére a nouveau le champ magnétique comme
une fonction des variables liées x et t. Montrer que la force résultante instantanée qui s'exerce sur l'induit peut alors s'écrire
sous la forme de la fonction exclusive du temps : F(z):FO sin[(oo —(Do)t] sin[(m—wo)t -Hpo] e . Exprimer F, en
fonction de 1, @, et .

6) Montrer que la valeur moyenne temporelle <F> de F(t) calculée sur une période peut s'écrire : <F (t) >=F cos (11)0) '
Donner I'expression de F; en fonction de 7, @, et 4.

Solution
. dx

1) Le mouvement du point C est rectiligne uniforme de vitesse constante: V=ve ,=——¢€ . A t = 0, x = 0, on en déduit :

T odt
=

2) En considérant le flux constant sur toute la surface : q):_é(x, t).N§=BO Cos(2 Iti—u)ot)é’v.Nazev d'ou

A

2
®=NB,a’cos(2 w,t)=®,cos[(w—w,) ] | Par identification : Q)=NBya" || 0=2n

vt
A
_—dP _ _
()="12—0,(u

4) A e(t) on associe l'amplitude complexe : £=®D, ((D— (DO) . A l'intensité on associe : [=1 Oej o
. dil(t . .
En appliquant la loi des mailles au circuit on obtient: e(l‘ )ZRZ(I‘ )+L—(). En notation complexe, cette équation

dt
P, (0—w,)
VR +L (0—w,)* |

3)| e w, ) sin[(w—w,)¢] |

D (0—w
devient:CDO((D—(UO)Z[R‘FJL((D—O)O)]l dou| 1 0( 0) D'ou 10:|l|:

*=[R+jL(u)—w0)] '

w0=arg(l)=arg((bo(w—wo))—arg(R+jL(w—w0))=arg(R—jL(w—w0))

d'ou

((1)—(1)0) i
R

5) Sur EH et GF le champ n'est pas uniforme mais les forces de Laplace s'exercant sur 2 ¢léments de longueur face a face
s'annulent 2 a 2. Sur EF et GH le champ est uniforme.

tany,=—L




FZ(EF)ziEF/\E(x— )=—i(t)aB(x—%,t)E’ et f:(GH)=i5fl/\§(x-l—621)=+i(t)aB(x-|—621,I)E;d'oﬁen

a
2
considérant les N spires: 1?:=Ni(t)a[3(x-|—621, t)—B(x—

En remplagant on obtient : FL=N 1, Sin[((l)—(x)o)t-H])O]aBO[COS(Z%(X%)—(DOt)—COS(Z %(x—%)—mot)]éz d'ou

E:—ZNIOG Bosin[(w—mo)tﬂpo]sin[(oo—u)o) t]sin (%0)5; de plus %<<1 . On fait un DL au ler ordre du sin, on

obtient : }_7>L=—2N10a2Bo%sin[(m—wo)tﬂpo]sin[(w—wo)t]E; d'ou :

—

f"L:—Q)OIOz)\—nsin[(m—wo)t—Hpo]sin[(m—mo)t]ex - Par identification : | F''=—® [ 2n

OT'

6) <F (t)>=—1,®, cos(1p,) . Par identification : F1=—¢010% .
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4. Rampe de lancement ©©

On considére le dispositif ci-contre. Aux instants t < 0, 1 K, (T)
l'interrupteur K est en position (1) , il bascule en position (2) a t=0. —eo ° Une
tige (7) de résistance R peut se déplacer sans frottement sur les rails .
espacés d'une longueur a, plongée dans un champ B uniforme. On , @ B
néglige I'auto-induction du circuit. E Y C) &
1) Déterminer la vitesse maximale de la tige.
2) Définir et déterminer le rendement de cette rampe de lancement.
_ Ay

Solution : (On suppose la résistance des rails nulle) 1 K, (T)
1) At<0, le condensateur se charge. A =0 u=E. ¢
t> 0, la décharge du condensateur engendre un courant induit , qui B
engendre la déplacement de la barre et donc la variation du flux de B a E , C) C—— |u ©
travers le circuit et donc une fem induite. v \ 2 X

. ) o —do¢ - )
On exprime dans un premier temps la fem induite e= - Bav
Le circuit équivalent est représenté ci-contre. u,
Equation électrique : =
D'aprés la loi des mailles : e+u,+u =0 dou —Bav—Ri+u,=0 (1)
Pour remplacer u, il faut dériver : —Ba dv_ Rﬂ du ~=0 d'ou en remplagant la .——

dt dt dt C—— |
dv dl i \7

dérivée de u, et en multipliant par (-1) : Ba 74— R— ” C L dt=0 (EE)

Equation Mécanique :

On fait le bilan des forces suivant la direction x. Dans cette direction, la tige n'est soumise qu'a la force de

= P e me 1 - : dv_.
Laplace : F =iau ABii,=ia Bii, . D'apres la 2°™ loi de Newton, on en déduit : m==iaB (EM)

dt
L .oom dv
On en déduit que : i=—; B dr (2). On remplace l'expression de i dans (EE) pour obtenir I'équation du mouvement.
dv m d’v m dv dzv B’a® | 1 \dv
+B + =—=dt=0D' + + =0
7 p B 2 aBC di D'o dt2 ( TR R C) 7 . En inégrant on obtient :
dv Bd’ _
= +( +——)v=cste . Pour déterminer la constante, on considére les conditions initiales : v(0)=0.
dt mR RC
E
D'aprés 1'équation (1) on déduit que i(0)= 7 o utilisant la continuité de la tension aux bornes du condensateur.
D'apres (2) : (ﬂ) =2 donc cste:ﬂ d'ou: dy +( B a + ! )v 4 BE . La vitesse limite cad
dt’y Rm Rm dt "mR RC Rm
2 2
. . aBEC
max est atteinte quand ﬂ=O on en déduit : ( B a +l) y =4 BE dou: |V, =— 5
dt m C'"™ m a B C+m
énergie utile

2) Par définition le rendement : 7= . L'énergie couteuse est I'énergie initialement emmagasinnée

énergie couteuse

dans le condensateur : Energie couteuse =§C E*. I'énergie utile est 1'énergie cinétique acquise par la barre :

2 2 .2
Energieutile:%mvimzlmM doul| r= ma B C

2" (@B Cm) (@ B'C+m)’




Rail sur un plan incliné : ICNA 2009

22. Deux rails conducteurs paralltles (R, ) et ( Ry ) de longueurs !, distants de a, sont contenus dans un plan

23.

24.

(P =0 e, e ) incliné d’'un angle & par rapport & un plan horizontal (P = O, e, e, ) dens le référentiel
du laboratoire R supposé galiléen et muni d’un repére cartésien {0, eg, ey, e, ) (voir fgure ci-aprds). Les
rails sont plongés dans un champ magnétique uniforme ot stationnaire B = Bge, et relids en N et N’ 3
un circuit série RL . Un barresu mobile (7 ), homogéne de masse m, conducteur, en translation rectiligne
dans (P') selon la direction el paralldéle aux rails, glisse sans frotter en maintenant le contact électrique en
M et en M’. Le circuif, ainsi fermé, est placé dans Ie champ de pesanteur terrestre g = —ge. .

On note v = v(i)e), Ia vitesse du centre d’inertie C de (7), qui coincide en permanence avec le milieu de
MM, Déterminer la force électromotrice induite e en adoptant comime orientation du circuit, le sens positif

{+) indiqué sur la figure précédente.

A) e = Bpau(t)cosa B} e = —Bpau(t) cosox C) e=2Bpav(t)sina D) e= —lBga'u(t) sin
2

En désignant par i{t) Pintensité du courant algébrique qui circule dans le circuit, déterminer la composante
Fra=TFg. e, dansle plan (7') de la force de Laplace F; subie par {7 ):

A) Fp o =i(f)aBysine C) Fr . = —i(t)aBpcosc

1,
B) Fr. = 2i(f)aBysina D) Fpp =— Ez(t)a.Bg cos o

Le théoréme de la résultante cinétique (encore appelé théoréme du centre de messe) permet d'écrire:

du
——=h H{t)h
ar 1+ i{t)hy
ol Ay et hp sont des cocfficients qui s'expriment en fonction de g, o, a et Bp. Que vaut le rapport

P fha ?

b _ mgcoso M Mg hy _ mgtanc D hy mg
A) he  aBg B) he =~ aBgsina C) ha aBg ) ks~ aBgtanao

25. L’'intensité i(7) obéit & 1'équation différentielle suivante:

d2i 1 dé . . L
ﬁ+aa+wgz=w§w ot T, = B
wo et ip éiant des coefficients indépendants du temps. Déterminer wy :
aBp cos o __ abBpsina a?Bisin® o _ 2RBpcoso
M= BT gmyE Owes T Bleem T
26. Que vaut ip T
. _ mgltanc B ip = — 4 . _ Zmgtane . _ mgsinc
A) ig= B ) o Boatanc G) 4y = s D) 4 = v

27. A Vinstent initial, 4(0) =0 et (di/dt)(0) = 0. Lorsque R=0 (et L # 0), le barreau oscille & la pulsation
wp et sa vitesse s'exprime selon: v(2) = vp sin{twpt) + Cte. Déterminer vy :

_ 2g(mL)?sine _ g(mL)/tane _ g(mL)?tano _ g{mL)'/?
A) vo = Boa B) vo = Bea C) m= 41 Baa D) v = 2Bga cos

28, En adoptant les mé@mes conditions initiales que dans la question précédente, et si L =0 (et R 5 0), le
courant se met sous la forme suivante: i(¢) = dg[l — exp(—i/7)} . Déterminer 7 :

MR mR B mi
a?Bj Q7= @?Bf tan” o D)y r= a?Bf cos? o

“3

A} 7 =271 B} 7=



Solution

) C NA 2003 %o\u\'Ton ] ’
S = a(w('n.—x).

|

o
— —D —r =
_23) rsTfs G -85S - Axswd € =-99 _tBwsk a U Répose >
dv

=7 S : o — | —
23) ¥ - LKininlAln £ (-oeg\ADey | L - daBle,
_— — gy

FL'x' = FL. - E,'L = -J-IQ.& e.x .erx Ko | FLx' = - f‘('kg cosd Répomc-

RS §

'2(1) Oﬂ O«-PP\‘.Q“C lCL ‘26& IU‘ iﬂ. N.e,w"on O: 'Pa., LOAAJL DUI\/G—I&"’ e;c

byl pel QAT L m%/:uhd\ - doaBleassl | l=n 49| o grmd - LaBecord (4)
dv dvr m
Par tdent: gn‘cu.\"icm b_"_ = —-...____.._--‘n"%\-C""""=L Re./EcmMC,
| h, afd, ]
24 le wiany éguivalent est - Qle s efe) - Bl o Ak
g i D_‘L_}—{:]_n:;ﬁ d¥
L Bl el = R0 | b d hde | el | AEK
cli dv dvr o ¢
5 . ‘ T
WWP\‘O"W 42_ -I..i\'ﬁﬂ— dﬂ.k/‘) =) -I" 6°LOS°( a [qr}b\-\d\ = L,EE"_“:‘E_“' 4 = Rd.’_".,'.l__j
dv m dvr c“'L
= $ M, sl oud b Bl dlepsiol 4] L odd 4 Ldl_f: d'ou -
vy d¥r dit
d s 4 Rode 4 e alcas’d L = + Poag cosknuid
ckt Ll eln L L
(i T
P&A e gfcu_\’l‘av\ L UJDL L | Tpa] o ot < e

\ yry L Reprna A J

Zg)e)r Wl | - % a* cost o ol 5o A cat® pu o - e g ourel m
m L i L p acwsd
=y L= MO rou d Reéponee A
l rbkﬂ-.




2?) Si R:O \' E-C{uq,\fl‘m A ewsth Y cit_J’_ + woz /L‘ = W, ,L‘o ’
dkt
Lo polisbin leat dd \'jpe LA 2L, 4+ Awsw,Y + ok wet™  en Fenant compl® des
CT A —_'-/Co ey -0 => - A\o(/l- wswa\‘) ; m»ul d-e(ﬂ_\Q équa_hm

au L&r)u_;.d\ _ aidecosd [ (/l-coswo\-) pm\h\'e'cvn.a.\ﬁm
dy m

U’(i‘l z (:Aoulo{i: ~ QBecos¥ Ao [ 4 OPecosd Lo 50 wot

v oW,
3 5 My
Pat i daulv: f"m\‘im ¢ Ll o AR s Ao _ Q,A%Cgf( I Mg puid L (ml)
Mmoo, < Bea @k B a s
= U-(s = %;‘MQL m L REPMB
B
-2?) S5l . 6 1k é'cluo.\r\'av\ éeu;‘rn‘c’u o gk 4 ely) = W L= B losdlalrT
-1
& é-clua.h‘w- d&\.ﬂ-C{uw"l—- Zil devienV éf_’_z 9 hedel| — AalBetold | Beo Cc:so{o.) it
, dr " r el
=y 8 =D .d;". + Q____trb"tcbsz.l J- - __qaulﬁ X QBotes A .
5 d¥ m 2 R~
=) F —-—Pi-r(———— Ripm’D . ‘
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ICNA 2011

29. Un cadre MNPQ sur lequel est enroulé un circuit fermé constitué de n = 100 spires conductrices carrées
de cotés @ = 10 cm., est placé verticalement de telle sorte qu’s Pinstant initial, abscisse & de M soit nulle
(Fig. ci-apres). Le circuit a une résistance totale R = 100 et un coefficient d’autoinduction L = 10 mH.
On applique dans le demi-espace = > 0, un champ magnétique uniforme et stationnaire B = Bge, on
"By = 0,6 T. Le cadre, initialement abandonné sans vitesse initiale dans le champ de pesanteur g = goex
ot go = 10m.s™? , péndtre dans la région ot le champ magnétique est appliqué. On néglige 'influence des
frottements de 'air sur le mouvement du cadre et on adopte comme convention d’orientation algébrique du
circuit, le sens direct. On se limite a Pétude du mouvement du cadre correspondant & l'immersion partielle
de ce dernier dans le champ magnétique. Lia masse totale du systéme est m = 200g.

Q.42 P
+ ’ lg
_____ €, & . _
o) M N
e |
o oB

Exprimer la force électromotrice induite e dans le circuit:

A) e=n 2 Boazx ) B) e=0 . ', C) e“"_n‘Bom . ' D] e_ani

30. Exprlmer la résultante des forces de Laplace FL , en fonction de l'intensité du courant induit 7 -
A) Fy, =nBpaie, B) Fp = —n Bga;ex C) Fy, = —Bpaie, D) Fp=0
31. En désignant par v, = & la vitesse de tr_é.nslation du cadre, I’équation différentielle du mouvement s’écrit :

v - 1 dug a

iz T a Teve =1
.Calculer -7 :
A) r=1ms B) T=1s C) 7=2s ' D) 7 = 16min 40s
32. Exprimer wqg :
nBoa nBoz? n?Boya Boa
A =— =2 = " D - —
) 0= Gazyire B) wo= Tty C) wo =y ) wo= T
33. On néglige 'autoinduction dans le circuit. L’équation du mouvement devient alors:
dug + 1 =
dt 7 g
Exprimer 7' :
,_ _mR o _ L C) = (mL)Uﬁnta ,_ mR
A) 7= 7Bl B) ' = 7 _ D) 7 = oz

34. Calculer la vitesse limite v; vers laguelle le cadre tend dans cette phase de mouvement:

A) v =8mm.s™? B) v =80mms~! C) w=08ms™* D) vy =8m.s™!

11



Solution

i < M&,u—. )
= e .2 X
Ve ot B s m.e;_., e
A |5
‘Snmi-%m.l: ] 1y Ay s S
— Py
@Hj U-lwz “_éﬂL

\Jﬂn]:

: 0,8 x40x10
'\}_E..— il kst

0% 0,5 0™

12

= BO e, B
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ORAL CCP MP 2015

Un carré PQRS, de c6té a, est parcouru par un courant i. Il glisse sans frottement, & une vitesse v, le long d’une
barre métallique, horizontale, parallele a I’axe (Ox). Il passe de la zone 1 (x <0) a la zone 2 (x > 0).

La vitesse initiale du cadre est V=V, €, . Il y a un champ magnétique B tel que :
- Danslazone1:B=0 ;
« Dans la zone 2 : l_§=B§’y ;
1) Quel est le sens du courant i ?
2) Calculer la fem induite. Trouver une relation entre v et i.
3) Le signe de i est-il cohérent avec le sens donné a la premiére question ?
4) Exprimer toutes les forces qui s’exercent sur le cadre et établir I’équation différentielle du mouvement.

5) La résoudre pour exprimer v. Conclure.

Solution

1) Pour x< 0, il n'y a pas de courant induit. Quand le cadre pénétre dans la zone ou régne le champ B Le flux
augmente a travers le circuit , il y a apparition d'une courant induit générant un champ induit B,,, de sens opposé

a B , l'intensité est dans le sens R—Q—P—-S. R
2) On oriente la surface dans ce sens . La surface du circuit traversée par le champ B a R
l'instant t est :
S =a (x). BetSsontde sens opposé .On a ainsi ®=—BXa(x). On en déduit la fem i A
- X
induite : e,,,= dfl):d(B ax)ZBaﬂzBav, /\
dt dt dt P \__ S
Si on suppose le cadre résistif : e,,=Bav=Ri - »>
3) Le signe est cohérent !
4) Bilan des forces s'exergant sur la barre :
La force de Laplace : fz:iﬁ/\ﬁ:—iaBE; , le poids : 1_5=—ng; et la réaction EZREQ
2¢me loi de Newton :
]?z +P+R=mid en projetant sur l'axe vertical, on obtient : R=mg
En projettant sur 1'axe horizontale, on obtient : —ia B=mx (EM)
__Bav ., _|. B*d’ : .
Ori R dou:|v -iR— y=() | Cette relation est valable uniquement pour x < a.
m
. Rm :
5) L'équation obtenue est du type : | . , V _ o |avec| T=—5— | La vitesse est en tenant compte des CI :
v '*T =0 B

—t —

4 (t ) =V ( 1-e T) . La présence du champ B fieine le cadre quand il pénétre dans la zone x=0.

13



ICNA 2019

On étudie dans le référentiel du laboratoire de repére d'espace R (0 , €y, 5; , ?;) ol €, désigne la verticale
descendante, un pendule constitué d'une tige conductrice homogeéne OA, de longueur / = OA = 15 cm et de masse
m = 10g, fixée en O a une liaison pivot supposée parfaite, d'axe €. .
On repere la position de la tige par I'angle 0, orienté dans le sens
direct qu'elle forme avec la verticale descendante.

La tige est parcourue par une intensité I réglagle dont la source
n'est pas représentée. La continuité du circuit est assurée par un
cerceau conducteur C, de centre O, fixe dans R et orthogonal a
(02) .
Le cerceau est en contact avec la tige grace a un balai situ¢ a
son extrémité A. Le balai glisse sans frottement sur le cerceau.
Ce pendule est placé dans un champ magnétique uniforme et
stationnaire B=—2B €, avec B, > 0. On note C le milieu du
2
ml

segment AO. Le moment d'inertie de la tige vaut J =3

On suppose l'intensité de la pesanteur uniforme de valeur g = 10m.s™.

1) Lorsque I = 0, établir, en fonction des données, 1'expression de la période T, des petites oscillations de la barre .
Faire l'application numérique.

2) Désormais, [ # 0. Exprimer le moment M, de la force de Laplace par rapport a 1'axe Oz s'exercant sur la tige
3) L'équation du mouvement se met sous la forme : 0+;sinB=kw; ou “o et k sont deux constantes
temporelles. Déterminer ces deux constantes.

4) La tige ne possede de positions d'équilibre que si By < By. Déterminer By,.

5) On note ., le nombre de positions d'équilibre de la tige lorsque B, < By et n, le nombre de positions d'équilibre
stables. Déterminer 7. et n;.

6) Déterminer le fréquence des petites oscillations autour de la position d'équilibre stable.
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