Induction et forces de Laplace_C5 TD correction PCSI

1. Barre qui tombe dans le champ de pesanteur ©©

La surface du circuit traversée par le champ B a l'instant t est :

S = a (x).. On oriente l'intensit¢ de telle maniére que et B et S soient dans le méme sens. .On a ainsi

®=BXa(x).On en déduit la fem induite : e,,= —d® = —d(Bxax) =—Ba ﬂz—Bav )

dt dt dt
Equation mécanique :
Bilan des forces s'exercant sur la barre : D
La force de Laplace : F;ZiZE/\EZiaBE; (1<0)et le poids : F:mgé; ;A
2¢eme loi de Newton : m
Fz+1_5 =ma en projetant sur I'axe vertical, on obtient : ia B+mg=mi (EM) A  _ E
1) Le dipole D est une bobine TP

b
¢4y= L == Bav (EE)

. di . . .. ‘ di .. .di_m .. .
Pour faire apparaitre m dans 1'équation mécanique, on la dérive. D'ou a B 47 =mV d'ou E: Ba v d'ou en

2 2 2 2
remplacant dans (EE) : v+ mCLl v=0. On pose co(z): Z;CZ

, on obtient : | +m(2] v =0 |. La solution est du type :

v(t)=Acosw,t+Bsinwyt . On suppose qu'a t=0, v=0 d'ou A = 0. On a également i = 0. D'apres I'équation

dv .
mécanique, on en déduit que (E) =g=Bw,dou|v (t) = (Dio SIn, f (. Par intégration en considérant x(0) =
0

0, on obtient : x(t)=%(1—c0sm0t)

®,
2) Le dipole D est un condensateur
de,
i=C T;”d:_ BaC 62—: (EE). Pour avoir 1'équation du mouvement, on remplace i dans 1'équation mécanique.
. m
D'ou : —BzazCﬂ+mg:mﬂ d'ou x=+ .At=x=0etv=0,onen déduit :
dt dt B a"C+m

1 m
x(t)=E Bzazg+m °l




2. Cadre suspendu par un ressort (D aprés Oral Mines-Pont 2018) ©©©
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3. Amortissement électromagnétique (Concours ATS 2013) ©©

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

1 : .
E, (tl-)z Ec(ti) =—m vi (on pose l'origine des énergies potentielles nulle a 'arrivée) . Em(tf): E, (tf) =mgh D'ou

2
L v =mgh=mgLsin o d Ve 0 h sino= 10 ___ 1
—mv,=mgh=mgLsmodou: J=—% | i a éma : - -
> MV g g ou: I 2 gsing n exprime o grace au schéma \/10100 ‘/101
900 Xv101
AN:| L= W= 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 enti¢rement dans la zone magnétique le flux magnétique a
travers le cadre est constante. La luge a un mouvement rectiligne uniforme.
B
O

Phase 3: le cadre sort de la zone magnétique, le flux <
magnétique varie de nouveau. un courant induit apparait ainsi F +

, R . B L T
qu’une force s’opposant au mouvement. La luge ralentit. ® < j

>

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 1a 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 d =§ . -é: IxB

5. D'aprés la loi de faraday, —dd .
P " e= i =—Blv B :
‘ ® Qle
6. D'aprés la loi de Pouillet:| , ¢ 1Y)
P i=—=—Bl—
R, R,
—_ = > I
1|dF,=idIAB FVy F B
< ©
8. Schéma du bilan des forces de Laplace s'exercant sur le cadre : __‘F? T Y
—_— — -»> —_— —_— > - —_ |
F‘1+F‘2=0 ' F3=FL=IIAB=_llBux dou Schéma avec sens réel du courant
— —p]*RB? _, |- 1a force de Laplace est bien opposée au
FL= ux
RL’
mouvement.



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

dv viI’B’
m—+
dt R

c

=()'

10. L'équation du mouvement sous sa forme canonique s'écrit :

—3
7=100X10 45
0,5°x1

11. Par intégration en considéranta ¢ = 0, x = 0, on obtient :

x(t)=tv,(1-¢77)

12. x(o0)=1v,=0,4X30=12m>L . Le cadre pénétre totalement dans la zone magnétique.

T

On a x(T)=L=7v,(l—e 7)dou

— __L
T=—7In(1 17vﬂ)

13. v(T)=vae

. On en déduit : Av=va—v(T)=

—+—=0) | par identification ;] T="",

o

N r=— ~ )=
.aN: | T=—0,41In(1 12) 35ms |-

1
0,4

=2,5m.s

1

. AN :

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 facon qu'il est accéléré en rentrant dans la zone et subit une

nouvelle variation de vitesse | A y= % =2,5m.s

1

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.



