TD 17 : Induction Lorentz'

Les classiques

Exercice 1

R

Une barre tombe sans frottement au OV X
contact de deux rails verticaux distants
de L et reliés a une résistance R. Le tout ; —B’ ®
est plongé dans un champ magnétique
uniforme B = By €,. On notera g = ge,

L M

& i L

«—>

=]
I’accélération de la pesanteur et on sup- N

posera que les contacts sur les rails sont

sans frottement.

1 - Exprimer la force de Laplace s’exercant sur la barre MN.

2 - En appliquant le principe fondamental de la dynamique, déterminer
une équation reliant 2(t) et i(t).

3 - Déterminer la f.e.m. induite par le mouvement de la barre.

4 - En appliquant la loi des mailles, montrer que ’équation différentielle
vérifiée par v(t) = Z peut se mettre sous la forme :

dv 1 vy

— 4 —

dt 7 T
On explicitera la valeurs de 7 et vy;,, en fonction de m, g, R, L et Bg.
5 - Représenter la vitesse en fonction du temps.

zZ

ongueur o e o]
liés a une résistance R. Cette barre se |
déplace a la vitesse U = v €. R %

On négligera les frottements de la barre

sur les rails et le tout est plongé dans un
champ magnétique uniforme et constant B = By €,

Exercice 2

Une barre métallique AC de masse m et
longueur a, est posée sur deux rails re-

ooy
@

N

A

3
>

1 - Déterminer la f.e.m induite par le mouvement de la barre.

2 - En déduire 'expression du courant I circulant dans la résistance.

3 - Déterminer la force a appliquer sur la barre par un opérateur extérieur
pour que la vitesse soit maintenue constante.

4 - Comparer la puissance fourni par un opérateur maintenant cette
vitesse constante et la puissance dissipée par effet Joule.

Exercice 3

zZ4y Une barre métallique de masse m

) et longueur a, posée sur deux rails

0O x (7) TB Rj / A reliés a une résistance R, est ac-

4 crochée un ressort de constante de
raideur k et de longueur a vide £y.
On négligera les frottements de la barre sur les rails et le tout est plongé
dans un champ magnétique uniforme et constant B = Boeé.
1 - Déterminer la f.e.m induite par le mouvement de la barre.
2 - En déduire 'expression du courant ¢ circulant dans la résistance.
3 - Donner ’équation différentielle du mouvement vérifiée par x(t).
4 - Que doit valoir la résistance R pour qu’il y ait des oscillations. Dans
ce cas, résoudre z(t) avec z(0) = £y + h et ©(0) = 0.
On posera : 2\ = a?’B?/mR et w3 = k/m.

Exercice 4

Deux rails OA et OC, filiformes et fixes, sont Ly N _ C
placés dans le plan horizontal (xOy) selon un

angle de 60°. L’ensemble AOC formé par les 2 .

rails est supposé conducteur. Une barre MN, ®B, %
de masse m, se déplace sans frottement sur les  z | _‘;
rails d’'un mouvement de translation parallele

a €, a la vitesse constante v = Vg €, impo- M \A

sée par 'opérateur. La position de son centre
d’inertie est repérée par 'abscisse . Les 2 rails
et la barre ont la méme résistivité linéique .
L’ensemble du dispositif est plongé dans un champ magnétique extérieur
]§0 = By €, avec By > 0. On négligera l'influence du champ magnétique
créé par le circuit lui-méme. On considere le déplacement de la barre MN
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entre AB et O.

1 - Déterminer la résistance R du circuit en fonction de A et y.

2 - Déterminer le flux de Eo a travers le circuit en fonction de By et y.
3 - En déduire la force électromotrice induite dans le circuit en fonction
de By, Vo, et y.

4 - En écrivant I’équation électrique du circuit fermé ainsi formé, en
déduire le courant I induit dans le circuit en fonction de By, Vg, et A.

5 - Déterminer la force de Laplace Fr, s’exergant sur la barre MN en
fonction de Vg, Bg, A, et y.

6 - En déduire la force F,, que doit exercer 'opérateur pour maintenir
U constante.

7 - Calculer la puissance de cette force, puis la puissance dissipée par
effet Joule. Conclure ?

Exercice 5

masse m et longueur ¢ assimilés a cha-

Deux barres conductrices MN et PQ de =
y
e |

cune & une résistance R peuvent se dé- B N ic
placer sans frottement sur deux rails | "
conducteurs, le tout étant plongé_)dans l M 7 .

un champ magnétique uniforme B. Un ——
opérateur tire la barre MN repérée par
x(t) avec une vitesse constante ¥ = vé,. On note 2'(t) 'abscisse de la
barre PQ.

1 - Déterminer la f.e.m induite par le mouvement de la barre MN.

2 - En déduire 'expression du courant ¢ circulant dans le cadre formé
par MNPQ.

3 - Déterminer I’équation du mouvement vérifiée par v = i/(t) vitesse
de la barre PQ et représenter v'(t).

4 - Déterminer la force a appliquer sur la barre par un opérateur extérieur
pour que la vitesse soit maintenue constante. La force de Laplace exercée
sur MN est elle motrice ou résistante ?

Probléme ouvert

Exercice 6

Le canon électromagnétique,
connu aussi sous le nom an-
glais de railgun est une arme
a projectile accéléré par la
force de Laplace. L’obus de
masse m = 10kg et de lar-
geur £ = 10 cm peut étre as-
similé a la barre conductrice
se déplacant sur les rails de
Laplace. Le fat du canon

jouant le role des rails est ) )
long de L = 10 m. FIGURE 1 — Canon électromagnétique de

I’US NAvy. Credits US Navy, cliché pris
par J.F. Williams.

En supposant que le champ
magnétique est de ’ordre de
B = 1T, déterminer le cou-

rant nécessaire pour propulser I'obus & 1600m - s~ 1.

Les difficiles

Exercice 7

Une spire conductrice rec- y
tangulaire MNPQ mobile, b q g
de cotés de longueur a et b,
de masse m, de résistance R
et d’inductance négligeable,
est en translation dans le Q M
plan (Ozy) parallelement a

laxe (Ox) et dans le sens des x croissants. Dans la zone d’espace définie
par x > 0 existe un champ magnétique uniforme et égal & B (avec B > 0
). On admet que le champ magnétique est nul en dehors de cette zone,
sans se préoccuper du probléme lié a la discontinuité de B. On notera
x(t) labscisse du c6té MN (de longueur a) de la spire et v(t) sa vitesse.
On néglige toute force autre que magnétique.
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1 - A Dinstant ol le ¢6té MN de la spire conductrice pénétre dans la
zone ou regne le champ magnétique la vitesse de la spire est non nulle et
égale a vg. Décrire qualitativement le phénomeéne qui se produit lorsque
la spire pénétre avec une vitesse non nulle dans la zone ol régne le champ
magnétique.

2 - Déterminer ’expression de la force électromotrice induite dans la
spire (on précisera le sens conventionnel choisi pour l'orientation de la
spire et on distinguera treés clairement différents cas selon les valeurs de
3 - En déduire ’expression de l'intensité du courant qui circule dans la
spire dans chacun des cas précédents. Calculer le courant pour une spire
carré de coté @ = b = 1 cm, de résistance R = 1.1072 Q se déplacant
avec une vitesse V = 10 m.s~2 dans un champ d’intensité B = 0,1 T.

4 - En déduire, en appliquant le principe fondamental de la dynamique,
I’équation différentielle vérifiée par v(t).

5 - En déduire ’équation différentielle vérifiée par v(z). On pourra uti-
liser le fait que

dv  dvdx
At~ dz dt

6 - En déduire, par intégration de I’équation précédente, la valeur de la
vitesse v en fonction de x. On précisera le domaine de validité de la rela-
tion ainsi obtenue. A quelle condition sur vg la spire conductrice pourra-
t-elle rentrer entierement dans la zone ou régne le champ magnétique 7
Calculer numériquement vy pour une spire carré de masse m = 10 g.

7 - On suppose que la condition précédente est vérifiée et que la vitesse
de la spire est non nulle a 'instant ou la spire se trouve entierement dans
la zone ou regne le champ magnétique. Quel sera le mouvement ultérieur
de la spire ? Citer une application pratique du phénomene physique pré-
cédent.

Exercice 8

La photo d’un modele de balance
de Cotton est placée ci-contre. Ce
type de balance, destinée a la me-
sure de champ magnétique, a été
mis au point par Aimé Cotton en
1900. Elle est constituée de deux
fléaux. L’un, & gauche, comprend
sur sa périphérie, un conducteur
métallique qui sera parcouru par
un courant et dont une partie sera
placée dans le champ magnétique,
uniforme et permanent, a mesu-
rer. Le conducteur sera soumis a
des forces de Laplace et la ba-
lance penchera du coté de ce fléau.
L’autre comporte un plateau sur
lequel on peut déposer des masses
marquées pour équilibrer la ba-
lance et déduire ainsi la norme du
champ magnétique. Le schéma de
principe de la balance est repré-
senté sur la figure ci-dessous.

Sur le fléau dessiné a gauche, les
conducteurs permettent le passage d’un courant d’intensité i, selon le
parcours A1AsAzA4A5Ag. Les portions de circuit AsAs et AjA5 sont des
arcs de cercle de méme centre O. L’ensemble des deux fléaux constitue
un systeme rigide, mobile sans frottement, autour d’un axe horizontal
passant par le point O et noté Oz. On désigne par C le milieu du segment
A3A4 et D le point de suspension du plateau. On note d; la distance OC
entre les points O et C, dy la distance OD entre les points O et D et ¢ la
longueur du segment AsAy.

La procédure de mesure est la suivante :

Plateau &

FIGURE 2 — Balance de Cotton

o Equilibrage « & vide » : en Pabsence de courant i et de masses mar-
quées dans le plateau, le contrepoids C est déplacé de fagon a ce que
la balance soit a 1’équilibre, les trois points C, O et D étant alignés
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sur 'horizontale.

e Mesure du champ : on ferme le circuit électrique, ce qui permet au
courant d’intensité ¢ de circuler dans la balance, le fléau de gauche
penche vers le bas ; on ajoute alors des masses dans le plateau jusqu’a
ce que la balance soit & I’équilibre, les trois points C, O et D étant
alignés sur I'horizontale.

1 - Montrer que, lorsque ’équilibrage a vide est réalisé, le centre de masse
G des parties mobiles de la balance est situé a la verticale de O.

2 - Lorsque le courant circule dans la balance, montrer que le moment
résultant en O des forces de Laplace s’exercant sur les parties en arc de
cercle est nul.

3- A I'équilibre, en présence de courant et de champ magnétique, établir
I’expression du moment en O des forces de Laplace. En déduire la relation
liant B = ||B|| , la somme m des masses marquées posées sur le plateau,
i, £, di, do et le module g du champ de pesanteur.

4 - La sensibilité de la balance étant de dm = 0,05 g, déterminer la plus
petite valeur de B mesurable pour i = 10 A, g = 10 m.s™2, / = 5 cm et
dy = do = 10 cm. En comparant cette valeur avec une ou des références
connues, conclure quant a l'utilisabilité de la balance.

Exercice 9

Considérons deux rails verticaux
distants de L reliés a une résis-
tance et un condensateur. Une
barre de masse m tombe sans frot-
tement au contact des rails. Le
tout est plongé dans un champ
magnétique B = By €y. On notera
g = g €, Vaccélération de la pesan-
teur. A I'instant initial, le conden-
sateur n’est pas chargé.

1 - Déterminer I’expression de la force de Laplace s’exercant sur la barre
MN.

2 - En appliquant le principe fondamental de la dynamique, déterminer
une équation reliant 2(t) et i(¢).

3 - Calculer la f.e.m. induite par le mouvement de la barre dans le champ
magnétique.
4 - En appliquant la loi des mailles, montrer que ’équation différentielle
vérifiée par i(t) peut se mettre sous la forme :

1 _ Uim

i+ —i=
T T

On explicitera la valeurs de 7 et ij;,, en fonction de m, g, R, C et By.

Exercice 10

Un fil infini horizontal est parcouru par un cou- 0 )y I
rant constant I. Un cadre métallique carré de

=v

coté A est laché a une distance zy du fil. On

note m la masse du cadre et R sa résistance ol -5 a
interne. P

1 - Déterminer le champ magnétique crée par 2

le fil.

2 - Proposer une description du mouvement.

3 - Déterminer la f.e.m induite dans la spire, simplifier son expression
dans le cas ou zg >> a.

4 - Exprimer la force de Laplace exercée sur la spire carré.

5 - Donner 'équation différentielle du mouvement du cadre repérée par

z(t).
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Corrigés

Exercice 1

1 - Dans le référentiel galiléen associé au sol, la barre est soumis a
e son poids P;
« la force de Laplace Fiqp;

¢ les actions de contact en M et N supposées négligeables.

Le champ étant uniforme sur le segment MN, on en déduit que
Flop = iMN A B = iLBg &

2 - La projection du principe fondamental de la dynamique sur I'axe Oz

conduit a

d
md—: = mg + LBy

3 - Orientons le circuit dans le sens du champ magnétique. La surface du circuit
est

—

S=Lxz(t) soit ®g(B)=LByz(t)

La f.e.m. générée par le mouvement de MN dans le champ magnétique By est
donnée par

€ = —UBoL

Le circuit équivalent est :

R
— R
ﬁ@ “ iv
M G N
M N

4 - La loi des mailles donne

D

e = Rt = —vBgL

En remplacant le courant dans ’équation du mouvement, il vient :

dv L2B2
m-— =mg — v
dt R
dv L?B2
d’od — Ly =
ou dt + mR =g
5 - On attend la figure suivante
v(?) A_ _ Mim_ -
I
I
I
0 | !
T

Exercice 2
1- La surface fermée générée par le circuit et traversée par le champ magnétique
est :

S=axxz(t)

Orientons cette surface dans la direction du champ magnétique, le flux du
champ magnétique est donné par

—

®g(B) = ax(t) x B

Le mouvement du conducteur dans un champ magnétique va induire une f.e.m
donnée par

dog(B

e=— S()—f:'mB
dt
AHAB .C

+ R F“ e
i A

2 - le circuit étant fermé, la loi d’Ohm nous donne
[ € _ @B
"R R
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3 - la présence du courant accompagné d’un mouvement dans le champ
magnétique engendre une force de Laplace sur le segment AC donné par
a®B?

F=IACAB =IuBé, == —

€x

R

.C
ﬁ 1?<+»§
A'

Pour compenser cette force de Laplace, il faut exercer une force N telle que

N=-F

4 - La puissance de la force N est donnée par P(N) = N.7. Remplagons 'ex-
pression de la force N obtenue précédemment, il vient

N #2a2B2
PN) =%

Par définition, la puissance dissipée par effet Joule est donnée par P; = RI?.
Remplagons ’expression du courant, il vient

#2a?B2 N
Py = R I é :
zZhy -

On en conclut que ,
= & TB R//a I R
P = P(X) U 0 =l
Toute la puissance exercée par I'opérateur est dissipée par effet Joule. L

2 - Le systéme est équivalent au circuit suivant :

Exercice 3 Ainsi 1= € _ aBx
1 - Lorsque la barre varie, la surface du circuit électrique est modifiée. D’apres ’ R R
la loi de Faraday, il apparait une f.e.m induite. Notons L la longueur des rails. 3 - Dans le référentiel galiléen du laboratoire, la barre métallique MN est
Le flux de champ magnétique a travers la surface est donné par : soumise a
Ps(B) =B x a x (L —x(t)) o la réaction des rails N = Né, ;
L’utlisation de la loi de Faraday permet d’avoir la f.e.m induite : * son poids P = —mge. ;
N e la force de rappel du ressort F=—k(z—0y)&;
ads(B) ressort P = k(e = fo) &
€= - a aBi e la force de Laplace : Fi, = IMN A B = —aé, A B = —laBé,.
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La projection du principe fondamental de la dynamique sur 'axe Oz conduit a
mi = —k(z — lo) + IaB
En remplacant 'expression de I on obtient :
a’B2 .k k
T+ —x = 750
mR m m

T+

4 - Pour qu’il y ait des oscillations, il faut que le discrimant de 1’équation
caractéristique soit négatif soit :
4R4
a*B k
=——-4—<0
m2R2 m
2R2
a“B
Ainsi, R >

La solution de générale de I’équation # + 2% + w3z = w3l est
x = ly+ e (A cos Ot + Bsin Qt) avec Q = (/wd — A2

Avec les conditions initiales x(0) = h et £(0) = 0, on obtient

B=hi

=h et
A=h e q

Exercice 4
1 - La longueur du segment OM dans le triangle rectangle OHM
est donnée par :

B

OM = OH/co0s(30°) = 2y/v/3

La longueur du circuit fermé est de doncde : L = OMN = 30M = 4
2v/3yy.

Ainsi,

R = AL = 2V3)\y

2 - La surface de la spire ainsi formée est :

o MNxOH _ 4

2 V3

Boy®
V3
3 - D’apres la loi de Faraday,avec y = —Vj :
_de_ ,Bo
dt V3

4 - Le schéma électrique est le suivant :

N R
oﬁI@
|M

En utilisant la loi d’Ohm et 'expression de la résistance R on obtient :

- ¢ _ Bo _ BoVo
“RVBRYYT e

5 - La force étant uniforme sur la barre NM, il vient :

® =DB(S =

Ainsi,

. Bo
Yy = 2%3/\/0

. - o 2yIBoVoNM
FL=INMAB = -2/200" 0 5
V3
~ 2yB2V
soit Fy, = Y20 O*y
33\

6 - L’opérateur doit donc imposer une force opposée a la force de Laplace :

- - 2yB2Vy _

F,, = -F, =— e
op L 3\/5)\ Y

7 - Calculons la puissance fournie par 'opérateur :
o a o BV

P(Fo) =Fu,.Vo =
( 0p> op- V0 33\
Calculons la puissance dissipée par effet Joule :

BoVo )2 _
3\

~ 2yBgVE
3v/3)\

On remarque que P(ﬁop) = Py, c’esta dire que toute la puissance fournie par
l'opérateur est dissipée par effet Joule.

Py = RIZ = 2v/3)y(
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Exercice 5
1 - La surface du circuit électrique, orientée par 'axe Oz est donnée par :

S=(x—12")x/

Le flux de champ magnétique, supposé uniforme, est donné par : @s(ﬁ) =
(x — 2/)¢B. On en déduit que la f.e.m induite s’écrit d’apres la loi de Faraday
selon :

og(B
¢ —d(sii) — (& —/)B = —(V — i/)B

L’orientation de la f.e.m induite est le sens direct autour de Oz. Le schéma
électrique équivalent est représenté ci-dessous.

Q Q M
2 - En utilisant la loi d’Ohm, il vient naturellement :
. .. . (#-=V)yB
=2 t =
e Ri soit 1 )

3 - Calculons la force de Laplace exercée sur le conducteur PQ, orienté selon
le courant i :

(V—3"))PB?

oR "
La force est bien dirigée selon + €, lorsque la barre PQ est moins rapide que la
barre MN. Ce résultat est conforme a la loi de Lenz, I'opérateur augmente la
surface du circuit électrique en déplacant la barre MN, les effets de I'induction
tendent & minimiser cette augmentation de surface.
La projection du PFD selon I'axe Ox pour la barre PQ donne I’équation
différentielle suivante :

Fpq = iPQAB = —ilBé, =

€2B2 €2B2
t ./ / V
soit v + o R = 9mR

_ j:’))ész
2R

On reconnait une équation différentielle ‘
de premier ordre avec second membre }
constant. La vitesse tendant vers la vi- ;
tesse limite vy, = V avec le temps ca-
ractéristique 7 = La solution est de

la forme :

v(t) = Vi (1 — /7). 0
4 - Calculons la force de Laplace exercée

sur le conducteur MN, orienté selon le
courant 1 :

€2B2

(&' — V))?B?
2R ce

En remplacant 1’expression de la vitesse i/, on obtient une force selon — €, :

i 2B2Ve /T
MN= TR @

Il s’agit bien d’une force résistante, de puissance négative :

. N /2B2V2 —t/T
Py V=t O <

P(Fan) o

Exercice 6
On cherche a déterminer le courant pour
une vitesse finale connue. L’obus, que

—>
/'y B4 T
I'on suppose glisser sans frottement le
long des rails, est soumis a la force de

Laplace, son poids et la réaction des é T l Flap ﬁ
rails. Les forces verticales (le poids P . L

et les réactions du support N) ne tra- )

vaillent pas. L’application du théoreme

de Iénergie cinétique entre ’état initial correspondant & un obus immobile (A)
et I'état finale vy & l'extrémité des rails (B) donne :

1 o
imv? —0=Wap(Fjap) =B x L

On en déduit ’expression du courant :
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Ce courant est collossal et on justifie 'emploi de nombreux cables électriques
pour apporter un tel courant au dispositif.

Exercice 7
1 - Lorsque le c6té MN pénetre dans la
zone de champ magnétique, le flux du champ Y C‘
magnétique a travers le circuit augmente. Il
va donc apparaitre une f.e.m induite. Le cir- =
cuit étant fermé, cette f.e.m induite impose un a
courant. En présence du champ magnétique, la
spire sera soumise a une force de Laplace.
2 - Orientant la spire selon +0z :
Pour x < 0, il n’y a pas de fluctuation de flux de champ magnétique car la spire
est en dehors du champ magnétique donc e(z < 0) = 0.
Pour 0 < z < b, la surface traversée par le champ magnétique est

- X

S=axuz(t)
Calculons la f.e.m induite dans le circuit :
®s(B
e(0<33<b):—dcslt():—aBj:

Pour b < z, le champ magnétique est uniforme et constant dans le temps. Il n’y
a donc pas de variation du flux de champ magnétique, la f.e.m est donc nulle
Ainsi, e(r>b)=0

3 - Utilisons la convention suivante, en orientant la spire selon +0Oz :

b I

)
-

p = > N

a - Dte

Q M

La loi d’Ohm permet de conclure :

Osiz<Oouxz>b»b

Ba
—%sio<x<b

4 - Dans le référentiel du laboratoire supposée
galiléen, la spire est soumise uniquement a la
force de Laplace.

I:

Ainsi w_ /N B M
insi, may = $unpq [AEA B o) . >
Le circuit n’étant pas totalement immergé dans I

le champ magnétique, décomposons le circuit a

I’aide des points J et K :

Ainsi,  fynpoIdfA B = fiyni Id0A B = I(JM + MN + NK) A B

Par symétrie, les actions sur JM et NK se compensent, on en déduit que
Flop = [aB &,

La projection du principe fondamental de la dynamique sur 'axe Oz permet
de conclure :

2R2
a’B
mov = laB = — v
5 - En utilisant 'indication de I’énoncé on obtient :
. dv dz a’B?
my=m—— = —
dx dt R
En remarquant que dz/dt = v, il vient
dv a’B? it dv a’B?
my— = — v soit — = —
dz R dx mR
6 - L’intégration de I’équation précédente avec v(x = 0) = 0 conduit a
2R2
a“B
v(0 <z <b)=v(0)— T
( ) =w(0) - 2
La spire entre entierement dans la zone z > 0 si v(B) > 0
it 5 ¢°B°
soi v
0 = mR

7 - La force de Laplace est nulle pour x > b, la spire aura donc un mouve-
ment de translation rectiligne uniforme a la vitesse v(b). Une application de ce
phénomene est le freinage des poids lourds par courant de Foucault.
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Exercice 8

1 - Dans le référentiel galiléen associé au sol, la barre est soumis a

e son poids ﬁ;

¢ la force de Laplace ﬁlap;

e les actions de contact en M et N supposées négligeables.
Le champ étant uniforme sur le segment MN, on en déduit que
Fiap = iMN A B = iLBg &,

2 - La projection du principe fondamental de la dynamique

conduit a

3 - Orientons le circuit dans le sens du champ magnétique. La surface du circuit

est

S=Lx 2(t)

La f.e.m. générée par le mouvement de MN dans le champ magnétique By est

donnée par

Le circuit équivalent est :

aQ

4{

—>
B ®

4 - La loi des mailles donne

Pour obtenir une équation sur %, il faut dériver cette derniere équation en raison

de i = Cduc/dt.
di  duc

Ainsi, R + —2 = —¢ByL

dt dt

e =Rt + u. = —vBgL

v
m-— =
t

mg + LBy

e == —vByL

soit

R— + =

soit  ®g(B) = LBpz(t)

i

C

sur l'axe Oz

En remplacant la vitesse par celle obtenue par le principe fondamental de la
dynamique , il vient :

di i 1.2B%
_ — = _BrL . 0
Rdt+C oLg +1
For di <1+L%%, BoLg
u - _— 1= —
dt  \RC mR R
1 1 L2B% BoLmgC
A. . o 0 t .im:_i
e ;RC T mr " m + L2B2C

On remarque que 'intensité est négative. Il faut vérifier qu'un erreur de signe
ne s’est pas glissée dans la résolution en contrélant par la f.e.m. par exemple,
elle méme négative.

Exercice 9
1 - En utilisant le théoréeme d’Ampeére sur un cercle de rayon r, (cf. cours), on
obtient en coordonnées cylindriques pour un fil infini d’axe Oz :

= pol
B(M)=—¢
(M) 2mr 0
En utilisant les notations de 1’énoncé, dans le plan Oxz, le champ magnétique
s’écrit :
ol

B(M) = 2mz v

2 - On peut décomposer le mouvement de la facon suivante :

e la chute de la spire va engendrer une diminution de flux de champ
magnétique car ce dernier est d’autant plus faible que la spire s’éloigne
du fil.

e D’apres la loi de Faraday, il y aura apparition d’une f.e.m induite dans la
spire carré, et d’'un courant puisque la spire forme un circuit fermé.

e La spire carré parcourue par un courant et plongée dans un champ
magnétique va étre soumise a une force de Laplace qui ralentira la chute
de la spire d’apres la loi de Lenz.
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3 - Orientons la spire selon + €, le flux du champ magnétique a travers la
spire est donné par :

. zota/2 _ 0] I
og(B) = / POSdz = — 2%
ZC—Q/Q 27TZ 27T

Remarquons que z¢ est une fonction du temps. D’aprés la loi de Faraday, le
f.e.m induite est alors donnée par :

zc+a/2
zc — a2

d = pol Zo %6
—  Soq(B) = 1o -
¢ 5(B) (zc+a/2 zc—a/2)

dt 2 “

Dans le cas ol a << z¢, on obtient :

pola? |
e

= 2
27rzc

4 - Le schéma électrique équivalefyt est représenté ci-dessous.
O 1
LJ

R ¥
1
Zy ﬁ@ ® §
S
e
z ‘/(-'—)

Le courant circulant dans la spire est donnée par :

2
. e pola®
() = = = 2
O=g 27R22 "
Le champ magnétique n’étant pas uniforme sur le cadre, la force de Laplace ne
se compense pas sur les montants inférieurs et supérieurs. On obtient :

F = —i(t)aB(zc + a/2) + i(t)aB(zc — a/2) €,

En utilisant la simplification a << zg, il vient :

= , pol
F = —i(t)a? 5 €2
272
En remplacant le courant, il vient :
2RT2
& ppRI >
F=—a' Zo(t) e
4 z
42z,

5 - La spire dans le référentiel d’étude supposé galiléen est soumis a

e son poids P= mg e,

e la force de Laplace F

La projection de la seconde loi de Newton selon I'axe Oz donne :

L’équation étant non linéaire, une résolution numérique peut étre envisagée.
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