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TRAVAUX DIRIGES DE I N Dy

Exercice 1 : établissement du courant dans une bobine

On consideére une bobine plate comportant N = 500 spires rectangulaire de
surface S = 25 cm?, d’inductance L = 54 mH et de résistance interne r = 15 €.
Elle est refermée sur une résistance R = 100 (2 et tourne dans un champ ma-
gnétique constant et uniforme d’intensité B = 300 mT a une vitesse angulaire
constante w = 100 rad/s.

On s’intéresse a 1’évolution du courant dans la bobine a partir d"un instant
initial ot il est nul (par exemple si la bobine est connecté a un interrupteur <
que l'on bascule en position fermé a ¢t = 0)
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1. Déterminer I'équation différentielle vérifiée par le courant qui circule dans la bobine.

2. Donner I'expression générale des solutions (sans chercher a déterminer la valeur des constantes).
Interpréter les différents termes. Aprés combien de temps le régime permanent est-il at-
teint?

3. Calculer la valeur efficace du courant une fois le régime permanent atteint.

4. Quel est le couple nécessaire pour maintenir la vitesse constante en régime permanent?

Pour modéliser la bobine, on associe en série la résistance interne, une inductance pure et la fém
induite du fait de la rotation notée e. On peut aussi ne pas faire figurer 'inductance, mais il faut
prendre en compte dans e le flux total et non pas le flux externe seulement.

1. Le flux est = NBS cos(wt) d’ott e = —% = NBSwsin(wt) On utilise ensuite la loi des

mailles : e = (r + R)i + L% et1'équation différentielle est donc

di 1,_NBSw,(t)
pn 7_@— 7 sin(w

L
r+R

2. la solution générale est i = \e™*/7 + I,,, cos(wt + ¢) la sol. homogene en exp décroissante
correspond au régime transitoire alors que la solution particuliere correspond au régime
sinusoidal forcé qui est atteint au bout de quelques 7(= 0,47 ms

avec 7 =

3. On utilise la notation complexe et puis on prendra le module a la fin.

1 NB NB
L (ot 2) = T2 ) = d =
L L (A}2_|_L2

Jw+ —
-
Puis pour avoir la valeur efficace, on divise par /2 et numériquement 1.7y = 0,23 A

Exercice 2 : Freinage inductif
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Une bobine plate de masse m est composée de N spires
carrées de coté a. Les deux extrémités de I’enroulement
sont reliées et, ainsi, la bobine forme un circuit linéique
de résistance r et de coefficient d’auto-induction que
I'on négligera. On veillera a respecter le sens positif du
courant indiqué sur le schéma.

Cette bobine est suspendue a l'extrémité d’un ressort y
isolant d’axe vertical de longueur a vide [, et de rai- X
deur k. A 'équilibre, la longueur du ressort est [; > [, et
le centre d’inertie C' de la bobine possede une abscisse o
nulle.

Un aimant permanent crée dans la région x > 0 un
champ magnétique horizontal orthogonal au plan des

u(t) -, i(t)

équilibre

spires. On considere que ce champ est nul pour z < 0 et hors équilibre

est uniforme égal a B, pour = > 0. Y

A Vinstant t = 0 on écarte la bobine de sa position

d’équilibre d'une distance d <

5 vers le bas et on "abandonne sans vitesse initiale. On s’inté-

resse, en 1’absence de tout frottement, au mouvement de translation rectiligne, le centre d’inertie
C se déplagant parallelement a ’axe Oz. On note u(t) 1’abscisse du centre d’inertie de la bobine a
I'instant ¢.

1.
2.

Faire une étude qualitative des phénomenes.

Faire une étude électrique du circuit et déterminer une relation faisant intervenir 'intensité

— du

i(t) et la vitesse v(t) = %

. Faire une étude mécanique du circuit et déterminer une seconde relation faisant intervenir

I'intensité et 1’abscisse de la bobine.

. En déduire I'équation différentielle en u(¢) caractérisant le mouvement étudié. On indro-

duira une pulsation propre w,. Montrer que le régime est différent en fonction d"une valeur
critique du champ magnétique B, que I'on déterminera en fonction de N,m,wy,r et a.

5. Représenter l’allure des variations temporelles de u(t) dans le cas ou B est supérieur a B,

B

6. Déterminer 'expression de u(t) en fonction de d et wy dans le cas ot B = 7%5- Donner la

représentation graphique de 1’évolution temporelle de u(t).

Déterminer a l’aide des équations de base vues en 2. et 3. 1'égalité qui traduit le bilan global
en puissance a l'instant ¢ : donner la signification physique des trois termes qui figurent
dans ce bilan.

En déduire I'égalité traduisant le bilan énergétique entre t = 0 et ¢ — oo et donner ainsi
I'expression de 1'énergie totale dissipée par effet Joule.

. Proposer un script python permettant de résoudre 1'équation différentielle dans le cas ou

I’on ne fait pas I’hypothese d < .

. La bobine se déplace dans un champ magnétique non homogene : il va donc y avoir une

variation du flux. La bobine étant conductrice, cette variation de flux va entrainer un cou-
rant. Puisque la bobine est parcourue par un courant dans un champ magnétique, alors elle
va subir des forces de Laplace. D’apres la loi de modération de Lenz, ces forces de Laplace
seront dans le sens qui « limite le phénoméne d’induction ». La cause du phénomene étant
le mouvement de la bobine, les forces de Laplace vont donc freiner la bobine.
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. Pour une spire : ¢; = (x + a/2) x a x (—B) (attention a l'orientation du courant, donc du

vecteur surface). On en déduit pyt = Ny en tenant compte du nombre de spire. Donc
d’apres la loi de Faraday, il apparait un courant identique a celui créé par un générateur
de force électromotrice e = 222 = — x a x B x N. Le schéma électrique est constitué d’un
générateur idéal de f.é.m e en convention générateur et d’un résistor. On néglige en effet

I'inductance propre de la bobine. L'équation électrique est donc e = NvaB = 7i.

. On peut utiliser le résultat du cours qui nous dit que pour un circuit dans un champ ma-

gnétique uniforme, il suffit de faire iOP A B sans regarder la forme du circuit. Ici, seule la
partie basse est dans un champ magnétique, d’oli pour une spire Fy = aié. A Beé, = —aDBié,

et sur 'ensemble des spires : Ftot = —aBNié,. A noter, on pourrait avoir I'impression que
la force est toujours selon —e;,, mais ce serait oublier que l'intensité i(¢) va changer de sens
en fonction du mouvement de la spire.

La force du ressort + le poids sont équivalents a ﬁap = —kué,, on en déduit par projection
du PFD sur €, que mii = —ku — NaBi

. En remplagant i grace a I’équation électrique, on trouve mii = —ku — NaBuN Ba/r donc
i+ NeBE |k — ), soit wy = \/7etw/Q (NaB)?
Le reglme critique est atteint pour ) = 1/2, soit 2wy = M = B, = Y2,

- WoTFapE = @ doncsi B > B, alors @ < (., on aura donc un régime apériodique (amortis-

sement tres fort sans oscillations).

. Il faut résoudre en tenant compte des conditions initiales de position et de vitesse. Atten-

tion pour une solution de la forme exp(—t/7)(A cos(wt) + Bsin(wt)),ona A = d, mais B # 0
et il faut effectivement faire la dérivée pour utiliser @ (= 0) = 0 pour trouver B.

pour le bilan de puissance, on prend les expressions qu’on avait et on fait *i et *v puis on a
4 ($mv?+1ku?) +1i® = 0, soit en intégrant de ¢ = 0jusqu’a t = 0o E.(00) — E.(0)+ E,(c0) —
E,(0) + E s =0= E; = E,(0) : toute I'énergie initiale est sous forme d’énergie potentielle
(ressort + pesanteur), elle est a la fin entierement dissipée par effet Joule.

. Lorsque |u| > a/2, le flux ne varie plus donc il n’y a plus de force électromotrice, et méme

s’il y avait une fem, alors puisque tout le circuit est dans un champ magnétique uniforme,
alors la force est nulle. On a donc une équation différentielle qui dépend de la valeur de w.

# —x— coding: utf-8 —x-

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.integrate import odeint

w0 = 1 #rad/s
a =1 #m

for 9 in [0.1,0.4,0.5,0.75,1,4,107:
def eqg(y,t):
if abs(y[0])>a/2: #pas d’amortissement
return Y[1],-wOxx2%Y[0]
return Y[1], -wO0/Q*Y[1] — wO*xx2xY[O0]

t = np.linspace(0,10xnp.pi/w0,2000)

sol = odeint (eq, [2xa,0],t)

plt.plot (t,so0l[:,0],label = str (Q))
plt.legend()
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1 |plt.show ()

Exercice 3 : Barres sur rails
Les deux barres AA’ et C'C’ se déplacent, sans B
frottement , sur deux rails horizontaux et pa- A’ T 0
ralleles dans un champ vertical uniforme B,. L
On fait les hypotheses suivantes : les poulies
P et P' sont idéales et de masse nulles, les
masses des barres AA’ et CC’ seront négligées,
chaque barre possede une résistance R, les fils
sont inextensibles et enfin on néglige la résis-
tance des rails et les phénomenes d’auto-inducti

On pose AA' = CC' = aet
I E
T 2R \m m/

1. On note #(t) = v(t)il, et ¥'(t) = v'(t)ii, les vitesses des barres CC" et AA’. Etablir 'équation
électrique donnant le courant i(¢) traversant ACC" A’ A.

2. Donner les deux équations mécaniques traduisant le mouvement des deux barres.

3. Résoudre le systeme précédent. On déterminera les vitesses en supposant que les masses
sont initialement lachées sans vitesse initiale. (On suggere de faire apparaitre les grandeurs
muv + m'v’ et v — v'). Tracer l'allure des courbes v(t) et v'(t).

4. Faire un bilan énergétique et commenter.

1. les 2 barres vont vouloir s’éloigner 1'une de I’autre a cause des masses. L’aire a prendre en
compte pour le flux est a x (xc —x4) d’ott en orientant i de A vers C'on a ¢ = Bya(xc —4)
d'otte = —% = —Bja(v — ')

Le courant induit s’obtient en divisant par 2R : i = — 2% (v — o).

2. Lamasse de la tige étant négligeable on a F,+T = 0& = 0. Il faut ensuite trouver la tension.
Elle n’est pas indépendante de I'accélération! m# = mg — T pour la masse. On en déduit

i = g+ 222, Idem de l'autre coté : & = —g — 5044
3. systéme d’équation en utilisant la premiere question :
dv B2a? , ,dv’ ,  Bia? ,
moy=mg = (v=2") ; mos = —mgt o (v—"1")
On fait la somme et la différence en divisant par la bonne masse et on a :
d d Bga* /1 1
%(mv +m)=(m—-mg ; %(U —v') =29 — 20;; (E + ﬁ) (v—"2")
On résout et ¢ca nous donne v = —L ((m —m/)gt +m/'2g7(1 — e‘t/T)) etv = ((m —m/)gt —n

C’est choquant, mais a la fin elles vont toutes les deux dans le méme sens!

A
2

P
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4.

Pour faire un bilan énergétique, on reprend les équations et on multiplie par la bonne
grandeur et on integre. la premiere équation on fait x: et ¢ca donne P; = P,,, et pour les

autres on fait xv et ca donne %Em = Fpv On «remarque » que Fpv = P, et on obtient

que la variation d’énergie méca, c’est ce qu'on perd par effet joule. B ne fait « que » la
conversion.

Exercice 4 : Rail de Laplace avec condensateur

A
On considere le circuit RC suivant fermé par i
une tige AA" de longueur a pouvant se déplacer R
sans frottement. A ¢t = 0, le condensateur porte (1)
une charge ¢ = Cu. = qo et la barre AA" est im- QB I
mobile.
Le circuit est plongé dans un champ magnétique el ____C
uniforme B.
A/

Déterminer les équations électrique et mécanique.
Déterminer i(t) et v(t). Comment s’applique la loi de Lenz?
Représenter les graphes i(t) et v(t).

Faire un bilan énergétique.

5 Energie mécanique finale de la ti . :
Donner le rendement du systéme : p = =5 =20 =2 2288 Nyépend-il de R?
Energie initiale du condensateur

. Qualitativement, le condensateur va se décharger. Lors de la décharge le courant va étre la

cause d'une force de Laplace. Compte tenu du mouvement, une variation du flux va entrai-
ner une force électromotrice qui va s’opposer au courant di a la décharge du condensateur.

Compte tenu de I'orientation de i, la surface est orientée a I'opposé de B. Le flux est donc
¢ = —Bax. La force électromotrice en convention récepteur est donc : e = Baw.

La loi des mailles donne alors u. + Ri = e (schéma électrique a faire). Or i = C %. D’ou
Ue + RC‘E@C = e = Bav

D’un point de_v)u mécanique, le poids et la réaction du support se compensent. La force de
Laplace est iAA" A B = —iaBé,.

L’équation du mouvement est donc & = —;22.

On a alors un systéme d’équations couplees.

. Pour résoudre, le plus simple est de dérivée 1’équation électrique pour faire apparaitre
dt

puis de substituer a 'aide de 1’équation mécanique.

du d*u dv a*B?
S+ RC = Ba— = —i
d =P T,
i(t) di(t) a*B%* di(t) 1 a’B? ,
—L 4+ R—L 4 —— xi(t)=0 =0
c dt+m <=0 \ge T mr )
i(t) = Kexp ( ( L ) Pour trouver la constante, on regarde a ¢t = 0 la loi des
mailles : Ri(t =0) + uc( =0)=0doui(t=0) =34

. — 1 a? B2
i(t) = R(é? exp( <%+ mR>t>

5
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On reconnait un circuit RC, mais le phénomene d’induction augmente 1’amortissement
(le coefficient devant ¢ est plus grand en valeur absolue dans I'exponentielle que dans un
circuit RC' simple), voici I'application de la loi de Lenz.

Pour obtenir v(¢), on peut intégrer I'équation mécanique.

aB 75 exp (— (R—lc + a;l;) t) 1 a’B? —qoaB
=22 te = = t) —1| —RO2
v(?) m — (% + “2’]9;) e = |exp RC + mR m + Ca2B?

La constante a été choisie telle quev =0at =0

pour i(t) : une exponentielle tendant vers 0 par valeur négative. Pour v(t), ’analogue a une
charge de condensateur (exponentielle tendant vers une limite)

pour le bilan énergétique : équation méca fois i, équation élec fois v et on élimine le terme
de couplage entre les deux équations. On trouve en intégrant entre le début et I'infini que
I'énergie stocquée initialement dans le condensateur part en effet joule et en énergie ciné-
tique pour la barre.

1 2

gmvT mCa?B? : : 4
= miCaB On peut voir que cela est indépendant de R, comme dans le cas de la

2C
décharge d"un condensateur a travers un résistor. Intuitivement, si R est plus faible, alors i
est plus grand et la dissipation ne sera pas nécessairement plus faible (ce raisonnement in-
tuitif ne suffit pas a montrer que ces 2 phenomenes se compensent) Ici, on peut remarquer
que l'on a un résultat de la forme = fé) = +y +2xy =7 +y o = o1 /Z - Or la fonction
z + z + 1/z est minimum en 1. On peut en déduire que le rendement est inférieur a 1/4,

cette valeur étant atteinte lorsque m = C'a® B2

Exercice 5 : Rail de Laplace avec ressort

Une barre est plongée dans un champ magnétique constant de norme B, tel que By = Byi..
On la lache sans vitesse initiale a une position o, sachant que y = 0 correspond a la positions
d’équilibre.

Le circuit est plongé dans un champ magnétique uniforme 5.

: o 5
: . .

A

oL

Mener une étude qualitative et déterminer le sens du courant.
Déterminer 1’équation électrique.

Déterminer 1’équation mécanique.

Déterminer 1’équation du mouvement.

A quelle(s) condition(s) a-t-on des pseudos-oscillations ?
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6. Faire un bilan énergétique.

1. Si initialement y, > 0, la barre se déplacera vers la gauche. Il va y avoir une variation du
flux donc un phénomene d’induction. La loi de Lenz peut donc s’appliquer.
Le phénomene d’induction va étre source d"un courant électrique, qui va lui méme donner
une force de Laplace. D’apreés la loi de Lenz, cette force de Laplace sera vers la droite pour
s’opposer au déplacement, source du phénomene d’induction. On en déduit que le courant
ira de A vers D tant que la barre ira vers la gauche, et de D vers A si la barre va vers la
droite.
Pour la suite, j'oriente arbitrairement le courant de A vers D afin que la convention soit
fixée une fois pour toute.

2. le flux est ¢ = +(y + cte) x a x B, I’équation électrique est e = Ri d’ot1 d’apres la loi de
Faraday —yaB = Ri

3. un pfd sur la barre donne myj = —ky +iaB = —ky — 021];;329
4. j+ %g) + £y = 0. On peut poser wy = Vkm et wy/Q = “;%2, douQ = i@. Si ce dernier

terme est plus grand que 1/2, on aura des pseudos-oscillations.

5. On aura des pseudos oscillations si le discriminant de I’équation caractéristique est négatif
(ousi@ > 1/2).

6. Pour le bilan énergétique, les équations peuvent se réécrire mjj x y = —ky x y + iaB X y et

—yaBi = Rii. En substituant le terme de couplage on trouve & (%mQQ) +4 (%kgﬁ) = —Ri>.
Dit autrement, la dérivée de 1'énergie mécanique est égale a la puissance dissipée par effet
joule. On pourrait aussi intégrer entre ¢t = 0 et +oo et dire que 1’énergie potentielle élastique

initiale va étre entierement dissipée par effet Joule.

Exercice 6 : Rail de Laplace avec bobine

Une barre est plongée dans un champ magnétique constant de norme B, tel que By = Byii,. On
lui donne une vitesse initiale y(t = 0) = vy. On négligera les frottements et les résistances. Le
circuit est fermé par une bobine d’inductance L. Un interupteur ferme le circuit a ¢ = 0, ainsi
i(t <0) =0.

Onposeray =0at=0.

Le circuit est plongé dans un champ magnétique uniforme 5.

oo]]

L a
’ e

1. Mener une étude qualitative et déterminer le sens du courant.
2. Déterminer 1'équation électrique.

3. Déterminer 1’équation mécanique.
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4. Déterminer les fonctions i(t) et y(t).

5. Faire un bilan énergétique, montrer que 1’énergie totale se conserve.

corrigé a vérifier.

1.

. Faire un bilan énergétique, montrer que 1'énergie totale se conserve. L

En supposant v, > 0, le circuit se déforme et donc le flux varie. Le circuit étant fermé, un
courant induit circule. D’aprés la loi de Lenz, la force due a ce courant induit sera dans
le sens qui limite le phénomeéne d’induction, donc vers la gauche puisque la cause du
phénomene d’'induction est le déplacement vers la droite. On en déduit que le sens réel du
courant sera de D vers A initialement (mais pas forcément par la suite).

¢ = —yaB. Le moins vient de I'orientation du courant de D vers A choisie arbitrairement,
et donc du vecteur surface selon —¢,. D’ou L% = gaB.

. my = —aB

. Le plus simple est de dériver I'équation électrique et de substituer dans 1’équation méca-

; d (. ; d (1 ydi ; d?i 2B, B
nique. m3;(y) = —iaB = my; (a—BLd—;) = —iaB = @ + “--i = 0. On pose wy = =, les

solutions sont alors de la forme i(t) = C} cos(wpt) + Cy sin(wpt). Les conditions initiales sont
i(t=0)=0et%(t=0) =2yt =0) = “Luvy. Onen déduit C; = 0 et Cy = £8¢, = \/%vo.

Lwo
Pour en déduire y, on peut utiliser I’équation électrique. Li = yaB + cte,orat =0, y et

sont nuls, d’ott cte = 0. D'ott y = Li = YLy sin(wot).

xi = gaBxi. et
mijxy = —iaBxy. On en déduit L3 = mgjy c’est-a-dire & (%LiQ + %mg'ﬁ) = 0. La dérivée
de I'énergie totale étant nulle, on peut en déduire qu’elle se conserve.

Exercice 7 : Rail de Laplace en pente

XXX BEOS 5157 XXX Une barre conductrice AB repose sur deux rails (eux aussi conducteurs),
inclinés d"un angle o par rapport a I'horizontale. Cette barre peut effectuer un mouvement de
translation parrallelement aux rails sans frottement. Le circuit est fermé entre C' et D par un ré-
sistor de résistance R. L'ensemble baigne dans un champ magnétique uniforme B, = Byé.. Les
vecteurs €, et €, sont orientés respectivement horizontalement et verticalement. On notera ¢,/ le

vecteur de base dans la direction des rails. La position de la barre est repérée par son abscisse
DA =2

1.

Q

Pourquoi y-a-t'il apparition d"un courant :? Comment évolue le mouvement?

2. Déterminer 1'équation électrique.

3. Déterminer 1’équation mécanique.
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4. XXX les questions suivantes sont un peu bizarre et pas encore fiable, je n’ai pas réussi a
deviner ce qui a réellement été demandé a I’oral a I’étudiant.

5. Proposer un script python permettant de tracer a — 3%
6. L'énoncé sur la beos dit : pour que [ n’intervienne pas a +1% pres, quelle condition doit
vérifier [? On cherche L = 10 m, quel est I'angle o, on pourra utiliser le script python de la

question précédente.
7. Apres une certaine distance, la barre continue a ’horizontale, que se passe-t-il ?

8. Faire un bilan énergétique.

a faire; ¢ = 2/lBycosa, d’olt —vlBycosa = Ri. En terme de forces : m% = mgsin o + il By cos
selon 2
Je m’étais demandé si la force de Laplace pouvait faire décoller le rail, mais puisqu’elle freinera

d’apres la loi de Lenz, elle sera vers la gauche et va donc au contraire amplifier ’adhérence.

Bg cos? ad?

dt

en substituant grace a I'équation électrique, on en déduit v +

On trouve donc que v(t) = (g—ol}’% X (1 — exp ( Wt))

U =gsina

Exercice 8 : Freinage d'un cadre. On se place dans un repere (O,z,y,z) direct et on définit 2 zones
B=0 siz <0
B= Be, siz >0
On considere un cadre D = (PQRS) carré, de longueur [/, de masse m et de résistance éléctrique

r. Le cadre se déplace sans frottement sur un rail selon 1’axe (Ox) avec une vitesse V' = Ve, avec
V> 0.

1. Etant donné un instant ¢, le cadre D est partiellement dans la zone 2. Déterminer le sens du
courant induit ¢. Justifier.

différentes pour le champ magnétique :

Déterminer la f.e.m e du systéme en nommant la loi utilisée.

En déduire le courant i et comparer le résulat avec la réponse de la question 1.

Ll

Déterminer toutes les forces s’appliquant sur le systeme.
5. Ensachantqu’at =0onaV = V|, déterminer V' et conclure.
A faire

Exercice 9 : Chute d’une tige

On considere une barre métallique de masse m sur deux rails paralleles verticaux, la distance
entre les rayons vaut a. Un champ magnétique uniforme et perpendiculaire au plan des rails est
appliqué a I'ensemble. Une bobine d’inductance L ferme le circuit.

On lache la barre sans vitesse initiale. Celle-ci tombe verticalement tout en restant en concact avec
les barres. On néglige les frottements.

Déterminer le mouvement. Faire un bilan d’énergie.

Données :
— m=50g
— ¢g=9,81m/s?
— B=15T
— L =200H(???)
a faire

Exercice 10 : Mouvement pendulaire et induction
On étudie une tige uniformément répartie en masse, de moment d’inertie .J selon 1’axe (A) (avec
beaucoup de données supplémentaires déja résumées sur le schéma de 1’'énoncé).
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— Calculer la f.é.m. induite e(?).

— En déduire une relation entre i et 6.
— Déterminer une équation différentielle linéaire du second ordre vérifiée par 6 (en utilisant

une approximation aux petits angles).
— (question probable) Réaliser un bilan énergétique.

a faire

Exercice 11 : Forcage d’une tige, induction.
Une tige de masse m et de longueur a relie les deux c6té d"un circuit constitué d"une résistance R

soumis a une tension sinusoidale e(t) = E cos(wt). Le tout est plongé dans un champ B uniforme

et stationnaire.

—
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Déterminer 1"équation régissant le mouvement de la tige.
a faire
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