P11 - Induction électromagnétique et Forces de Laplace - Corrigé des exercices

Exercice 1 Spire fixe dans un champ variable

1) Dt # B.dS =B Ssm( ) (spire plane, champ uniforme et colinéaire a S ).
()]
2 ) Loi de Faraday : e(t)Z—il—tz—BOSmcos(u)t)
e (t) . _Bo Sw I

3)Onobtient I(t)=

cos(wt) >

R R

L =V(I*(1)) f‘” AN : g =22.10% A GTC) R

Exercice 2 Spire mobile dans un champ permanent

1) @(t)=B,.S=B,Scos(¢(t))=B,Scos(Qt+¢,) (spire plane, champ uniforme)

2)LoideF d : E(t):—d£:+B SQSiH(Qt+ ) e _emax _BOSQ
) Loi de Faraday : i 0 ®o) . W= =
e(t) B,SQ
3) I(t):% = ———sin(Qt+q,)

Exercice 3 Solénoide

= . N = 2 N — N
1) B:MOHIuZ:MOTIuZ donc q)spire:B'S:(u“OTIu) (SUZ)Z(HOTI)-S

N N* : .
2) P, =NP, =N [( o TI) S] =M ST ou S est la surface d'une spire (=section du solénoide)

N2
D pre=L1 donc L= Mo S
3 ) eauo doit étre orienté dans le méme sens que i dans le circuit (convention générateur), et il faut tenir compte de
la résistance interne r du solénoide. C'est donc le premier circuit (a gauche) qui correspond a la situation.
ooodi di . L. . . .
4) uL:rH_LE , on retrouve ULZLE si la résistance du solénoide est nulle (relation tension-courant pour

une bobine).

Exercice 4 Rail de Laplace

1) e(t)z—ddip =—d (Bd?) ou Sest la surface du circuit ( B et S sont dans le méme sens)
On note ABE1 Ea 1(()ngueur ((1u) ;:)(Sté AB pour x =0 : alors S =AD.AB = AD.(ABy - x(t)) = a.(ABy - x(t))
a.(AB,— x|t
e(t)=—B o 2 =+Ba g—tX—BaV
2 ) En négligeant 1'auto-induction, d'aprés le circuit équivalent i(t)ze[({—t)zlz’[’{ﬂ et P,=e(t) i(t)zP’;an2
3) F,=iBCAB=-iaBT, ——Bzaz%u_’ pL:ﬁ,v:_BzaR2V2

4)On a P =- P., on retrouve la relation générale P. + P, = 0 (la puissance de la force magnétique est nulle)

5 ) Pour maintenir la vitesse constante, 1'opérateur (en I'absence de frottement) doit exercer une force égale a la
2 2 2

2 2 2
B;V . D'autre part Py =Rji’ Bav
(la conversion électromécanique en elle-méme a toujours un rendement égal a 1 d'aprés la relation P, + PL =0,

mais on a négligé les frottements (pertes mécaniques), et la résistance du reste du circuit (pertes €lectriques)).
ghg p q p q

force de Laplace, donc  P,,=—P; = , on obtient un rendement n = 1
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Exercice 5 Boussole

1) M={iArB=-BAi=—|B|llillsin6T, donc M,=~|B|lillsin6

2 ) Les positions d'équilibre sont 8 = 0 et 0 = & (pour avoir M, = 0)

La position 6 = 0 est une position d'équilibre stable : en s'écartant faiblement de la position d'équilibre, dans le
cas 0 > 0, on remarque que M,<0 | l'aiguille revient vers la position 6 = 0 (méme conclusion si 6 < 0).

La position 6 = & est une position d'équilibre instable : en s'écartant faiblement de la position d'équilibre, dans le
cas 0 <m, on remarque que M, < 0, l'aiguille revient vers la position 6 = 0 (méme conclusion si 0 > ).

3 ) Théoréme du moment dynamique en projection sur Oz (le théoréme de 1'énergie cinétique aboutit au méme

. - - . . . E u .
résultat) : I, 0=—]/B||||ti]|sin 6 => forme canonique : 6+”I||M sinf=0
Oz
. |IBllllid
4 ) Pour les petites oscillations, sin6=~60 donc I'équation se simplifie : 6+” IH”MHGZO
Oz
A Bl|||i a7 ||Blllla w4t L,
On identifie (0(2):7” I donc —T;=” el et ||M||=—T; >
Lo, T lo, T |B|
Ordre de grandeur pour le champ terrestre :  ||B||=~10">T , on obtient ||ii/[~10"A.m™’

5) Le champ magnétique créé par un aimant permanent est beaucoup plus intense (10 a 100 mT) que le champ
terrestre, d'apres la relation de la question précédente la pulsation sera plus élevée, donc la période sera plus faible
(oscillations plus rapides).

6 ) Pour une intensité I de 'ordre de 1 A, une surface S ~ 0,1 m? est nécessaire, on en déduit R ~ 20 cm

Une bobine de 100 spires, avec une surface S' = S/100 pour chaque spire (rayon R ~ 2 cm), permet de réduire
I'encombrement en conservant le méme moment magnétique.
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