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1 Rail de Laplace avec fil
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2 Freinage d’une spire par induction

1. Quand la spire pénétre dans la zone de champ magnétique, le flux magnétique a travers

elle varie, elle est done parcourue par un courant induit et se frouve soumise a des forces de Laplace. iz
courant induit 'oppose & l'augmentation de flux magnétique, il est donc orienté dans le sens horaire. Les
forces de Laplace vont freiner la chute libre de la spire. Dés que la spire est entiérement dans la zone =
champ magnétique, le flux magnétique a travers elle ne varie plus, la chute libre reprend.

Commengons par orienter le circuit. Puisque
v L : p : s
I'analyse physique nous a permis de déterminer g
le sens réel du courant induit, nous choisissons ce ]

sens-14 (voir figure ci-conire).

)

Les forces de Laplace sur les cotés verticaux de
la spire s'annulent. Il ne reste que la force sur le
cOté du bas, qui est verticale. Toutes les forces ap-
pliquées & la spire sont verticales, la vitesse ini-
tiale aussi, le mouvement ultérieur de la spire reste
done une translation selon I'axe Oz,

2. La spire est soumise 4 son poids et aux forces de Laplace. La résultante des forces de Laplace sur iz

spire est : fLap = —i(t)aByu, . Le théoréme de la résultante cinétique appliqué  la spire et projeté su=
Faxe Oz donne 'éguation mécanique :

du

ey

d¢

Pour déterminer la force électromotrice induite dans la spire on utilise la loi de Faraday :

= mg — aBpift).

4o —
loi de Faraday : ¢ = _d—tB o le flux de B est calculé & travers la surfacs

orientée par le sens du courant ¢. La surface est orientée selon —uz d'olt Dp(t) = —az(t)B.
et e = an(t}3y.

Le circuit électrique équivalent est donc :
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JONRIE

B
Léquation électrique s'écrit e(t) = Ri(t), donc i(f) = 9}-2-911(1;).

En éliminant i(£) entre I'équation électrique et I'équation mécanique, nous obtenons 'équation vérifiée

dv v vee mi mgR
arw(t): — 4+ —= —,cu 7= et voo = ———=
par 1) dt 7 (aBg)? > (aBq)?

. La solution de cette équation, compte tenu

de v(0) = vg est:

A partir de l'instant ¢; tel que z(t1) = a, le mouvement continue par une phase de chute libre avec une
vitesse initiale inférieure & 1g.

3. Gila résistance de la spire est nulle, nous ne pouvens plus négliger le phénomeéne d'auto-induction. La

di . .
force électromotrice fotale induite dans la spire est donc e(¢) = aBoyu(t) — L T Léquation électrique du

di
circuit est alors e(t) = 0. En dérivant I'équation mécanique par rapport au temps et en remplagant @

2

s d* v
par expression ci-dessus, nous obtenons1'équation différentielle vérifiée par v(¢) : —

o +w?n{t) =0 on

2 dv
w? = (—Q-BE—).T_a solution est, compte tenu de v(0) = vy etde d—z(o) =g :w(f) =vgcoswt + 9 sinwt.
m w

En intégrant cette équation, avec z(0) = 0, nous obtenons la position instantanée de la spire :

v
() = = sinwt + -% (1 —coswt).
w w

Le mouvement de la spire sera oscillatoire si la spire ne pénétre pas entiérement dans la zone de champ

g g Y 2 g N2
F\/(;) +(2) <a
s On voit

que la condition précédente est restrictive sur la valeur de la vitesse, ce qui est tout a fait cohérent.

magnétique donc si:

Remarque : Soit
x(t) = acoswt + bsinwt = Acos(wt + ¢) = Acoswtcosp — Asinwtsing
donc par identification, a = Acosp et b = —Asingp, et amplitude est donnée par
A=Va2+?

ce qui permet de montrer 'inégalité ci-dessus.

3 Calcul du champ magnétique créé par une spire circulaire en un point
proche de son axe

1. Tout les plans gassant par M contenant l'axe . sont des plans d’antisymétrie de la distribution de
courant, donc B est selon @ .. Par ailleurs, la distribution de courant est invariante par rotation d’angle

0, donc B ne dépend pas de . Finalement, comme r est fixé a r = 0, on peut écrire :

B(M) = By(2)T.
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Par ailleurs, comme le plan de la spire est un plan de symétrie de la distribution de charge, le champ
magnétique est antisymétrique par rapport a ce plan, et ﬁ(M "Y = B(M), ou M’ est le symétrique
de M (z) sur l'axe, de coordonnée —z. La fonction By(z) est donc paire puisque By(—z) = By(z). On

notera que ceci est cohérent avec l'expression finale de B,, qui est également paire par rapport a z
puisque la dérivée premiere n’apparait pas dans l’expression.
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