PC/PC* Pasteur 2024-2025 Correction du DM de révisions

Correction du devoir de révisions

I. Satellite SPOT

1) On applique le principe fondamental de la dynamique au satellite dans le réfé-

rentiel géocentrique galiléen ma = — G’i My La projection de cette équation

sur la direction radiale donne

Gm Mg =|v=1r0= My

2

Le satellite parcourt la distance 2717 en une durée T a vitesse constante, d’ot1 la
troisieéme loi de KEPLER :

[GMr 27y T2 472
=0 = — :> - =
r T 3  GMr

Les applications numériques donnent

=75-1m-s 1 =27-10*km-h!

_ [6,7-10711 x 6,0-10%
N (6400 + 800) - 103
7 _ 270 _ 27 x (6400 + 800) - 10°

_ 3o :
o = 75.10° =6,1-10°s =1h41 min

2) L'énergie cinétique s'écrit E. = 3mo? = gl\gifm Or, I'énergie potentielle se dé-

duit de la force de gravitation par la formule

— dE M
GTZS/IT”_Z -F = —grad(Ey) = —Trpu_r) = |Ep = _Q%m = —2F,

Cette relation constitue un cas particulier du théoreme du viriel. L'énergie mé-
canique s’écrit alors sous la forme

. QMTm
2r

Em=E+E,=—E =

3) Le travail de la force de frottement diminue 1’énergie mécanique du satellite.
D’apres la relation précédente, cela diminue son rayon r, donc le rapproche
de la Terre. On en déduit, d’apres la relation de la premiere question, que la
vitesse va augmenter. On est donc dans le cas d’une force de frottement qui
accélere un objet!

En ce qui concerne les dimensions :

[f] MLT "2 -1

)= Gl = W< e

« est donc l'inverse d’une distance.

4) La seule force non conservative est la force de frottement exercée par 1’atmo-

. . dE
sphere. D’apres le théoréme de 1’énergie mécanique, d—;n = 7 -7 = —amo,
La trajectoire restant quasi-circulaire, on peut utiliser les résultats des questions

précédentes pour E;; et v. Il vient :

= |7 = —2a\/GMrtr

2r2 r

GmMr . (GMT>3/2
r=—am

dr

. . . Ar
Pour une révolution, la variation de rayon est faible, donc I ~ T avec Ar =
—1 m. On en déduit

_ Ar Képler Ar _ Ar
2T/GMrr — 2x2m3/2/r  Amr?

1
™ 47 x [(6400 + 800) - 103]

L]

Finalement | « 7 = 107 m™1

5) En 10 ans, le nombre de révolutions orbitales vaut: N = % = W ~

5,2-10% La perte d’altitude est donc de 1’ordre de 50 km.
6) L'altitude de 800 km est un bon compromis car :

e la trajectoire est stable, puisque la variation d’altitude est faible devant
l'altitude moyenne,

e la période de révolution est courte, ce qui permet de réaliser plusieurs
images d'un méme zone (toutes les 1 h 40),

o le satellite est beaucoup plus proche de la Terre que dans le cas d'une
orbite géostationnaire, par ex., ce qui permet de réaliser des photos avec
une meilleure définition.
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II. Filtre de HARTLEY
Uc _ Zeq 2jLw

¢ " Zeg+R  2jLw+R(1—2LCa?)

1)

En combinant les deux ponts diviseurs, on peut écrire

S ﬂ(]w) _ s _ jLw . _ jLw/R ‘
e R(1-2LCw?)+2jLw 1—-2LCw?+2jLw/R
Et en posant| wy = 1 etx = l , on obtient bien
V2LC wo
1) On peut commencer par une étude qualitatiYe, permettant de .Vérifier.la nature ' jLxwo/R 2jmxHy
du filtre. Les équivalents en basse et haute fréquences du circuit sont ci-dessous H(jw) =

1—x2+42jLxwe/R  1— 22+ 2jmx

1 Lwy 1 [L
Hy=-etm=—0=_,/—.
aveclHo = @M="~ =RV 2C

2) Le comportement asymptotique du filtre s’écrit

R R

—_1 —_1
XK

X~

e Ue s e ue XK |s T
BF | H ~2jmHyx | G ~2mHyx | Ggg ~ 20log (%) ¢~ g
0
//,JW ///)77 HF | H~— 2™ | g 2 |6 o0t0g (M) ~_
X X w 2
(a) Equivalent BF (b) Equivalent HF

On en déduit une asymptote a +20 dB/décade en BF (G4 équivalent a 20 log w)
et -20 dB/décade en HF (Gg4p équivalent a —20log w). Ces deux asymptotes se

Ce filtre ne laisse pas passer les BE, puisque s = 0 (tension aux bornes d"un fil). ;
croisent quand

En HF, un pont diviseur de tension donne s = ﬁ Ue = % Or,iciu, = 0
(fil), donc s = 0.

Ce filtre est donc bien un passe-bande. 201log (2mH0cu> — 20log (ZmHowo) = 40logw = 40log wp = W = W
Exprimons maintenant la fonction de transfert. Le diviseur de tension précé- o w

dent permet toujours de relier s a u. par la relation s = %

Il reste donc a faire le lien entre u. a e. Pour cela, on remplace les deux bobines
et le condensateur par une impédance équivalente. Les deux bobines sont en

série, donc Z = 2Z; = 2jLw. Puisqu’elles sont en parallele du condensateur, B = 20log(2mHy) = 20log 1/L_ 43dB
on en déduit RV 2C

L’ordonnée de ce point d’intersection est

1 . 1 2jLw Le gain réel en décibels a w = wy correspond a a. Or

b jCw = Zgg = Y
2jLw YT faa T T g1c? ,
H('w):M:Hzl
BV = T o, — 0T 2

Un pont diviseur de tension donne alors
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1
On en déduit donc ¢ = arg(1/2) = 0et|a = Ggp(wp) = 20log 5= —6 dB.

Le tracé du diagramme de BODE en phase donne alors

e frad) 1 2 3 4 5
2 logw

/2
W/Jl A Y A Y O P

0 w

—n/ap -t - 141 HHE -1 44N

S % S L 041 K ) T

3) Par linéarité de la fonction de transfert, on peut étudier son effet sur chacune

des composantes du signal e; pour trouver la sortie s; :

e la composante continue Ej est de fréquence nulle. Or H(0) = 0, donc la
composante continue est coupée en sortie.

e la composante E; a pour pulsation wy; = wp. Or H(wp) = %, donc I'am-
plitude en sortie sera divisée par 2 et le déphasage est nul.

Au final, |s1(t) =0+ % cos(wit +0) | et on obtiendrait a l'oscilloscope les

courbes suivantes (pour Eg =1V, E; =2V etT; =27/w; =2,5ms):

Intens

©)

Focus

Volts/Div Volts/Div

4) Qualitativement, on remarque que la troisietme harmonique du créneau, de

5)

pulsation 3wy = wy, tombe pile dans la bande passante du passe-bande, alors
que le fondamental et les autres harmoniques se retrouvent sur les asymptotes
a £20 dB/décade et sont donc atténuées. On s’attend donc a avoir un signal
sinusoidal de pulsation 3wy, d’ot1 le nom de tripleur de fréquence.

On peut aussi faire les calculs pour le justifier quantitativement. Le gain du
filtre étant

2mH0wﬁO

2
w 4m?w?
V-5 e

on peut calculer les amplitudes de sortie en multipliant les amplitudes d’en-
trée des différentes composantes de FOURIER par la valeur du gain a leurs

G(w) = |H(jw)| =

[ee]
fréquences. En effet, pour le signal e; = Y E, sin(nw,t) donné ci-dessus, la
n=
sortie s’écrit

s(t) = Y_ Susin(nwyt + ) avec S, = G(nwy)E, et , = arg(H(jnw,))
n=1

On en déduit :
e pour le fondamental (w, = 5):| S = G(wz)% =3,4-1073
e pour 'harmonique 3 (3w, = wy) :| S3 = G(wo)% =2,1-10""!
, . - 4Ey -3
e pour 'harmonique 5 (5w, = gwo) 1| S5 = G(5w2)5—7_[ =1,7-10

On retrouve donc bien en sortie un signal quasi-sinusoidal de fréquence
3wy = wy triple de la fréquence d’entrée du créneau

s(t) =~ G(3wz)4§% sin(3wat) = 2,110 'sin(7,1-10%)

Pour obtenir I’équation différentielle, il suffit de réécrire la fonction de transfert
et de repasser en réel :

I

‘:xg

I
I 1

_ 2jmxHy N 1
11— 22+ 2jmx
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6)

7)

Sachant qu'une multiplication par jw en complexe revient a une dérivation par
rapport au temps en réel, on en déduit :

8+ 2mwos + wis = 2mHywoé

Or, e(t > 0) = e3(t > 0) = Ezp = cste, donc é3(t > 0) = 0, ce qui donne bien
I’équation différentielle demandée pour s3 .

At = 0~, toutes les tensions et courants sont nuls. La tension aux bornes
d’un condensateur étant continue, on en déduit que 0 = u.(07) = u-(0™).

Or, puisque s3 = ‘5, on en déduit que | s3(07) = 0.

At = 0%, laloi des mailles donne Rig = ug = e3 = Ezp puisque u, = 0. Or, le
courant passant dans une bobine est continu, donc 0 = i (07) = i, (0"). La loi

des nceuds permet d’en déduire que Cii, = i, = ig = % Le méme diviseur

. L 2 , . s . _ Exy
de tension que précédemment montre qu’on a bien|s3 = 5 = ;2.
En cherchant des solutions sous la forme s3(t) = Ae'*, on obtient 1'équation

caractéristique suivante

2 + 2mwor + w% =0
de discriminant A = 4m?w3 — 4w3 = 4wj(m? —1).Orm = 7,1-1073,donc A <
0. On en déduit que 1’équation admet deux solutions complexes conjuguées
ry = —mwy +jwgV1—m?~ —mwy + jwy

Les solutions de 1’équation différentielle sont donc de la forme

s3(t) =~ e~ ™0t (A cos(wot) + Bsin(wpt))
Les deux constantes d’intégrations se déterminent par les conditions initiales
0= 53 (0) ~ A
A = 53(0) & —mwyA + Bawy

Finalement

E3g

~ 2wyRC

s3(t) ~ exp(—mwot) sin(wopt) = 7,1-10"2 exp(—5,0 - 10t) sin(7,1 - 10*t)

dont le tracé a I’allure suivante

0008 TRACE DE $3 EN FONCTION DU TEMPS
. T T T 1

0.006
o.00u
0.002

0.000

s3(V)

-0.002

-0.004

-0.006

=

-0.008

1 1. 1 1
[« 0.001 .oz 0.003 o.0o04 0.005
TEMPS (5

II1. Moteur de scooter

1) l'allure du cycle (FBCDF) dans un diagramme de Watt (P,V) est la suivante :

P
t
g
g D
g -
© g
S
B z
=]
F
1%
Ve Vb

2) Un tour de vilebrequin correspond a un cycle thermodynamique. 7000 tours
sont effectués en 60s, donc un tour prend At = 60/7000 = 8,57 - 1073 s, durée
d’un cycle.

Un cycle correspond a un aller-retour, c’est-a-dire a une distance d =2 x 39,2 -
1073 =7,84-10"2m.
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La vitesse moyenne du piston vaut donc :

d 7,84-1072

— — -1
Umgy - E — 8’57.10_3 — 9,15m~S

3) En supposant que le mélange air-essence puisse étre considéré comme un gaz
parfait, la transformation FB étant adiabatique et réversible, on peut appliquer
la loi de LAPLACEEI PgVJ = PpV{. De plus, la combustion et I'échappement
sont isochores, donc

1/ 7 (PB
0 _

1

Y 1
=== == =6,00T4 = 3,60

Ve VB PF) ’ ’

4) Le rendement thermodynamique # du cycle est le rapport du travail fourni a

- s . —Weya 5 .
Vextérieur sur la chaleur libérée par la combustion 17 = 5-===. Déterminons
Chau
ces deux termes :

e Pour les transformations isochores BC et DF, le travail W = — f PoxtdV
est nul de par sa définition. Les détente et compression CD et FB sont
adiabatiques réversibles donc, d’apres le premier principe :

AU=W+Q=W

Joule

Or pour un gaz parfait AU "= C,AT = nCy;, AT, d’otr
Wep = nCom(Tp — Tc) et Wrg = nCom(Tp — TF)
Le travail sur le cycle complet vaut donc :

chcle = nCom(Tp — Tc + Tp — TF)

e La combustion correspond a la portion B'C’ et cette portion est isochore
(donc W = 0). Le premier principe donne alors :

AU = Qchaud = nComAT = ncvm(TC - TB)
On en déduit

_ Tc—Tg+Tr—Tp 1
N Tc — Tg N

T
Tc—Tp

T chcle
Qchaud

1. Que I'on peut retrouver avec la donnée de I'entropie S, en disant qu'une transformation adiaba-
tique et réversible est isentropique, et en utilisant que C, = nR/(y — 1).

5)

6)

Or pour une adiabatique réversible PV7 = cste et PV = nRT, d'ott TV~ =
cste’” ou encore

<Vc>71 _Tp Tr Tp—Tr

Vb T Tc Tg Tc—Tg
Finalement
n=1-a"7=0,4
Le travail vaut PAt = W = #Qcnaud et la durée du cycle est de 8,57 ms d’ott :

PAt 4,40-10% x 8,57-1073
Qchaud = =
n 0,4

=94,3]/cycle

La durée de parcours de D = 100 km a la vitesse v = 45,0/3,60 = 12,5m - s~1
vaut T = D/v. Le nombre de cycles s’écrit donc N = 7/At, ce qui permet d’en
déduire 1’énergie totale mise en jeu E = NQju4-

Finalement, le pouvoir calorifique permet d’en déduire le volume d’essence
consommeée :

E  DQuaud _ 1,00-10° x 94,3

q  ovAtg  12,5x8,57-1073 x 3,0-10%

V= =29-10ecm® =29L

Le pouvoir calorifique de 1’essence est grand donc la consommation reste
faible. Cette valeur est concordante avec la consommation d'un tel engin.
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IV. Lunette astronomique

1) Sil’objet est a I'infini (on regarde des étoiles), alors son image par L; est en F;.

Sil'image finale par L; est a l'infini aussi (pour ne pas accommoder), alors c’est
que l'objet est en F,. Ce que I'on peut représenter par

L L
A=c L F=F3A =

On en déduit que 1’on doit avoir nécessairement | F{ = F,, | ¢’est-a-dire une lu-

nette afocale.

Oy P

2) Déterminons maintenant le trajet d'un rayon lumineux (RL) non parallele a

I'axe optique et faisant un angle « par rapport a celui-ci.

On sait que des rayons lumineux paralléles entre eux convergent en un point
du plan focal image. En utilisant un RL parallele a celui dont on cherche
I’émergent, passant par O; et n’étant donc pas dévié, on en déduit By.

Tous les rayons passant par Bj, appartenant au plan focal objet de L, ressortent
paralleles entre eux. Or le rayon passant par Oy n’est pas dévié, on en déduit
alors la direction du rayon émergent de la lunette, faisant un angle &’ avec 1’axe
optique.

3)

/.

Oy

<
<

Dans les triangles OlFl’Bl et O,F,B1, on peut écrire

B{F! B.F
tana = — 1,1 et tana’ = 1,2
fi 2
!
Puisque Fl’ = F eta < 0,onendéduit ttaarr‘l";/ = —=. D’autre part, les conditions

2
de GAUSS assurent que |a| < 1et |a/| < 1, ce qui permet d’assimiler la tan-

o _ 1

gente a son argument. On en déduit la valeur du grossissement G = - = —7,

ainsi que celle du diametre apparent en sortie :

!
wz—efz&%
2

La lunette grossit les objets, ce qui permet d’en faire sur la rétine de I'ceil une
image plus grande

On s’intéresse maintenant non pas au grossissement mais au grandissement de

sea N 17 ’ s s q: .. L L
la lunette, c’est-a-dire a I'image d’un objet a distance finie : A — A} = A'.

On va utiliser les formules de NEWTON, avec origine aux foyers, puisque ceux-
ci jouent un réle particulier ici. Les grandissements des deux lentilles peuvent
s’écrire
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4)

A1Bq F{ A A'B’ fa
M=—=—==—"75 et Nm===-=o
AB f A1By A,

On en déduit le grandissement de la lunette

AB AR AB f EA
T=E = T X mm TN Xn =g X
AB  AB, AB fi B4
ou encore, pui F=F: ——f—é—l—l 1-1072
puisque Ff = |y = =5 = £ =1,1-10°%
1

L’araignée apparait donc 100 fois plus petite qu’elle n’est vraiment. L’auteur ne
peut donc la confondre avec un « dragon ». L'histoire d”ALLAN POE n’est que
pure fiction!

Remarque : on pourrait objecter que si’araignée est encore plus proche de 1'ceil
qu’elle n’est diminuée, alors ce dernier pourrait la voir plus grande. Ce n’est
pas possible ici, car la bestiole est a moins de 10 m de 1’ceil donc, pour la rap-
procher plus de 100 fois, elle serait a moins de 10 cm de 'ceil, c’est a dire en
dessous de la distance minimale de vision distincte!

On cherche maintenant a faire une image a distance finie (sur 1’écran) d'un
objet a l'infini (le Soleil). La lunette ne peut donc plus étre afocale, d’oi1 la né-
cessité de déplacer 1'oculaire.

L L )
A =005 Ay = F| = A'(sur écran)

Ly
A

L4

A ) D |

r X
\ |
« A1 ; Fa ; .
O 'F, Oz F, A’|écran
By

A 4

Y

Cette fois-ci, on donne la distance de 1’écran par rapport au centre optique
de l'objectif et les foyers ne sont plus confondus. On utilisera donc plutot la
relation de conjugaison de DESCARTES. Appelons D = 1m la distance F]-écran,
et x la distance F{-oculaire. Alors

r +r 1t t_1
OQA/ TF{ le D—x -X fé

ce qui conduit a I'équation du second degré en x> — xD + Dfy = 0, de discri-
minant A = D(D — 4f}) > 0. On retrouve la relation habituelle obligeant la
distance objet-image D a étre plus grande que quatre fois la distance focale de
la lentille. Les deux solutions sont :

_D if,\ _ _D 4f,\ _
x2<1— 1_6 =87,8mm et xf? 1+ 1_6 =912mm

Ces positions de la lentille sont symétriques par rapport au milieu de la

distance objet-image (méthode de BESSEL en focométrie!). Le grandissement

827?,, = 7027/1’ étant plus important pour x faible, on retient la premiére
271

valeur. Finalement, il faut éloigner 'oculaire de 1’objectif d"une distance

F{Fz = F{Oz 4+ OyF = x —fé =7,8mm

La taille de I'image intermédiaire du Soleil est donnée par de la trigonométrie

A1By
fi

On utilise ensuite la relation de grandissement de DESCARTES pour en déduire
la taille sur I'écran

a~tana = —

:Aﬂﬁz;yﬂz(ani%)xzozaum

912-1073

— _ OzA/ D—x 7T
A'B' = A1B; x = —af] x =0,50><—><7,0><W

0,A1 —x 180

C’est-a-dire A’B’ = 64 cm, au lieu de A1B; = 6,1 cm avec I’objectif seul : on a
gagné un facteur 10!
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5) La position de I'image de 1’objectif par l'oculaire est donnée par

11 :lj—,:fﬁxonl
0,A7 0,01 f, f5+ 0204
avec 0,01 = OyF] + F{O; = —x — f{, ce qui donne
/ .l
oA = XX ) g9 mm
fL—x—fi

c’est-a-dire quasiment f}. Ceci est en accord avec le fait que la distance objectif-
oculaire est tres grande devant f; et donc que ’objectif est quasiment a I'infini
pour l'oculaire. La taille de 'image s’obtient par

OzA/ < AR — OZA/ ﬂ

y 80,9103 48,7 1072
0,A 0,0, 2

AE — _
—7-878-103 2

ce qui correspond a un diametre de limage de l'oculaire égal a

‘ 2A'B" = 5,57 mm. ‘ Il est important que I'ceil soit au niveau du cercle oculaire
de la lunette afin que la pupille puisse recueillir toute la lumiere captée par
I’ objectif.

V. Mouvement sur un plan horizontal

z

/y

Ug Tt‘,/
r
P
0 < o / X

1) On s’intéresse au point matériel P en mouvement dans le référentiel terrestre
supposé galiléen. Il est soumis a son poids ?, a la réaction normale du support
et a la tension du fil

= 2,78 mm

2)

3)

Le théoreme du moment cinétique appliqué au point O fixe s’écrit :

dT (0)
at

Le point P se déplace sur la table & coussin d’air, donc le moment cinétique
s’écrit

= Mo(B) + Mo(N) + Mo(T)

— — —

L(0)=0MAmT =ru; u

A (Fity + rbug) = mr20u;

ﬁ et ? étant selon u_z>, elles nont pas de moment dans cette direction. De
plus, la tension du fil est une force centrale, puisque dlrgee vers O, donc son

%
moment est nul aussi. Finalement, la dérivée de Ly = L (O) est nulle, donc

Lo = cste = mr092

NZ et P sont perpendiculaires au mouvement, donc leurs énergies potentielles
sont constantes.

Le fil étant de masse négligeable, la tension T’ du fil au niveau du ressort est
égale, en norme, a T. La loi de la quantité de mouvement appliquée au point
de contact fil-ressort de masse nulle donne 1'égalité entre T’ et —k(¢ — ¢p), ott
£ est la longueur du ressort. Le fil étant inextensible £ — ¢y = r (puisque ¢ = ¢
quand r = 0). Finalement :

1
= —kri; = Ey, = Ekr2 + cte

L’énergie mécanique de P s’écrit alors :

1 1 1 L 1
E, = 5 m(F +r292) + kr = Emr + M (mfz) + Ekr2
1 Ly 1
ce qui donne | E;, = Em + T2 + Ek 2.

En I'absence de frottements, l’energle mécanique se conserve et il suffit de la
dériver par rapport au temps pour obtenir I'équation du mouvement, ce qui
donne :

sz

i— m23+ =0

apres simplification par 7. Cette équation différentielle étant non linéaire, on ne
peut pas en faire grand chose ...
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4) On remarque que l’énergie mécanique de la question 2 peut se mettre sous la

2
forme Ey, = tmi? + Epeff(7) en posant Ep e (r) = 251—32 + 1kr?. On en déduit :

Ep ef mzrge(% r\? G%r% r\? a2 5
=T 2 T\ ) T2\ ) T T
skrg mrkrg 0 wr

ouu=_-,w= \/% eta = %0 L'intérét de cette expression est que :

e tout se passe comme si on étudiait le mouvement d'un point matériel a
un degré de liberté v (ou u) dans le champ de force dérivant de I'énergie
potentielle effective, ce qui simplifie 1’étude.

o elle permet de réaliser une étude graphique afin d’en déduire certaines
caractéristiques générales du mouvement de P.

e 'adimensionnement des grandeurs permet de faciliter le tracé et son ana-
lyse.

5) On peut déja vérifier que les courbes sont en adéquation avec I'expression de
ep obtenue (cas limites et présence d’un minimum).

De plus, sachant que E;;, — Ep,eff(r) = %mf*z > 0, on en déduit que pour des
conditions initiales données, et donc pour une énergie mécanique donnée, e;,

doit rester inférieure ou égale a e;, = 1E,$z .
2k

Compte tenu de la forme de e, on en déduit que le mouvement de P est borné

et reste entre deux valeurs | = rguq et ry, = rguy, ol uy et u, sont les intersec-

tions de e, avec ey,.

10

em 8

I
|
I
I
1
I
I
I
I
I
1
I
I
I
I
!
I
I
I
I
I : :
0 L
0.0 1105 10 15 2.0 25 uy 3.0

6) On lance le point P en r = ry, c’est-a-dire en u = 1. Or, le minimum de e, est

en ce point pour %0 =« = 1, avant ce point pour &« < 1 et apreés pour « > 1. En
effet

de 202
Jz—j+2u=0:>u:oc1/l
du u
On en déduit que, pour by < w,le point P va se rapprocher de O, puisqu’il
sera pour # = 1 dans une zone de croissance de ¢,, donc soumis a une force
" : " d . 2 s .
effective 7 = —grad(ey) = —%u—; dirigée selon —1;. Bt réciproquement
pour 6y > w.

s

On en déduit que | w, = w =

7) D’aprés la question précédente, e, ayant son minimum en u = 1 (soit r =
ro) pour &« = 1 (soit éo = w), le point P restera en cette position d’équilibre
stable, et décrira donc un cercle de rayon ry. Et ce, quelle que soit la valeur de
ro choisie, compatible avec le domaine d’élasticité du ressort et la taille de la
table. De plus, pour que la trajectoire soit circulaire, il faut que la vitesse soit
perpendiculaire en tout point au rayon, donc 7y doit étre nulle.

Les conditions sont donc | ry quelconque, fp = w ety =0.
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VI. Millefeuille magnétique

Y

()7

1) Lorsque le cadre pénetre dans la zone magnétique, le flux du champ B atra-
vers la surface du cadre varie. Cela entraine 'apparition d’une fem induite
dans le cadre, d’apres la loi de FARADAY, et donc I’apparition d"un courant in-
duit. Ce courant induit, en présence d'un champ magnétique, donne naissance
a une force de LAPLACE qui, d’aprés la loi de LENZ, s’oppose a la cause qui lui
a donné naissance. Le cadre est donc ralenti.

2) Orientons, par ex., le cadre dans le sens trigonométrique afin que B et dS
soient de méme sens, le flux du champ magnétique s’écrit alors

¢://§>-¢i_5>:Baz(t):> e

Puisque I'on néglige le phénomene d’auto-induction, le cadre n’a pas d’induc-
tance et la loi des mailles donne I'équation électrique

Faraday d¢ o

T —Baz

Baz
:R' | — — ——
e i=|i R

3) L_a> force de LAPLACE sur une portion rectiligne de fil plongée dans un champ
B s’écrit :
—
° surAC:?Ac =iICA B,
° surCD:?CD :l@/\? = l(au_x))/\B@ :laBT/T)Z ___- =
- = —
e sur DB: ?DB =iDJN B = *?Ac, puisque D] = 71%’

—
e sur BA: F pa = 0 puisque BA n’est pas soumis au champ magnétique.

Bzazz' — L, R .
R u,, | conformément a la loi de

_)
Ce qui donne pour la résultante | Fj, = —

. -
LENZ:z > 0 = F selon —u_g.
Le cadre est soumis a son poids et a la force précédente, donc la deuxiéme loi
de NEWTON s’écrit

4)

5)

6)

d_> B242
md—?: = mgu_; _2a vu_; 2

ce qui donne, en projetant sur la verticale descendante

d£+3_ avec v=2 et T—m—R
dt T_g - T B2p2

La résolution de cette équation différentielle donne v(t) = g7 + Ae~ /7. Or,
le cadre était en chute libre depuis une hauteur / avant d’arriver dans la zone
magnétique, donc la conservation de l'énergie mécanique fournit la vitesse en
entrée de zone

0+ mgh = %mvo+0 = vy = +/2gh

ce qui permet de déterminer la constante d’intégration grace a la condition
initiale vy = v(0) = g+ A, d’oit

o(t) =gt + <\/2(?hfgr) e T

La vitesse peut donc étre constante a condition que /2gh = g7, c’est-a-dire

_ gm?R* 9,81 x (10-2)? x 0,12

p— p— :5
2B%44 2x 14 %0 14 om

Ce qui ne fait que traduire la compensation entre la force de LAPLACE et le
poids, comme le montrait des le début 1’équation (2).

Lorsque le cadre commence a sortir de la premiére zone de champ magnétique,

la surface du cadre dans le champ ? s’écrit a(2a — z), donc e et i changent
de signe. Cependant, la force de LAPLACE s’exerce maintenant sur le haut
du cadre, que le courant parcourt dans 'autre sens que le bas du cadre. Fi-
nalement, la situation est inchangée et le cadre est toujours freiné par les
forces de LAPLACE de la méme facon qu’auparavant et donc la vitesse reste
constante.

Une fois que le cadre a quitté la premiere zone, il pénetre dans la seconde avec
une vitesse g7 = /2¢h = 1m-s~! identique a celle de son entrée dans la
premiere. Le méme phénomene se répéte et la vitesse du cadre reste constante
tant que celui-ci reste dans le millefeuille!



