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Exercice 7 : Freinage par induction d'une spire carrée

Q1
Z M R .
on choisie d’orienter S dans le méme sens que vec B donc selon €,
a . .. . e e R
Y® «—> (I e choix de I’orientation de vec S est arbitraire car i n’est pas indiqué )
o > -a<z<0:onaS(t) =-zt)a e,
_ ¥ comme z est négatif on a bien S selon +€,
®B —dB-S_— - -
D’aprés la loi de Faraday : e=—dd—ctD: dd? S:d—f(Boey-(—z(t)aey))
dd_—d dz
:_T:I(_Bo'z(t)a):Ban:BOaV(t)

La spire est formée d'un fil de masse linéique p (en kg.m™) et de résistance linéique A (en Q.m™"). Elle est
16 hu

T=75 . On s'intéresse au mouvement de la
0

lachée sans vitesse initiale de la cote (z; = 0, z, = a). On pose

spire pour —a <z <0,

Q2
La f-e-m est a I’origine d’un courant i ( a orienter selon 1’orientation de S )
schéma électrique La loi des mailles donneg=Ur =R1 avecR=4al\
e,

R

Le courant est aussi a I’origine d’une force de Laplace
-les forces de Laplace sur les cotés verticaux se compensent et
-Sur le c6té horizontal supérieur le champ est nul ( car -a <z <0)
il ne reste qu’a considérer la force de Laplace sur le coté du bas :

C F,=iCDAB=ia(-¢&)AB,¢,=[-iaB,é]

Bilan des actions mécaniques sur la spire : F, et P=—mge, avecm=4apn

On applique maintenant le PFD a la spire en projection sur 1’axe (Oz) :

Byav(t)

dv . - —Ri=i(f)=204V\Y dv Byav(t)
m—=—mg—iaB e_BoaV(t>_Rl:>l(t)_ soit dau—=—4a _O—aB

dt 9 o Of R Y “ 4ai 0

i Byav(t t _ 16\
sous forme canonique —Z;/:— Q—Wm(a)u)a B, donc %:_ g—# avec ' Bg“
solution particuliére : constante donc 0=—g—‘;p=> V. =gt normal que ce soit négatif car z(t) diminue )
p

—t

solution de 1’équation homogene : VH(t):Ae%t donc v(t):Ae L
Cl:
at=0 v(t=0)=0 —>Ae"~gt=0—> A= gt et finalement v(t):gr(e%t_l)
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Exercice 9 : Principe de fonctionnement d’un générateur synchrone [oral CCP]

Comme la distance entre la spire et ’aimant est bien plus grande que le rayon de la spire, on peut considérer le
champ magnétique généré par I’aimant uniforme et vaut

Ba(6) = i(;r??? (2 cos O, + sin Op)

en étant tres vigilant a la définition de I’angle 8 servant a repérer la position de la spire, voir figure 6.

axe de
référence

—
mo ¢

/

Figure 6 — Orientation relative de la spire par rapport a I’'aimant. Comme dans I’expression du champ magnétique
donné par I’énoncé, les coordonnées utilisées sont les coordonnées polaires de centre O et d’axe ’axe de ’aimant.

Compte tenu de l'orientation de la spire, spécifiée sur le schéma, le flux du champ magnétique au travers de la spire
vaut

2
m, moa
Q= Sﬁa'ﬁr = ma? x Ho g X 2cosf = MO*%COS@
T T
et on en déduit la force électromotrice induite dans la spire
d¢ pomoa®
=——=—"———(—0sinf
dt 23 ( )
Si I'aimant tourne a vitesse angulaire w constante autour de I’axe z, alors compte tenu du schéma on a = —wt (en
supposant # =0 & ¢ = 0), donc § = —w, et alors
pomoa?
e =+———F—wsinwt

223
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Faites trés attention aux multiples signes et compensations de signe ! Et vérifiez qualitativement le signe
final : pour t = 0 I'aimant est dans ’axe de la spire, donc a t 2, 0 il s’en éloigne, donc le flux au travers
de la spire diminue, donc d’apres la loi de Faraday e > 0. Ouf, c’est ce qu’on vient de trouver.

Le courant induit se détermine alors directement & partir de la loi d’Ohm, i = e/R, d’ott

Mo Mo a4~ W

2
) ST sinwt .

La spire étant simplement résistive, elle ne peut stocker d’énergie, et toute la puissance qu’elle recoit est dissipée par
effet Joule. Ainsi, la puissance électrique recue par la spire P, = Ri? vaut

1 [ pgmoa®w 2
0770 .
PeR<2xS> Sln2wt.

Le champ créé par 'aimant n’exerce pas de couple sur 'aimant lui-méme. On en déduit que le champ a l'origine
de ce couple est donc le champ magnétique induit par la spire. L’énoncé donne le champ créé par un moment
magnétique : il faut donc calculer le moment magnétique de la spire pour en déduire le champ qu’elle crée, en étant
particulierement vigilant au repérage. Compte tenu de l'orientation du courant sur la figure 6, le moment magnétique
de la spire vaut

2> T o ™Mo a4 w

Mep = 1T~ Uy = sin wt ¥,
P * 223 R *
En coordonnées polaires d’axe i, et d’origine le centre de la spire (et donc pas O!), 'aimant a pour coordonnées
r =z et § =, si bien que U, = —, et Uy = —1,. On en déduit que le champ magnétique créé en O au niveau de
l’aimant par la spire vaut
= [40 M .
B (0) = szp [2cos T(—Uy) + sin7(—1iy)]
soit .
— o THo Mo a™ W, —
B, (0) = X sinwt X 2
»(0) 47 3 223 R *
et ainsi ) A
= _pgmeatw
BSP(O) = W sin wt Uy

Encore une fois, pensez a vérifier qualitativement les signes! En connaissant le sens du courant induit
d’apres la question précédente (i > 0 pour t 2 0), on déduit de la régle de la main droite que By, doit
étre porté par +u,. Compte tenu du fait que les calculs ne sont pas trés sympathiques, ces vérifications
qualitatives font vraiment partie des compétences testées a l’oral du concours.

Finalement, le couple magnétique exercé par la spire sur 'aimant vaut
= —
I' = 7ig A Bsp(O)
Le plus siir pour calculer le produit vectoriel est de décomposer les coordonnées de i sur la base iy, u,. Comme
l'aimant tourne & vitesse angulaire w (supposée) positive autour de i, alors
pud mo atw
425 R

=l

= my [cos(wt) Uy, + sin(wt) W] A sin wt i,

ce qui conduit a

2, 2 4
It Ho Mg a”W . o , >
F:—i(jsm wt Uy
42°R

On vérifie encore et toujours le signe : le couple est porté par —u,, ¢’est-a-dire qu’il résiste au mouvement
de I'aimant. D’apres la loi de Lenz, c’est complétement normal, puisque ce couple est d’origine inductive
... et que la cause de ce phénomene d’induction est le mouvement de ’aimant.

Pour maintenir la vitesse de rotation de I’aimant constante, le systéme mécanique doit fournir & 'aimant sous

=
forme d’un couple une puissance exactement opposée a la puissance dissipée par I'. La puissance mécanique a fournir
vaut donc Py, = —T'w, d’ou

2,2 4,2

_ Mo Mg a w2

Pm=—"—5 —sin
425 R

On remarque qu’on a P, = P., c’est-a-dire que toute la puissance mécanique fournie a ’aimant est transmise

a la spire sous forme de puissance électrique : on a bien modélisé un générateur électrique simplifié.

wt .
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Exercice 10: Lévitation magnétique

Q1. Justifier les variables dont dépend le champ et sa direction.

Soit un point M sur I’axe ( Oz) le plan (M, €, €,) est un plan d’antisymétrie pour la distribution de courant
donc c’est un plan de symétrie pour le champ magnétique il est donc contenu dans ce plan —

la composante selon €, du champ est nulle

de méme le plan (M, €, €,) estaussi un plan d’anti-symétrie pour la distribution de courant donc la
composante selon €, du champ est nulle

Le champ est donc dirigé selon €,

(attention ! En un point M qui n’est pas dans 1’enroulement , comme la distribution n’est pas infinie le plan
(M, €, €,) n’estpasun plan de symétrie pour la distrbution de courant !

Pour les variables : la distribution de courant ne dépend pas de la variable 0 donc le champ non plus

Q2 - En supposant que la composante B, du champ est uniforme sur la section de la bobine (2) et prend partout
la méme valeur qu’en r=0, déterminer le coefficient d’induction mutuelle M entre les deux bobines.

Le flux de B au travers de la bobine (2) s’écrit : D10 = // § i d?"
(2)

et comme on suppose le champ uniforme sur la section : ¢1_,2=B(r=0 ,2):S€,=B(r=0,z,t)m b’

$152= N x ponii(t)(1 — cosa) x mb?

et puisque par définition ¢, =M i; on en déduit | M = g nNTrbz{l —cosa).

Q3- La bobine (2) présente une résistance R et une inductance propre L. Montrer qu’il y apparait un courant
12(t) = I, cos(ot + @), pour lequel on déterminera I’amplitude I, et cos .

11 M 12

Le schéma électrique équivalent est - —

représenté figure ci-contre
O g g [

D’apres laloides mailles, 7~ 1+ A== 4 R — )
dt dt =

et comme on est en régime sinusoidal établi on peut passer a la notation complexe :
i I 4 M Ty 4 RE =10

‘ [ jMw B jMw 7
d’ou on déduit L2 — R—I—jLw—l_ R—f—jLw 0



Mw I
VRE + L2w?

On en déduit d’abord Im = | L2 donc I, =

Pour trouver cos @ le plus simple est d’identifier la partie réelle sous la forme Re( L, )= I, cos @

(jMw)(R — jLw) MLw? . MRw
- 0= ——Ig —J—I[]
R? + L2u? R? 4+ L2u? R? 4 L2u?

é:

si bien que

Lw
;o el

cosyp = —

Q4 - Calculer la force de Laplace qui s’exerce sur la spire (2), puis sa moyenne temporelle. L’exprimer en
fonction notamment de I, I, et cos o.

La force de Laplace ¢lémentaire subie par un troncon de spire de la bobine (2) s’écrit

AF = isdl A B = isdlTy A (B, Uy + B, W) = —iodl By U, + indl B, @,

En calculant la résultante sur la bobine, les composantes radiales en deux points diamétralement opposés se
simplifier, seule demeure la composante verticale. Ainsi,

F= —igBr(b,z,t)/ e,
(2)
—i9 B, (bz,t) x 2rNb u,

= =27 Nbl, cos(wt + ) X Ll Iy cos(wt) sin® o -

= —ﬂfmfg sin® o cos(wt) cos(wt + ) U,

_ Nnﬁfnbg Tl e % [cos(2wt + @) + cos @] U,
comme {cos(2wt + ) =0 : 2\ Mo nb? 3

(F') = I, Iysin® acos @ 1, ,

2a

Q5 - Justifier que la spire atteint une position d’équilibre, qu’il n’est pas demandé de déterminer. Etudier sa
stabilité. ( si on déplace la spire de la position d’équilibre et qu’on la lache, est-ce qu’elle y retourne?)

On a montré question 2 que cos ¢ < 0, on en déduit donc que la force moyenne ( F ) est dirigée selon + 1, ,
c’est a-dire vers le haut. Il existe donc une altitude z pour laquelle elle compense exactement le poids et qui
correspond a la position d’équilibre de la bobine (2). Partant de la position d’équilibre, si la bobine (2) est
déplacée vers le haut (z augmente) sous 1’effet d une perturbation alors tan a et sin o diminuent. La résultante
du poids et de la force de Laplace devient donc dirigée vers le bas, ce qui raméne la spire a sa position
d’équilibre : cette position est donc stable.



Q6 - Expliquer qualitativement comment le mod¢le a deux bobines permet d’expliquer la 1évitation du plateau
d’aluminium visible au Palais de la découverte. De quoi les spires de la bobine (2) seraient-elles 1’analogue ?

Un champ magnétique variable est source de champ électrique. L’aluminium étant un conducteur électrique, ce
champ électrique créé un courant j au sein du matériau : les spires de la bobine (2) modélisent les lignes de
courant de j dans le plateau d’aluminium. En raisonnant en termes de densité volumique de force de Laplace,
on en déduit que le plateau subit lui aussi une force moyenne verticale vers le haut qui présente des propriétés
analogues & F . Il'y a donc bien une analogie qualitative entre les deux dispositifs.

Correction ex 11

Ql
Q2
Q3

Q4

Q5

Q6

® = (i B.dS = [, Bocos(wt)ii..dSii. d'on

&= By 1'{;:-;{;;;!]7.‘:‘3 ;

Loi de Faraday: e = — - d'oll

e = Ermr:_‘? sin(wt) |

Le circuit équivalent 4 (5) com

étant négligée) d'ol & = Ri soit

i(t) =

sin(wt)

porte la fém e en série avec une résistance I (I'inductance propre
B[:.rr'g:,;;

La puissance instantanée dissipée par effet Joule dans la spire vaut P(t) = Ri’(t) soit:

P(t) =

(Byrriw)?

=111

R

2(wt)

La puissance moyenne dissipée par effet Joule dans la spire vaut P, =< P(t) =. Or, la moyenne

temporelle de sin®(wt) vaut 1,2

dou|F,

oy T

=
(Bgwmra)®

2R

L'énergie thermique transmise au fond de la casserole par effet Joule sera transmise au contenu de la
casserole par conduction thermique. De la convection peut la diffuser ensuite au sein du contenu 5°il

est liquide.



