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Physique - Devoir Maison Entrainement
15/06/2026

Corrigé

I Moteur a courant continu a entrefer cylindrique

Le rotor (partie mobile) du moteur constitué de N spires rectangulaires (de cotés 2a et b) tournant autour d'un
axe A coincidant avec laxe Oz, passant par le centre O et parallele aux cotés CD et C'D’. 1l est plongé dans un
champ magnétique B. Le champ B est négligeable sur les brins DD’, AC et A’C’. Sur les brins CD et C'D’, il est
radial et de norme B prathuement constante. Dans le domaine y < 0 (ce qui est le cas du brin C’D’ dans la position
représentée sur le schéma), B est radial entrant alors qu’il est radial sortant dans le domaine y > 0 (cas du brin
CD).

Un point M courant du brin C'D sera repéré par O]M =alx + 21U, avec z € [ R g]

La forme des pieces polaires N V et S de 'aimant et la présence d’un noyau de fer cylindrique d’axe Oz permettent
d’obtenir un champ magnétique B pratiquement radial au niveau des brins CD et C'D’.
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1. Comparer les directions et les sens des champs B en un point M du trongon CD et en un point M’ du troncon
C'D'.

Réponse :
Dans tous les cas :

- -
2. Comparer les forces de Laplace Fop et Forpr s’exer¢ant sur ces deux trongons.

Réponse :
Les forces de Laplace sont : N N
FCD:ibBUy 3 FC’D’ :—ibBUy
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. Montrer que le moment My par rapport a l'aze A des forces de Laplace s’exercant sur la spire peut se mettre

sous la forme My = i®y. Exprimer ®1 et montrer qu’il a les dimensions d’un flux magnétique.

Réponse :
Les forces de Laplace s’appliquent au milieu de chaque trongon. Ainsi :
Mo(Fep) = aibB®, ; Mo(Foip) = aibB,.

Le couple est donc : N
C =2baiB%, = ®;=2baB

. L’expression de ®1 dépend-elle de la position de la spire ¢ Que se passe-t-il si le brin CD passe dans le domaine

y<0°?

Réponse :
Lorsque la spire a effectué 1/2 tour, le signe des forces de Laplace changent car celui du champ magnétique
change. Le couple change alors de signe. Ainsi le signe de ®; dépend de la position de la spire.

. Quelle serait la valeur moyenne de My sur un tour si l'intensité i, comptée positivement dans le sens de CD,

était constante ?

Réponse :
Elle serait nulle :
(M) = 0.

. En fait, un commutateur permet d’avoir toujours une intensité de méme signe dans le brin qui évolue dans la

zone y > 0. Quel est l'intérét de cette commutation ?

Réponse :
Cela permet de changer le signe de la Force de Laplace et donc que le couple ait toujours le méme signe.

. Dans la suite, on admettra que le moment des efforts de Laplace s’exercant sur le rotor dans son ensemble

peut s’écrire M = ®i, avec & = NP1, quelle que soit la position du rotor. Justifier ce résultat.

Réponse :
Il y a N spires indépendantes.

. La spire tourne a la vitesse angulaire Q autour de l'aze A. Calculer la f.e.m. induite e. On utilisera le fait que

la puissance du couple de Laplace est opposée a la puissance de la f.e.m. induite.

Réponse :

La spire ne coupe pas des lignes de champ du champ magnétique. On ne sait donc pas comment utiliser la loi
de Faraday dans ce cas.

On utilise alors le fait que :

Praplace + Pem =0 = MQ+ei=0 =
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II Haut parleur de Laplace (xx)

On s’intéresse dans cet exercice & un modele trés simplifié de haut-parleur, dans une configuration proche des
rails de Laplace ot la membrane du haut parleur est fixée solidairement a la tige mobile, qui est également reliée
élastiquement & un bati. La tige mobile a pour longueur AA’ = a, et sa position est repérée par son abscisse z, dont
l'origine correspond a la position de repos.

=

Les frottements de I’air sur la membrane se traduisent par une force de frottement linéaire f = —a¥ = —i€,.
Le systeme est forcé électriquement par la tension de commande ug. On note R la résistance électrique de ’ensemble,
et on néglige "auto-induction.

ol ]

1. Ezprimer en fonction de & la f.é.m. induite.

Réponse :
On appelle Sy la surface du circuit lorsque = 0. On a alors :

S(z) = So + ax.
Le flux du champ magnétique & travers ce circuit est :
® = (Sp + ax)B.

La force électro-motrice induite est, d’apres la loi de Faraday :

2. Ecrire les équations électrique et mécanique.

Réponse :
On consideére la tige de longueur a dans le référentiel galiléen du laboratoire. Les forces qui s’appliquent dessus
sont :

— le poids P.

— la réaction du rail N.

— la force de frottement f.

- —_— >
— la force de Laplace f =4AA" A B =1iaB%¢,.
— la force de rappel du ressort f, = —kz€,.

On applique alors la loi de la quantité de mouvement projeté selon 'axe € :

‘ma’b = —at — kx +iaB|

Le circuit électrique équivalent est :
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En appliquant la loi des mailles, on trouve :

3. Découpler ces équations pour aboutir ¢ une unique équation différentielle portant sur la position x de la tige
mobile. Quel type d’équation obtient-on ¢ L’analyser physiquement : comment se traduisent les phénoménes
d’induction ¢ Commenter leur signe.

Réponse :
Pour trouver une équation différentielle sur z, il suffit de remplacer i = % — % dans I’équation mécanique.

. 1 a’B?%\ . k aBuyg
T+ —|a+ R T+ —x= .

On trouve alors :

m mR

Il s’agit d’une équation de l'oscillateur harmonique amorti. Le phénomeéne d’induction crée I’équivalent d’'une
force de frottement fluide cohérent avec la loi de modération de Lenz.

4. Procéder a un bilan de puissance du systéme et interpréter physiquement chaque terme.

Réponse :
Pour obtenir un bilan de puissance, on multiplie I’équation mécanique par & et ’équation électrique par ¢. On
additionne ensuite ces 2 équations. L’interprétation des différents termes a été vue en cours.

IIT  Propulseur electromagnétique (*  *)

Un propulseur électromagnétique est capable d’accélérer I (t) Barreau
de petites masses de I'ordre du gramme et de les éjec- —_

ter a des vitesses supersoniques de I'ordre de plusieurs
kilometres par seconde. R
Le circuit électrique suivant posseéde une partie mobile,
constituée d’un barreau pouvant glisser sans frottement le

long de deux rails paralleles de direction Oz. La résistance e(t) I
R est supposée constante, mais 'inductance propre L

dépend de labscisse du barreau : L(z).

Les deux rails, ayant pour diametre h = 0,5cm, sont

séparé de la distance w = 2 cm. Ces derniers sont d’une
longueur [ = 12cm
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1. Lorsqu’un courant I(t) parcourt le circuit, le barreau se met en mouvement. Justifier qualitativement.

Réponse : .
Le courant I va étre a 'origine de 'apparition d’un champ magnétique propre globalement aligné avec 5, le
vecteur surface normal a la spire, qui va lui méme mener a apparition d’une force de Laplace de résultante
non nulle sur le barreau selon 'axe Ox

. Réaliser un bilan de puissance a partir de l’équation électrique du systéme

Réponse :
Ici, on est pas en présence de champ B externe. Le phénomeéne d’autoinduction est modélisé par la présence
d’une inductance L non constante telle que ¢, = Li. La loi des mailles indique

d¢ dIL

e(t):RI(t)-‘rEée:R["rF

On multiplie alors cette équation par le courant

dLI
o] = RI? + [——
e RI® + 1

. Une partie de la puissance fournie par le générateur correspond d la variation de l’énergie magnétique
dU,, d(1/2)LI* . ) o R - , )
a = ———— qui serait emmagasinée dans le circuit si l'abscisse x était constante, l'autre partie est la

puissance mécanique Ppecq donnée au barreau et la derniére, a la puissance dissipée par effet Joule. Exprimer
P fonction de I(t) p 42
en fonction de ., — et —.
e dx dt
Réponse :

L’énoncé indique que
dU,,

Pg:eI:T+RIZ+Pmeca
On obtient alors en combinant les deux équations précédentes :
dU,, dLI
0= Preca — I——
ar T meen dt
dLr  diLr? dL dI 1 ,dL 1 _dI?
:>Pmeca: —_— -2 :127 Li_*lzi_*Li
dt dt dt a2 dt 2 dt
N——

_rrdr
=LIg

1 ,dL 1 ,dLdx 1 _,dL
_ 1y _pdbdr 1p
2 t 2 dedt 2 dzx

d’ott le résultat.

LdL

1==p2,
2dx

. En déduire que la force qui s’exerce sur le barreau & pour expression F =

Réponse :

On a Ppeca = 7. vey = Fv=|F ===—"7I%|dot le résultat.
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5. Dans le modéle simple d’une ligne constituée de deux rails paralléles, de longueur l, séparés d’une distance
dL w
w, on admet que linductance linéique est de l'ordre de W MO—. On souhaite qu’une particule de masse
x

m = 3g initialement au repos atteigne une vitesse de vy =6km-s~!. En supposant Uintensité du courant
constante, quelle valeur doit on choisir ¢

Réponse :
On applique le TEC a la particule dans le référentiel d’étude supposé galiléen entre 'instant initial (vitesse
nulle) et I'instant final

vp A2 4,23 x 10° A

1 1 l
AE, =W =Fl= —mv? = —pow—1> = |1 =
= Qme 2/1(]11} h = l’u,()u)

1l s’agit donc d’un courant considérable!
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