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Agrégation Interne 2001

Exercices d’induction I 

Corrigé

Exo n°1 : 

1. La machine est un générateur (transformation d’énergie potentielle de pesanteur en énergie électrique), donc la force de Laplace sera résistante. Cas de Lorentz, donc méthode du champ électromoteur : 

. La vitesse est dirigée suivant Oz, le champ magnétique suivant Ox, donc le champ électromoteur est dirigé suivant Oy. En module : 

, puis 

, car seule la barre n’est pas fixe. Circuit purement résistif : 

.

2. Force de Laplace : 

, d’où l’équation mécanique en projection sur l’axe Oz : 

. Equation électrique : 

. On élimine le courant : 



, avec 

. Avec la condition initiale 

, on obtient :



. Courbe classique d’un régime transitoire qui dure 6,9(.

· Si 

 on fait un DL : 

, on retrouve la loi de la chute libre. Au début du mouvement, la vitesse est faible, le courant & la force résistante de Laplace aussi.

· Si 

 le régime permanent est atteint, alors 

 (vitesse limite, comme la chute dans l’air). La vitesse augmente, le courant & la force résistante de Laplace aussi, & l’équation (M) donne : 

.

3. Bilan de puissances : on forme les combinaisons 

 & 

. On obtient : 



  &  

, on élimine le terme de couplage 

, & on obtient le bilan de puissances sous la forme générale : 

, où la puissance fournie en régime permanent est nulle (système isolé), la puissance dissipée dans les pertes vaut 

, & le système stocke de l’énergie cinétique de translation & de l’énergie potentielle de pesanteur : 

.

Exo n°2 :
1. Alors la dynamo fonctionne en récepteur, & le couple des forces de Laplace est moteur.

Equation électrique : 

. Pour obtenir l’équation mécanique, il faut d’abord calculer le couple moteur ( en traduisant que la conversion de puissance est intégrale sur le transducteur, soit : 

, d’où l’équation mécanique : 



. On élimine le courant : 

 & on reporte :



, avec 

 & 

. 

Par intégration, compte tenu de la condition initiale N(0) = 0 puisque le circuit est ouvert : 



. On en déduit le courant : 

. Interprétation : 

· Pour t = 0 : N = 0, le circuit est ouvert & la dynamo à l’arrêt ; 

 : 

 & E = r.I. 

· Pour 

 : 

, régime permanent. Alors 

. Le courant n’existe qu’en régime transitoire. 

Bilan de puissances : on forme les combinaisons 

 & 

, homogènes à des puissances. On obtient : 

, & on élimine le terme de couplage 

. On obtient alors la forme générale : 

, où la puissance fournie en régime permanent vaut 

, la puissance dissipée dans les pertes vaut 

 car il n’y a pas de frottements, donc pas de pertes mécaniques, & le système stocke l’énergie 

 (énergie cinétique de rotation). 

2. Les conditions initiales sont alors 

 (valeurs du régime permanent). Alors la dynamo devient générateur & le couple des forces de Laplace devient résistant, donc négatif dans l’équation mécanique. La conversion intégrale de puissance ayant toujours lieu, seul le signe change, donc :



. Le générateur est alors la fem e, donc : 

. Pas d’élimination directe, il faut dériver une équation : 

 & on élimine 

 : 



, avec 

 donc homogène. Par intégration : 



. Condition initiale : 

. On en déduit le courant : 



. Condition initiale : 

, & donc finalement : 



. 

Interprétation : on est en courant alternatif, la tension 

 aux bornes de l’inductance L est en quadrature sur le courant, & l’on a bien : 

 comme il se doit. Période des grandeurs : 

. Bilan de puissances : 

, & on élimine le terme de couplage 

. Il reste : 

, résultat normal pour un oscillateur harmonique.

3. L’équation mécanique n’est pas modifiée ; l’équation électrique devient : 



. On dérive : 

, & on élimine 

 :



. On retrouve la même pulsation propre 

. Si on pose 

, le régime cesse d’être oscillant pour 

.

Exo n°3 : 

1. Conducteur en mouvement dans un champ magnétique permanent, la roue est le siège de phénomènes d'induction  (cas de Lorentz). Origine : forces de Lorentz sur les électrons. Pour 

, la force est dirigée de I1 vers O1, donc le courant & la fem en sens inverse. On calcule e avec le champ électromoteur, car la roue n’est pas un circuit filiforme, & donc le flux n’est pas défini : 



.

2. La conversion d’énergie a lieu dans le sens mécanique -> électrique, la machine est donc génératrice, donc le couple est résistant d’après la loi de Lenz, donc 

. Le courant I circule dans un conducteur massif, constitué de circuits élémentaires filiformes parcourus par le courant dI. Pour un élément 

 de circuit, le couple élémentaire est donné par : 

. Par intégration : 

, tous colinéaires, donc 

.

3. L’opérateur fournit la puissance mécanique 

, & la machine génératrice fournit la puissance électrique 

. Il y a donc conservation de l’énergie, ce qui n’est pas étonnant puisqu’il n’y a pas de frottements (donc de pertes mécaniques), & que l’énoncé aurait dû dire que la résistance électrique du disque était négligeable. 

4. La loi de Pouillet conduit à l'équation électrique du système : 

 L’équation mécanique sera donnée par le théorème du moment cinétique en projection sur Oz, dans un repère galiléen :
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. Pour obtenir des grandeurs homogènes à des puissances, on forme les combinaisons (M).( & (E).I. On obtient : 
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. On élimine le terme de couplage ((I, & on obtient : 
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, bilan de puissances de la forme : 
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. Le système n’étant pas alimenté en énergie, l’énergie stockée W (de forme cinétique) diminue pour être dissipée en effet Joule. Par élimination de I entre (E) & (M), on obtient : 
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, où l’on a introduit la constante de temps 
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. Compte tenu de la condition initiale 

, on obtient la loi suivante : 
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. Avec l’équation (M), on déduit : 
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, avec 
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 cohérent.

5. La roue R1 ayant au départ une énergie de forme mécanique est génératrice, alors que la roue R2 alimentée en courant se met en mouvement & fonctionne en moteur. Le couple 

résistant va freiner, donc (1 & e1 vont diminuer, tandis que le couple 

 étant moteur, (2 & e2 vont augmenter, & ceci jusqu'à 

 & disparition des effets mécaniques. On doit tendre vers un régime permanent, avec deux vitesses de rotation constantes & égales. Les deux roues sont en série, donc parcourues par le même courant I(t). e1 est une fem, alors que e2 est une fcem, d’où la nouvelle équation électrique :



. On a maintenant deux équations mécaniques, avec un couple résistant pour la roue R1 & moteur pour la roue R2, soit : 
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. On effectue tout d’abord le bilan de puissances : 



 d’où on déduit en éliminant les deux termes de couplage 
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 du même type qu’avant. La combinaison (M1) + (M2) donne : 

. En utilisant l’équation électrique, on obtient : 
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, avec 

. 

Compte tenu des conditions initiales : 
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L'obtention d'un état final où les deux roues tournent à la même vitesse angulaire est certainement irréaliste compte tenu de l'existence de frottements mécaniques qui entraînent inévitablement l'arrêt des deux roues.  Si on tente l'expérience, on n'arrive en fait même pas à mettre une roue en mouvement à l'aide du courant délivré par le mouvement de l'autre !

Exo n°4 : 

1. On calcule d’abord le moment 

 des forces de Laplace sur le rayon OA. La force élémentaire sur un élément de courant centré au point P vaut : 

 & est dirigée vers le bas. Puis : 



, de sens opposé à 

. En module : 

. On calcule ensuite le moment 

 des forces de Laplace sur le rayon OB parcouru par le courant I - i. La force élémentaire sur un élément de courant centré au point P’ vaut : 

 & est dirigée vers le haut. 

 a le même sens que 

. En module : 

, d’où le couple total :   



. C’est un couple moteur, d’où l’équation mécanique : 

. 

2. C’est le cas de Lorentz, on utilise donc la méthode du champ électromoteur. Sur le rayon OA : 



. Le vecteur vitesse est vers le bas, donc le champ électromoteur est dirigé vers O, donc opposé à i (loi de Lenz). Puis : 

, le signe - traduisant (convention générateur) que ce eA est en opposition sur le courant réel. Sur le rayon OB : le vecteur vitesse est vers le haut, donc le champ électromoteur est dirigé vers O, donc opposé à I - i (loi de Lenz). On en déduit que 

, ces fem ont en commun le point O, & comme la résistance du cercle est négligeable, la ddp entre les points A & B est nulle, les deux fem sont en parallèle & identiques, & la fem équivalente vaut :  



. On en déduit l’équation électrique : 

.

3. Bilan de puissances : on forme les combinaisons 
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, homogènes à des puissances. 

On a : 

. On élimine le terme de couplage 

, & on arrive à la forme générale du bilan de puissances : 

, où la puissance fournie en régime permanent vaut 

, la puissance dissipée dans les pertes vaut 

, & le système stocke l’énergie cinétique de rotation 

.

4. On revient aux équations (M) & (E), & on élimine le courant I : 



, en posant 

 & 

, formules manifestement homogènes. Compte tenu de la condition initiale 

, on obtient la loi : 

. On en déduit le courant : 

. Interprétation :

· Si 

, normal car 

 & il ne reste que ( & E dans le circuit ;

· Si 

, c’est le régime permanent. Alors e = E, donc 

.

Exo n°5 : 
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1. La figure montre que toutes les forces élémentaires 
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 sont colinéaires & de même sens. En supposant que toute la longueur du fil de la bobine est dans l’entrefer, on  a : 
[image: image18.wmf])

(

.

t

i

Bl

F

=

. On en déduit l’équation mécanique avec la relation fondamentale de la dynamique projetée sur l’axe Ox : 
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 , le signe + de la force de Laplace traduisant un fonctionnement en moteur.

2. On est dans le cas de Lorentz, d’où calcul par le champ électromoteur : 
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. La figure montre que ce champ est en opposition sur le courant i (conformément au fonctionnement en moteur), puis 
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. On en déduit l’équation électrique par la loi de Pouillet : 
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. On établit le bilan de puissances par la combinaison habituelle :  
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. On élimine le terme commun de couplage  
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 & on obtient le bilan sous la forme classique : 
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Donc 
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 car le circuit est alimenté en permanence par le générateur E, 
[image: image30.wmf]2

2

.

.

v

f

i

R

pertes

+

=

P

 traduisant les pertes électriques par effet Joule & les pertes mécaniques dues aux frottements, & 
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 qui représente l’énergie stockée par le système, sous forme d’énergie cinétique de translation, d’énergie magnétique dans l’inductance & d’énergie potentielle élastique dans le ressort. 

3. En régime forcé sinusoïdal : 
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d’où on déduit, en introduisant les grandeurs complexes 
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. Par élimination de la vitesse, on obtient :
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  d’où : 
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 en reportant dans l’équation électrique (E). Il en résulte que l’impédance mécanique est donnée par la relation :
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,   d’où on déduit que : 
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