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Résumé :
ﬁ\lous nous intéresserons de maniére générale au freinage par induction et de facon plu

particuliere :

- au phénoméne d’induction qui est a l’origine des courants induits quand un aimant traverse une
bobine de cuivre et aux différents facteurs qui peuvent modifier la valeur et le sens des courants
induits (sens d’introduction de [’aimant dans la bobine de cuivre et vitesse de [’aimant) ;

- a la mise en évidence de ce freinage lorsqu’un aimant est introduit dans un tube de cuivre
rainure ;

- a lefficacité du freinage lorsque [’aimant est introduit dans un tube de cuivre fermé et dans deux
tubes de cuivre emboités.

Nous modéliserons ce freinage par induction lorsqu’un wagonnet au quel nous avons fixé des

aimants, passe au dessus d’un rail sur lequel est posée une plaque de cuivre. Nous chercherons a

maximiser le freinage en plagant de facon réfléchi la plaque de cuivre sur les rails.

\Enﬁn, nous montrerons que le freinage existant sur un vélo d’appartement est un freinage pay

induction.




[ DES AIMANTS PARESSEUX AU VELO D’APPARTEMENT ]

Introduction

Jean Bernard Léon Foucault, né a Paris le 18 septembre 1819 et mort a Paris le
11 février 1868, était un physicien et astronome francais.

Connu principalement pour son expérience démontrant la rotation de la Terre autour de son
axe (pendule de Foucault), il détermina aussi la vitesse de la lumiére et inventa le gyroscope.
En septembre 1851, il découvre que la force nécessaire a la rotation d'un disque de cuivre
augmente quand il doit tourner avec sa jante entre les pdles d'un aimant, le disque chauffant
dans le méme temps du fait des « courants de Foucault » induits dans le métal.

C’est sur cette derniére découverte que nous allons nous pencher.
Photo du site wikipédia

1) Quelgues prérequis

1) Le champ magnétique

Le champ magnétique est une région de 1’espace dans laquelle une boussole subira une action magnétique. La source
de cette action magnétique peut étre :

- un (ou plusieurs) aimants ;
- un conducteur parcouru par un courant continu d’intensité .

—

En tout point de ce champ magnétique, on peut affecter un vecteur champ magnétique B . L’intensité de ce champ
magnétique s’exprime en tesla (T) et se mesure a I’aide d’un teslamétre.

L’orientation de ce champ magnétique se fait a ’aide d’une boussole. La direction de celui-Ci est celle de la boussole
et son sens est le sens Sud-Nord.

On a dit qu’un champ magnétique pouvait avoir comme source un conducteur parcouru par un courant continu
d’intensité I. Cette expérience historique est celle d’Oersted (1777-1851). lllustrons-la.

2) L’expérience d’Oersted

Cette expérience montre qu’un conducteur parcouru par un courant continu d’intensité I crée un champ magnétique
dont le sens et I’orientation sont donnés par la régle du tire-bouchon de Maxwell, du bonhomme d’ Ampére, ou a I’aide
de la main droite avec le pouce orienté dans le sens du courant et I’enroulement des doigts donne le sens et la direction
du vecteur champ magnétique.

3) Le phénoméne d’induction

On repére les pdles d’un aimant a I’aide d’une boussole.

> Guidé par un tube de verre, on le lache & proximité d’une bobine® (de fagon a ce que sa vitesse initiale demeure
faible) et la face nord vers le bas. Cette bobine de cuivre est branchée & une interface et lorsque I’aimant traverse
cette bobine, nous obtenons (selon le sens de branchement de la bobine a ’interface) le signal suivant :
- une tension induite apparait aux bornes de la bobine, d’abord positive puis négative (courbe rouge sur
I’enregistrement ci-dessous).

Si I’aimant est laché face nord vers le bas mais de plus haut, le signal électrique aura la méme forme mais les
tensions extrémales seront plus élevées (courbe bleue sur I’enregistrement ci-dessous).

! La confection de la bobine est détaillée dans I'annexe 1.
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Influence de la vitesse de [’aimant sur ’amplitude de la tension induite

Conclusion : La tension induite dans la bobine dépend de la vitesse de I’aimant lorsqu’il la traverse. Plus la vitesse de
I’aimant est élevée, plus ’amplitude de la tension est grande.

- Encore guidé par le tube de verre, on le lache a proximité d’une bobine (de fagon a ce que sa vitesse initiale
demeure faible) et la face sud vers le bas. Cette bobine de cuivre est branchée a une interface et, lorsque
I’aimant traverse cette bobine, nous obtenons (si on ne change pas le sens de branchement précédent de la
bobine a I’interface) une tension induite d’abord négative puis positive.

Conclusion : Selon le pdle de I’aimant qui pénétre dans la bobine, I’évolution temporelle de la tension induite n’est
pas la méme.

Interprétation : Si I’aimant s’approche de la bobine avec un poéle nord, la loi de modération de Lenz, indique alors que
la bobine tentera de s’opposer a cette approche générant un courant induit de tel sorte a présenter une face nord au
pble nord de I’aimant qui s’approche. Le courant induit circule alors dans un sens.

Lorsque I’aimant a traversé la bobine, la méme loi de modération nous indique alors que la bobine tentera de
s’opposer a ce départ en générant un courant induit de telle sorte a présenter une face nord au péle sud de I’aimant qui
part. Le courant induit circule dans 1’autre sens.

Les courants induits qui naissent dans la bobine générent un champ magnétique mais celui-ci n’est pas assez intense
pour freiner la chute de ’aimant. Réalisons I’expérience dans un tube de cuivre rainuré pour en apercevoir la chute.



11) Les aimants paresseux

1) Chute dans un tube de cuivre rainuré

On réalise la chrono-ponctuation d’un point de I’aimant a 1’aide du logiciel aviméca et on trace I’évolution temporelle
de la vitesse avec régressi.

Quelques remarques sur la prise de vue, la chrono-ponctuation et [’exploitation des mesures

Pour le rendre plus visible lors de sa chute, |’aimant est entouré d’une étiquette blanche et on a un placé un arriere
plan de couleur blanche. Pour faciliter son pointage, on a colorié la partie centrale de ’aimant en rouge.

Pour la réalisation de la vidéo, on a choisi les réglages de la webcam de la fagcon suivante :

- la vitesse d’obturation est de 1/100 s afin d’éviter les images floues lors du pointé image par image ce qui nécessite
d’avoir un gain de luminosité assez important ou un bon éclairage de la scene filmée ;

- une acquisition de 20 images par seconde ;

- un plan assez large afin d’avoir une vidéo sur laquelle ’aimant ne soit pas trop grand et puisse étre ainsi pointé
assez facilement en son centre d’inertie a ’aide du curseur du logiciel AVIMECA.

On enregistre sur la vidéo une toise de dimension connue afin de pouvoir réaliser [’étalonnage.

Pour couper la vidéo réalisée, on utilise le logiciel VIRTUALDUB.

Les mesures obtenues sur AVIMECA sont collées dans le presse papier et exploitées avec REGRESSI.

Les résultats de la chrono-ponctuation :

i
P t (=) x (m) | v (m) | t |§|—|Y v v
0,000 2,75E-3| 0,0D0E+0 s m m's m/s
0,050| 2,75E-3| 1,65E-3 0,000 0,000 0.05756 |-2,857E-6
0,0500  0,00165 |0.1671 01096
0,100| 2,20E-3 1,54E-2
0,1000 00154 02767 02191
0,150| 2,7SE-3 3,46E-2
0,1500  0,0346 03492 02916
0,200| 1,6SE-3 5,27E-2 e —
i - =rETe 02000 (0,0527 03594 03018
I 0,2%0| 2,20E-3| 7,03E-2 02500 00703 (03470 02894
0,300| 2,20E-3| 8,74E-2 03000 (00874 03326 |0.2750
é 0,350 1,63E-3 1,04E-1 0,3500 10,1040 03260 02684
- 0,400| 1,63E-3 1,19E-1 04000 01190 03224 02643
- 0,450| 2,20E-3 1,36E-1 04500 01360 03300 02724
| ) 0,500| 2,20E-3 1,52E-1 0.5000 01520 0.3320 0,2744
- 0,550| 1,65E-3| 1,70E-1 05500 01700 03300 02724
0,600| 1,65E-3| 1,85E-1 06000 01850 (03320 02744
o 06500 10,2020 (03360 02784
0,650| 1,65E-3 2,02E-1
07000 02190 03460  |0.2384
0,700| 1,65E-3 2,19E-1
. 07500 02370 03489 02913
0,750 1,65E-3] 2,37E-1 0,8000 02540 03517 02942
0,800 0 2,54E-1
Photo de la chrono-ponctuation Valeurs des pointés sur AVIMECA Exploitations des résultats avec REGRESSI?
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Evolution temporelle de la vitesse d 'un point de [’'aimant sur REGRESSI
? La troisieme colonne donnant la valeur de la vitesse selon I'axe (Oy) vertical descendant est obtenue a partir de la relation Vy = —— . Cela ne

permettant pas d’obtenir une vitesse nulle a lI'instant t = Os, il a été nécessaire de calculer une vitesse modifiée dans une quatrieme colonne en
-1y s
soustrayant 0,05756 m.s~ a toutes les valeurs de la colonne précédente.
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On observe :
- une durée de chute nettement plus longue que la chute libre dans un tube de verre ;
- un court régime transitoire (compris entre les instants t =0 s et t = 3,0.10™ s) pour lequel la vitesse varie ;

- un régime permanent (au-dela de I’instant t = 3,0.10™ s) pour lequel la vitesse est constante et porte le nom de vitesse
limite. Elle vaut : 2,8.10" m.s™.

Pour marquer les esprits, on peut calculer la vitesse de ’aimant en chute libre lorsqu’il a fait une chute de 1,0 m (qui
est la longueur du tube rainuré) et la comparer a celle de 1’aimant en chute dans le tube de cuivre pour cette méme
distance parcourue.

Pour connaitre la vitesse de I’aimant dans le cas d’une chute libre au bout de 1,0 m de chute, on applique le théoréme
de I’énergie cinétique. La variation de I’énergie cinétique appliquée a I’aimant en chute libre entre les positions A et B
repérées successivement par les altitudes za = 0 m et zg = 1,0 m dans le référentiel terrestre galiléen est égal au travail
du poids entre ces deux positions. Ce qui nous donne :

Ec(B) - Ec(A) = \\/ (P)

AB

- L’aimant est laché sans vitesse initiale donc Ec(A)=0 J ;

- L’axe (Oz ) étant vertical dirigé vers le bas, le travail du poids s’s”écrit \/\/ (P) =mg(zs - z»)
AB
On arrive finalement aux relations suivantes : (1/2).m.vg2=m.g.zg soit vVg=(2.9.z)(*?)

L’application numérique nous donne : vg= 4,4 m.s™. Cette vitesse est beaucoup plus grande que celle de 1’aimant dans
le tube de cuivre rainuré pour cette méme chute de 1,0 m puisque la vitesse limite est alors depuis longtemps atteinte
et vaut 2,8.10" m.s™.

Conclusion : Le phénomene de freinage par induction existe dans ce tube rainuré alors que 1’on aurait pu penser que
les courants de Foucault ne puissent pas circuler dans les plans horizontaux puisque le tube est ouvert sur toute sa
longueur.

2) Chute dans un tube de cuivre fermé

Lorsque le tube est fermé, il est évident qu’il n’est plus possible de déterminer la vitesse a 1’aide d’un enregistrement
vidéo. Nous avons donc du utiliser les bobines de cuivre précédemment réalisées.

12, U3 ()
.

On realise a I’aide de I’interface quelques mesures a I'aide  e=/ip 4
de deux bobines de fil de cuivre séparées de 25¢cm. On .| +*
obtient le type d’enregistrement suivant : R

A Taide du curseur du logiciel, on repere 2 instants
facilement repérables sur les deux signaux (les 2
interceptions avec 1’axe des abscisses par exemple) et on
détermine la durée entre ces 2 instants.

En déplacant les deux bobines le long du tube, on constate que I’on n’observe plus de régime transitoire.
6



Position du milieu de la partie du manchon Durée de passage de Vitesse de
en PVC située entre les deux bobines par I’aimant entre les I’aimant
rapport a I’extrémité supérieure du tube en centres des deux
cuivre bobines
0 0
5,0 185 ms 1,4.10"
10,0 185 ms 1,4.10"
15,0 185 ms 1,4.10"
20,0 185 ms 1,4.10"
30,0 185 ms 1,4.10™

- La vitesse limite est plus faible, elle vaut alors 1,4.10" m.s™

Conclusion : Le tube n’est pas rainuré. Les courants de Foucault circulent librement dans les plans horizontaux du

tube de cuivre et le freinage est plus efficace.

3) Chute dans plusieurs tubes de cuivre de diamétres différents emboités les uns dans les autres.

On emboite plusieurs tubes de cuivre les uns dans les autres et a 1’aide de I’interface, on mesure la nouvelle vitesse

limite.
On a réalisé deux acquisitions :

- Les courbes u; et u, représentent 1’évolution temporelle de la tension induite dans les deux bobines distantes
de 2,5 cm et placées le long du tube de cuivre seul de fagon a ce que ’aimant ait atteint sa vitesse limite.

Celle-ci vaut alors : Vi, = 2,5.10%/0,170 soit Vi, = 1,5.10  m.st ;

- Les courbes us et u, représentent 1’évolution temporelle de la tension induite dans les deux bobines distantes
de 2,5 cm et placées le long de deux tubes de cuivre emboités de fagon a ce que I’aimant ait atteint sa vitesse

limite. Celle-ci vaut alors : Vi, = 2,5.10%/0,270 soit Vji, = 9,3.102 m.s™.




Conclusion : Dans un emboitement de tube de cuivre, on a uniquement modifié 1’épaisseur du cuivre dans laquelle les
courants de Foucault circulent. En augmentant 1’épaisseur (c'est-a-dire la section), on réduit la résistivité et I’intensité
des courants de Foucault s’en trouve augmentée. Le freinage est plus efficace lorsque la section du tube de cuivre est
grande.

111 Hlustration « pratigue » du freinage par induction

On se propose de ralentir un petit wagon se déplacant rectilignement sur une voie ferrée dont I’allure est la suivante :

hauteur h partie rectiligne et horizontale de la voie ferrée

Il sera laché d’une hauteur h de quelques centimétres sans vitesse initiale et on s’interrogera sur les différents
parametres qui permettront d’avoir le freinage le plus efficace.

1) Comment doit-on placer ’aimant sur le wagon ?

On réalise deux enregistrements vidéo avec un aimant scotché horizontalement sur le wagon et un autre avec 1’aimant
scotche verticalement sur le wagon.

Les deux enregistrements sont réalisés dans les conditions suivantes :

- on lache d’abord un wagon d’une hauteur déterminée avec un aimant fixé horizontalement et on place la
plaque de cuivre sur le premier rail horizontal (clip intitulé aimant horizontal premier rail) ;

- on lache ensuite ce wagon de cette méme hauteur avec l’aimant fixé verticalement et on place la plaque de
cuivre sur le méme rail que précédemment (clip intitulé aimant vertical premier rail).

Pour le clip intitulé « ahpr », nous obtenons les résultats suivants :

0,000 1,13E-1 t [ W
0,033 1,4%E-1 g m m/'s
0,067| 1,85E-1 0,000 01130 1094
0,100| 2,21E-1 00330 0.14%0 1082
0,133 2,53E-1 0.0670 01830 1069
0,167 2,89E-1 01000 10,2210  1.045

0,200| 3,24E-1

0,1330 0.2550 1,039
0.1670 0.,2890 1,018
0.2000 0.3240 1,003
0.2340 0.3570 0,9998
0.2670 0.3890 0,9913
0,3000 0.4230 0,9827

Photo de la chrono-ponctuation Valeurs des pointés sur AVIMECA Exploitations des résultats avec REGRESSI

0,234| 3,57E-1

0,267| 3,89E-1

0,300| 4,23E-1

La modélisation de 1’évolution temporelle de la vitesse nous donne:



t
> v=1,09.e 2 si I’on cherche a modéliser cette évolution temporelle avec une fonction exponentielle

décroissante avec un écart expérience modéle de 0,5% (ce modéle est la solution de 1’équation différentielle
du premier ordre sans second membre que 1’on obtient a partir de la deuxiéme loi de Newton en considérant
la force de frottement de type - k.v?) ;

» v=-0,388.t+1,09 si ’on cherche a modéliser cette évolution temporelle avec une fonction affine avec un
écart expérience modéle de 0,57% (I’expression de ce modéle est obtenue par intégration de la deuxiéme loi
de newton en considérant la force de frottement de norme constante®).

Pour le second clip intitulé « avpr », nous obtenons les résultats suivants :

t I v
0,000( 1,14E-1 s m m/s
0,033 1,49E-1 0,000 0,1140 1,113
0,067 1,B3E-1 0,0330 0,1490 1,027
>0,100 2,12E-1 0,0670 0,1830 0,9387
> 0.133| 2,39E-1 01000 02120 08563
> 0,167 2,64E-1 01330 [0,2390  0.7700
»0,200| 2,858-1 0.1670  0.2640 07017
»0,233| 3,06E-1 02000 02850 06407
>m 3,258-1 0,2330 0,3060 0,5834
P 0,2670 0,3250 0,5367

» 0,300| 3,41E-1
D 0,3000 0,3410 0.4790

0,3330 0,3570 04184
0,3670 0,3700 0,3624
0.4000 0,3800 0,3174
0.4330 0.,3300 0.2944
0.4670 0.4000 0.2851
0.5000 0.4090 02735
0.5330 0.4180 0.2619

3 0,333| 3,57E-1

> 0:367| 3, 70E-1

0,400| 3,80E-1

0,433| 3,90E-1

0,467 4,00E-1

0,500| 4,09E-1

0,533| 4,18E-1

Photo de la chrono-ponctuation Valeurs des pointés sur AVIMECA Exploitations des résultats avec REGRESSI

La modélisation de 1’évolution temporelle de la vitesse nous donne:

t

> v=141.e %* si I’on cherche a modéliser cette évolution temporelle avec une fonction exponentielle
décroissante avec un écart expérience modéle de 2,5% ;

» v=-1,63.t+1,14 si ’on cherche a modéliser cette évolution temporelle avec une fonction affine avec un écart
expérience modele de 8,8%.

Il semble que le modéle de la force de frottement & retenir soit de la forme f=-kv pour avoir un meilleur accord
entre 1’expérience et le modele. La comparaison des constantes de temps (2,65 s et 0,34 s) permet immédiatement de
conclure sur la plus grande efficacité du freinage lorsque ’aimant est positionné verticalement sur le wagon plutot
qu’horizontalement.

3 ; . ;

La démonstration est donnée dans I’annexe 2.
4 s . ;

La démonstration est donnée dans I’annexe 3.



En effet, un aimant placé horizontalement sur le wagon crée des courants induits circulant dans 1’épaisseur de la
plaque de cuivre ce qui en limite I’intensité et également la valeur du champ magnétique induit.
Par contre, un aimant placé verticalement sur le wagon crée des courants induits circulant dans la surface de la plaque
ce qui permet d’obtenir une plus grande intensité et également un champ induit plus important.

2) Ou doit-on placer les plaques sur les rails ?

On place la plaque de cuivre a deux endroits différents sur la partie horizontale de la voie ferrée :

- d’abord, la plaque est placée comme dans le paragraphe précédent sur le rail qui correspond au maximum de

vitesse du wagon (c'est-a-dire sur le premier rail horizontal) ;

- ensuite, elle sera placée quelques dizaines de rails plus loin.

Pour le second clip intitulé aimant vertical dernier rail, on obtient les résultats suivants :

t(=)

0,000

0,033

0,067

0,100

0,133

0,167

0,200

0,233

0,287

0,300

0,333

0,367

0,400

0,433

0,467

0,500

0,533

0,567

Photo de la chrono-ponctuation

Valeurs des pointés sur AVIMECA

La modélisation de 1’évolution temporelle de la vitesse nous donne:

t

v=0,95.e °3° avec un écart expérience modeéle de 5,4%.

t 5 |3 v

s m m/s
0,000 01660 0.8943
0.0330 0,1950 0.8335
0.0670 0.,2220 07708
0.1000 0,2460 0
0,1330 0,2690

01670 0.2900

0.2000 0,3070 0.51739
0.2330 0,3250 0.4603
0.2670 0,3380 0.4013
0.3000 0,3510 0,3443
0,3330 0,3610 03011
0.3670 0,370 0.2647
0.4000 0,3780 0.2336
0.4330 0,3850 0.2016
0.4670 0,3930 0.,1858
0.5000 0,3970 01617
0.5330 0.,4030 0.,1365
0.5670 0.,4070 0.1105

Exploitations des résultats avec REGRESSI

Intéressons nous aux deux constantes de temps T trouvées. On constate que la constante de temps, notée t; trouvee

&our ce wagonnet ralenti par une plaque de cuivre.

lorsque le wagon aborde la plague de cuivre avec la plus grande vitesse est légerement supérieure a celle (notée 1)
obtenue lorsque le wagon aborde la plaque de cuivre avec une vitesse plus petite.

Le calcul théorique mené dans I’annexe 2 nous permet alors d’établir I’inégalité suivante :

(m/K);>(m/K), et finalement k;<k.

On devrait donc en conclure donc que plus la vitesse est élevée, moins la force de frottement est importante ce qui est
en contradiction avec ce qui a été dit dans la partie sur les tubes paresseux.

Lors de certains enregistrements, nous avons obtenu le résultat contraire mais les constantes de temps étaient toujours
trés proches. Il ne nous est alors pas possible de conclure que plus la vitesse est élevée, plus le freinage est efficac

e

/
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1VV) Comment simule-t-on la résistance de pédalage de certain vélo d’appartement ?

1) Ou trouver un vélo d’appartement ?

Un vélo d’appartement est un appareil de musculation qui permet notamment de faire une activité physique en toute
saison sans tenir compte des conditions météorologiques. Comment simule-t-on la résistance de pédalage sur un tel
appareil sachant qu’en restant toujours sur un sol horizontal, aucun cycliste ne risque de pouvoir fournir les efforts
nécessaires pour franchir des cols !!

Pour cela, nous nous sommes rendus dans la salle de musculation et avons emprunté un vélo d’appartement aux
professeurs d’EPS. Aprés avoir enlevé quelques vis, nous avons découvert la roue d’inertie que 1’on fait tourner
lorsqu’on pédale. Nous avons également découvert une barre d’aimants qui s’approche ou s’éloigne grace a une
molette positionnée prés du guidon. Le plus sportif d’entre nous s’installe alors sur le vélo, pédale et actionne la
molette. Il constate que plus la barre d’aimants s’approche de la roue d’inertie, plus il est difficile de pédaler. Poussés
par la curiosité, nous inspectons la roue d’inertie de prés et nous découvrons alors sous une couche de peinture noire,
un métal rouge qui semble bien étre du cuivre. On décide d’emmener (avec 1’accord des professeurs d’EPS) le vélo
d’appartement de la salle de musculation au laboratoire de sciences physiques.

La roue d’inertie

La barre d’aimant La molette

Le métal cuivre
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2) La difficulté du pédalage est-il du a un freinage par induction ?

Arrivé au laboratoire, la roue d’inertie est notre centre principal d’intérét et en continuant notre minutieuse inspection,
des vis situées sur la circonférence de la roue d’inertie sont mises a jour. Il ne faut que quelques minutes pour qu’elles
soient enlevées et une couronne de cuivre de quelques millimétres d’épaisseur qui entourait la roue d’inertie est
maintenant démontée.

Vis de fixation de la couronne Démontage de la couronne Couronne démontée

Notre futur vainqueur du tour de France enfourche le vélo et 1a, quelque soit la position de la barre d’aimant par
rapport a la roue d’inertie, aucune résistance ne se fait ressentir. Que s’est-il passé entre la salle de musculation et le
laboratoire de sciences physiques ? Notre sportif a-t-il pris une substance illicite entre ces deux lieux ? Certain de
I’esprit sportif de ce camarade animé des valeurs de 1’olympisme de Coubertin, il a fallu trouver une explication plus
scientifique.

Lorsque la couronne de cuivre a été enlevée, les courants de Foucault provoqués auparavant par le déplacement de
cette couronne de cuivre devant la barre d’aimants ont disparu. Le champ magnétique induit qui s’opposait a la
rotation de la roue également et cela supprime toute résistance dans le pédalage.

3) Comment peut-on guantifier cette résistance due aux courants de Foucault ?

On décide de modéliser la vitesse angulaire moyenne de la roue au cours du temps avec couronne de cuivre autour de
la roue d’inertie et sans couronne de cuivre autour de la roue d’inertie

Le dispositif expérimental

La vitesse angulaire moyenne de la roue sera déterminée
grdce a un couplage diode laser / phototransistor
BPW 42. Le dispositif expérimental est le suivant® :

Alignement diode laser/ roue d’inertie percée | phototransistor

> Une étude plus précise du dispositif expérimental est présentée en annexe 4
12



Lorsque la diode laser traverse la roue d’inertie percée et éclaire le phototransistor BPW 42, un courant circule entre le
collecteur et I’émetteur du phototransistor et une tension apparait aux bornes du résistor.

Réalisation de [ acquisition sans couronne de cuivre autour de la roue d inertie

Sur I’interface, I’acquisition a duré 10 secondes et 4000 points de mesures ont été enregistrés. L’allure de la tension
est la suivante :

V1{mv)
rhode————
3007T
Temporel
Aberizze=t
—Synchronization——
2001 Earre d'espace
M onocoup
rBalayage— (—
100 Ciurée ITDS =
Namhrel4ﬂﬂﬂ %
Gt IE.E s %
Fech [400Hz
i s oy e 7 R A P s —
ts) - 1 2 3 4 B 6 7 8 9

Le basculement et le trie des données

On bascule les données expérimentales sur un tableur et on élimine toutes les valeurs des instants correspondant aux
tensions nulles pour ne garder que les valeurs des instants correspondant aux tensions des différents pics qui figurent
sur I’acquisition. Voici ce que 1’on obtient :

t(s) U1 (v)
0,425 0,1819
1,015 0,1822

1,61 0,1843
2,21 0,1843
2,813 0,1834
3,42 0,1819
4,033 0,1831
4,648 0,1856
5,268 0,1843
5,89 0,1825
6,52 0,1828
7,15 0,1837
7,79 0,1828
8,432 0,1877
9,08 0,1843
9,735 0,1834
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A partir de ces données, on détermine la vitesse angulaire moyenne en écrivant qu’elle se calcule en sachant qu’entre
2 instants consécutifs, la roue a tourné de 2w radians. La premicre vitesse angulaire moyenne attachée a I’instant

t =1,015 s se calculera donc ainsi :

On obtient les résultats suivants :

t(s)
0,425
1,015

1,61
2,21
2,813
3,42
4,033
4,648
5,268
5,89
6,52
7,15
7,79
8,432
9,08
9,735

La courbe représentant la modélisation a I’aide d’une fonction affine de 1’évolution temporelle de la vitesse angulaire

U1 (v)
0,1819
0,1822
0,1843
0,1843
0,1834
0,1819
0,1831
0,1856
0,1843
0,1825
0,1828
0,1837
0,1828
0,1877
0,1843
0,1834

delta t(s)

0,59
0,595
0,6
0,603
0,607
0,613
0,615
0,62
0,622
0,63
0,63
0,64
0,642
0,648
0,655

27
Wi=(————
1,015-0,425

w(rad/s)

1,065E+01
1,056E+01
1,047E+01
1,042E+01
1,035E+01
1,025E+01
1,022E+01
1,013E+01
1,010E+01
9,973E+00
9,973E+00
9,817E+00
9,787E+00
9,696E+00
9,593E+00

moyenne de la roue de vélo avec la roue d’inertie sans couronne de cuivre est la suivante :

vitesse anghgﬁ%&m ] Modélisation a I'aide d'une fonction affine
moyenne {rad/s) de I'évolution temporelle de la vitesse angulaire du vélo avec une roue
1 060E+01 - d'inertie sans couronne de cuivre
1,040E+01 -
w=-0,116t+ 10,74
R?=0,994
1,020E+01 - !
1,000E+01 -
9,800E+00 -
9,600E+00 - *
temps (s)
9,400E+00 T T T T T )
0] 2 4 6 8 10 12
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La courbe représentant la modélisation a 1’aide d’une fonction exponentielle de 1’évolution temporelle de la vitesse
angulaire moyenne de la roue de vélo avec la roue d’inertie sans couronne de cuivre est la suivante :

vitesse anghgﬁ%&m ] Modélisation a I'aide d'une fonction exponentielle
moyenne {rad/s) de I'évolution temporelle de la vitesse angulaire du vélo avec une roue
1 060E+01 - d'inertie sans couronne de cuivre
1,040E+01 -
w = 10,76e001
1,020E+01 - R?= 0,993
1,000E+01 -
9,800E+00 -
9,600E+00 - *
temps (s)
9,400E+00 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Réalisation de | ’acquisition avec couronne de cuivre autour de la roue d’inertie

De la méme fagon que précédemment, on obtient les résultats suivants

t(s) u1(v) delta t (s) w (rad/s)
0,2064 3,16
0,5675 3,157 0,3611 17,4001255
0,9615 3,161 0,394 15,9471708
1,398 3,162 0,4365 14,3944681
1,881 3,158 0,483 13,0086652
2,425 3,165 0,544 11,549973
3,058 3,162 0,633 9,92604314
3,804 3,161 0,746 8,42250041
4,732 3,165 0,928 6,77067382
5,97 3,157 1,238 5,07527085
7,809 3,16 1,839 3,41663149
11,87 3,159 4,061 1,5472015
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modélisation a I'aide d'une fonction exponentielle de I'évolution
temporelle de la vitesse angulaire du vélo avec une roue d'inertie
avec couronne de cuivre
vltess’e 20 -
angulaire
(rad/s) 15 - _
w=19,35¢021t
2 -
10 4 R2=0,998
5 -
0 T T 1
0 5 10 temps(s) 15

Compte tenu de I’allure de la courbe, il semble évident que la modélisation par une fonction afiine donnerait un écart
modele expérience trop important.

Conclusion : La comparaison de deux constantes de temps des deux fonctions exponentielles décroissantes obtenues
permet d’affirmer que la couronne de cuivre est effectivement responsable du freinage par induction de la roue
d’inertie de ce type de vélo d’appartement.
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Annexes

Annexe n°l : Confection d’une bobine de cuivre :

La bobine de cuivre a été réalisée en enroulant du fil de cuivre gainé de diamétre de 2,0.10™* mm sur un manchon en
PVC de diametre supérieur a celui du tube en verre. Afin que la résistance de la bobine soit de 4 a 5 ohms, il a fallu
réaliser environ 200 spires sur un manchon PVC de diamétre de 11,5 mm.

Voici le détail de ce calcul.

A . .
La formule R =% nous donne la relation entre la résistance R (en Q), la longueur du fil 1 (en m), la
S
section s du fil (en m?) et une constante dépendant du matériau dont est composé le fil, la résistivité p (en
Q.m).
> La résistivité du cuivre est de 1,7.10° Q.m.

> La section d’un fil de 2,0 10™ mm de diamétre vaut : s = (z.D%4) soit s= 3,1.10® m2.

. . . L Rs .
> La longueur nécessaire pour avoir une résistance de 5 Q est donc de | =—— soit 1=9,2 m.
Yo
Sur un manchon de 11,5 mm de diamétre soit de circonférence @2. I1.R soit ¢= 3,6.10°m, il a fallu
realiser :
9,2/3,6.1072 spires soit environ 250 spires.

Pour fixer la bobine sur les différents tubes, nous utilisons des vis en laiton qui est un matériau non
ferromagnétique et qui ne ralentira pas la chute de ’aimant. Il faut également prendre soin de dénuder les
extrémités des fils de la bobine afin d’assurer un parfait contact électrique avec les pinces crocodiles qui y
seront fixées.

Deux bobines

Manchon en PVC

Vis en laiton

Pince crocodile éloigné
du tube de cuivre

Annexe 2 : Mise en equation du mouvement du wagon ralenti par une force de frottement de type -k.v_

On travaille dans le référentiel du laboratoire que I’on suppose galiléen. Le systéme est le wagon que 1’on assimilera a
un point matériel de masse m.
Les forces extérieures qui s’appliquent & ce wagon sont :

- s0n poids,

- saréaction normale,

- la force de frottement.
On applique la deuxiéme loi de Newton et on obtient la relation suivante :

ma=P+R_ +f

La projection de cette relation vectorielle suivant un axe (Ox) horizontal orienté dans le sens du mouvement nous
donne :
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dv
X =—kV,
dt
A
La solution de cette équation différentielle s’écrit alors : Vx =Vo.e *

avec T=m/k et vy la vitesse du wagon lorsqu’il
arrive sur la plaque de cuivre.
Annexe 3 : Mise en équation du mouvement du wagon ralenti par une force de frottement de norme constante.
On reprend les mémes hypothéses de travail que dans I’annexe n°2.
On applique la deuxiéme loi de Newton et on obtient la relation suivante :

ma=P+R, +f
La projection de cette relation vectorielle suivant un axe (Ox) horizontal orienté dans le sens du mouvement nous
donne :

dv
m—* =—f

dt

La solution de cette équation différentielle s’écrit alors : Vx = —t+Vo
m

Annexe 4 : Dispositif expérimental permettant de déterminer la vitesse angulaire de la roue d’inertie.

Le phototransistor BPW 42 est repéré par les bornes C et E. Le passage du courant de C vers E est commandé par la
diode laser qui éclaire le composant. Le résistor a une résistance de 1’ordre de la centaine
d’ohms et le générateur de tension continue a une f.e.m de quelques volts.

Remarque : Le temps de réponse (temps d’évolution du signal électrique pour une
variation brusque du flux incident-obscurité/lumiere ou lumiére/obscurité-) du
phototransistor est parfois trop grand pour que celui-ci joue son réle et fasse circuler un C
courant entre le collecteur et ’émetteur. Ainsi, lorsque la roue du vélo d’appartement a
une vitesse angulaire trop élevée, la détection du tour effectué par la roue n’a pas lieu. E
Pour éviter ce souci, il a fallu modérer les ardeurs du sportif qui pédalait. Peut-étre
aurait-il fallu travailler avec un capteur optique de temps de réponse plus court comme
la photodiode par exemple.
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