Chapitre 27

Circuit mobile dans un champ
magnétique stationnaire

1 Conversion de puissance mécanique en puissance électrique

1l.a Rails de Laplace

On considére 'expérience des rails de}aplace, mais cette fois, il n’y a pas de générateur qui impose un courant
dans le circuit, c’est une force extérieure Feyy qui met la barre en mouvement.
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FIGURE 27.1 — Expérience des rails de Laplace dans laquelle un opérateur applique une force a la barre pour la mettre
en mouvement.

On note ¥ =ve, = v‘é—f la vitesse de la barre. Le flux du champ magnétique a travers le circuit est
® = BLx (27.1)

Comme z varie au cours du temps, le flux du champ magnétique varie et il y a une fem e induite dans le circuit.

On a

do dx

=—— =—-—BL—=—BL 27.2
BT dt Y (272)

Dans ces conditions, on peut écrire la puissance dissipée par effet Joule comme

e BLv)?
PJoule:eZZE: ( R) . (273)
La puissance fournie par la force extérieure est

Py =Fox- T (27.4)

Comme on suppose que la barre avance a vitesse constante, le principe fondamental de la dynamique permet d’écrire
que la somme des forces appliquées est nulle, et donc

B?L?
F,= —Fp, = —iLB®, = —%LBE’I = — i (27.5)
La puissance fournie par 1_5 oxt €st donc
- BLv)?
Pext = Fext : ? = ( RU) = PJoule- (276)

On a montré que la puissance mécanique fournie par 'opérateur qui tire sur la barre est convertie en une puissance
électrique dissipée par effet Joule dans la résistance. Il y a conversion de puissance mécanique en puissance électrique.
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1.b Spire en rotation

On reprend ’exemple de la spire rectangulaire en rotation autour d’une axe fixe, plongée dans un champ magnétique
uniforme et stationnaire.

FIGURE 27.2 — Spire rectangulaire mise en rotation autour d’un axe fixe dans un champ magnétique extérieur sta-
tionnaire et uniforme.

on proceéde exactement de la méme manieére que pour le cas précédent, sauf que cette fois on applique un couple ey
par rapport & I'axe x a la spire, ce qui la met en rotation a vitesse angulaire w = 6 constante.
La puissance mécanique fournie a la spire est

Preca = Dextw - (27.7)
Le flux du champ magnétique a travers le circuit est
® = BScos(h), (27.8)

et donc la force électromotrice induite est
e = BSwsin(h) (27.9)

L’intensité du courant électrique qui circule dans la spire est i = £. Et donc la spire subit couple du aux forces de
Laplace qui vaut N
Iaplace = £ A B - €, = —iBSsin(6) (27.10)

Comime la spire tourne & vitesse constante dans le référentiel d’étude que 1’on suppose galiléen, on peut écrire (TMC)
I'ext = —T'Laplace, et la puissance mécanique devient

BSwsin(f))?
Preca = iBSwsin(f) = EBSw sin(f) = M (27.11)
R R
La puissance électrique dissipée par effet Joule dans la résistance est
2 B in(@ 2
PJoule = RZQ = i = M = Pmeca (2712)

R R

On retrouve a nouveau que 'intégralité de la puissance mécanique fournie a la spire est convertie en puissance électrique
dissipée par effet Joule dans la spire.

1l.c Freinage par induction

Lorsqu’un conducteur électrique est en mouvement dans un champ magnétique non uniforme, la variation du flux
du champ magnétique a travers une partie du conducteur va induire des courants électriques appelés courants de
Foucault a l'intérieur du conducteur.

A cause de ces courants induits, le conducteur subira une force de Laplace qui va le freiner. Le fait que la force
freine le conducteur est une application directe de la loi de modération de Lenz : c’est le mouvement du conducteur
qui produit les courants induits, donc l'effet de ces courants doit étre de diminuer le mouvement du conducteur.

Nous allons établir 'expression du la force de freinage sur un cas modele simple. On considére que le conducteur
est une spire rectangulaire de largeur L qui se ¢ déplace a la vitesse U = v €. Dans la zone x < 0 le champ magnétique
extérieur est nul et dans la zone z > 0, on a B = B¢,.
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La force électromotrice induite dans la spire est
do dBLzx
= =—__""_-_B 27.1
¥ ¥ v, (27.13)
et le courant induit dans la spire est
e Blv
- 2% 27.14

La force de Laplace subie par la spire s’exerce uniquement sur la portion de la spire dirigée suivant €, dans la zone
de champ, car les forces de Laplace qui s’exercent sur les portions suivant €, se compensent. On trouve que la force
de Laplace subie par la spire est

B?L? B?L?

FLaplace =iLB€, = — 7 V€= 7 U= —kU avec k>0 (27.15)

1l s’agit donc bien d’une force de freinage (car opposée a . On remarque également que la force est proportionnelle
a la vitesse de la spire, c’est une force qui ressemble beaucoup & une force de frottement fluide.

Le freinage par induction est utilisé entre autres pour ralentir les poids lourds dans les descentes. L’avantage de
ce systéme est que contrairement au freinage par friction, il I’y a pas d’usure mécanique des freins qui peut étre une
source de leur défaillance.

2 Conversion de puissance électrique en puissance mécanique : le haut-
parleur électrodynamique

On a déja vu que les forces de Laplace permettent de convertir de la puissance électrique en puissance mécanique.
Dans l'expérience des rails de Laplace, on a déja montré que la puissance mécanique regue par la barre est égale a :

.dd .
PLaplace = ZE = —ie= FPg s (2716)

ou Pg est la puissance fournie par le générateur. On montre donc que la puissance mécanique regue par la barre
est égale a la puissance électrique fournie par le générateur. Il y a conversion de puissance électrique en puissance

mécanique.
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FI1GURE 27.3 — Conversion de puissance électrique en puissance mécanique dans ’expérience des rails de Laplace.

La conversion de puissance électrique en puissance mécanique intervient principalement dans les différents moteurs
électriques (moteur & courant continu, moteur synchrone, moteur asynchrone) mais aussi dans les haut-parleurs élec-
trodynamiques. On montre ci-dessous le schéma d’un haut-parleur. On fait passer un courant dans une bobine située
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dans une zone de champ magnétique créé par un aimant permanent. La force de Laplace subie par la bobine provoque
son déplacement et ainsi le déplacement de la membrane a laquelle elle est attachée.
Un courant variable permet de faire vibrer la membrane qui transmet ces vibrations a ’air et produit un son.
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FIGURE 27.4 — Schéma d’un haut-parleur électrodynamique.

On peut modéliser le haut-parleur par une configuration de rails de Laplace dans laquelle la barre est attachée par
un ressort & un support fixe comme sur le schéma ci-dessous.

L

" (Dl

Bobine attachée a la membrane

Support fixe

FIGURE 27.5 — Modélisation du haut-parleur par une configuration de rails de Laplace.

Dans cette modélisation, 'inductance L est I'inductance propre de la bobine du haut-parleur, la bobine est soumise

a la force de Laplace R
Fr =ilB¥€,, (27.17)

a la force de rappel du ressort N
F,=—kz¢e,, (27.18)

et & une force de frottement fluide modélisant 'interaction de la bobine avec 1'air
f=—-hv, (27.19)

oll U = & €, est la vitesse de la barre. Le principe fondamentale de la dynamique appliqué & la barre dans un référentiel
galiléen, projeté sur I’axe €, donne
mi = ilB — kx — hi (27.20)

On a par ailleurs, I’équation électrique du circuit. On note e la fem induite dans la bobine par le champ magnétique
produit par ’aimant, on a

= —— = —B/i 27.21
e P z (27.21)
Et la loi des mailles donne
u = %—G—L@—i—B&b (27.22)
Cdt S at '

On peut multiplier I’équation par —z, ajouter I’équation [27.22] multipliée par ¢ pour obtenir :

U
—mid + ui = —ilB3 + kad + hi? + Ld—zz‘ +ilBi (27.23)

soit iU
| — hi? = — 27.24
ui — h ¥ ( )

MPSI- Physique-Chimie 4



CHAPITRE 27. CIRCUIT MOBILE DANS UN CHAMP MAGNETIQUE STATIONNAIRE

ou
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représente ’énergie totale du systeme. On montre ainsi que la variation d’énergie du systeme est égale a la différence
entre la puissance recue de la part du générateur (ui) et la puissance perdue par frottements fluides (—h?).
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