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I.2. Freinage électromagnétique
Une roue est constituée par N rayons conducteurs identiques. Les extrémités des rayons sont en contact
électrique avec la circonférence d’un cercle de résistance nulle et avec le centre O de la roue (figure
ci-dessous). Ils sont régulièrement répartis sur la circonférence du cercle. Chaque rayon a une longueur
L et une résistance R.
L’espace est rapporté au repère orthonormé Oxyz
muni des vecteurs unitaires ~ex, ~ey et ~ez.

Un champ magnétique uniforme et permanent ~B =
B~ex est créé dans la portion d’espace telle que z <
0. Le champ magnétique est nul dans la portion
d’espace z > 0. Pour simplifier, on ne se proccupera
pas de la discontinuité du champ magnétique à la
traversée du plan d’équation z = 0.

La disposition de la roue dans l’espace est telle que
sa moitié inférieure (z < 0) est immergée dans le
champ magnétique alors que sa moitié supérieure
n’est soumise à aucun champ magnétique. La roue
ainsi constituée et disposée tourne autour de son
axe Ox avec une vitesse angulaire ~ω telle que ~ω =
ω~ex.

On note J le moment d’inertie de la roue par rapport à l’axe Ox. Les frottements mécaniques sont
négligés.

6. Justifier l’apparition du phénomène d’induction dans les rayons. Quel sera l’effet mécanique de ce
phénomène sur la roue ? Répondre sans calcul.

7. On considère le circuit (OMN) formé par les deux rayons (NO) et (OM) situés de part et d’autre
de la séparation z = 0 à gauche du moyeu O, et du secteur circulaire (MN) qui les joint. On
l’orientera dans le sens OMNO.
Caluler la force électromotrice induite e dans cette spire en faisant abstraction du reste de la roue.

8. On admet que l’utilisation du champ électromoteur permet de justifier que cette force électromotrice
e est en fait localisée sur le rayon (NO) exclusivement. Ceci tient au fait que d’une part le rayon
(OM) n’est pas soumis à un champ magnétique, et d’autre part la portion circulaire (MN) est en
tout point parallèle au vecteur vitesse de la roue.
Justifier alors qu’il existe une force électromotrice induite identique dans chacun des autres rayons
immergés dans le champ magnétique (à orientation équivalente, c’est-à-dire centripète), et qu’il n’y
en n’a pas dans tous les rayons situés en dehors du champ ~B (z > 0).

9. Tous les rayons étant identiques, et en contact électrique d’une part avec la circonférence de la
roue (de résistance nulle) et d’autre part avec le moyeu O de la roue, montrer que :
— chaque rayon immergé dans le champ ~B est parcouru par le même courant i0 ;
— chaque rayon non soumis au champ ~B est parcouru par un courant i1.

Le schéma électrique équivalent à la
roue est donc le suivant (le moyeu O
est en bas, et on note u la tension ap-
pliquée à chaque rayon) :

N/2 rayons dans ~B N/2 rayons hors de ~B
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10. A l’aide des lois de Kirchhoff, établir l’expression de i0 et i1 en fonction de e et R tout d’abord,
puis en fonction de B, L, R et ω.

11. Calculer le moment résultant −→M des forces de Laplace appliqué à la roue entière, en fonction de
i0, B, L et N et d’un vecteur unitaire à préciser.

12. Etablir l’équation différentielle vérifiée par la vitesse angulaire ω, et la mettre sous forme canonique.
On exprimera la constante de temps τ en fonction des parmètres du problème.
Résoudre l’équation en supposant ω(t = 0) = ω0, puis tracer l’allure de ω(t).

13. Par quel effet physique est transformée l’énergie cinétique du véhicule lors de ce freinage par courant
de Foucault ? Justifier en établissant un bilan énergétique complet.

14. Ce dispositif de freinage par courant de Foucault est utilisé sur les poids lourds et les véhicules de
transport en commun.

a) Pourquoi n’est-il qu’un dispositif de ralentissement secondaire et ne peut-il être utilisé comme
dispositif unique de freinage ?

b) Les freins par courant de Foucault sont utilisés le plus souvent en complément de freins à
disque classiques sur lesquels des plaquettes fixes et solidaires du véhicule viennent frotter sur
des disques en rotation et solidaires des roues. Par quel effet physique est alors transformée
l’énergie cinétique du véhicule dans ce cas ?
Quels sont les avantages d’un dispositif de freinage par courant de Foucault par rapport à un
frein classique à disque ?

* * * Tourner SVP * * *
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