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Description et interprétation des expériences illustrant les lois de Lenz et d?
Faraday
Etude d’un circuit fixe soumis a un champ magnétique variable:
* Phénomenes d’auto-induction et induction mutuelle
* Transformateur de tension.
Etude d’un circuit électrique mobile dans un champ magnétique permanent:
* Conversions des puissances: mécanique <électrique.
* Freinage par induction, Haut-parleur électrodynamique
Effectuer un bilan énergétique pour chaque cas.

)

l. Lois de I'induction
I.1. Flux magnétique

le flux de B a travers le circuit est la quantité du champ magnétique total
qui passe a travers une surface qui s’appuie sur le circuit C :

¢ = ﬂ B(M)ds(M) Sexprime en weber, de symbole Wb = T.m

2

I.2. Phénomeéne d’induction

Expérience N°1: Bobine mobile dans un champ magnétique permanent
Un circuit se déplacant dans un champ magnétique permanent se
comporte comme un générateur électrocinétique capable de mettre en
mouvement les charges mobiles du conducteur. On dit que le circuit est le
siege d’'un phénomeéne d’induction.
d’induction de Lorentz.

Expérience N°2: Bobine fixe dans un champ magnétique variable
Lorsqu’un circuit fixe est soumis a un champ magnétique variable, il

est encore le siege d’'un phénomeéne d’induction. Nous parlerons
alors d’induction de Neumann.

o

Nous parlerons, dans ce cas,
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1.3. Loi de Lenz -
Expérience N°1: La bobine entre dans la zone des champs forts

B+ AB AB B
= Le champ magnétique induit s’'oppose a

la variation du champ magnétique extérieur
at=ty at=ty+At (lacause quiluiadonnée naissance).

—— @

—

B B + AB AB B
S— b1
] = Le champ magnétique induit s'oppose a
la variation du champ magnétique extérieur
at=ty at=ty,+At (la cause quiluia donnée naissance).

Loi de Lenz
Les effets de I'induction (magnétiques, électrocinétiques et mécaniques) sont orientés
de facon a s‘opposer a ses causes.

1.3. Loi de Faraday (1831)

En 1831, Faraday déduisit de ses expériences la loi
La variation temporelle du flux magnétique envoyé a travers un circuit engendre
dans ce dernier une f.em induite telle que

de

dt

» Le signe (-) traduit la loi de Lenz.

» La f.6.m. induite est comptée positive dans le sens conventionnel positif du courant
e

—_—

i E 9 ce qui correspond a une convention générateur.



Il. Circuit fixe dans un champ magnétique variable
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Dans ce paragraphe, on étudie des phénomenes d’induction dans des circuits fixes plongés

dans des champs magnétiques variant dans le temps.
11.1. Auto-induction
I.1.a. Inductance propre i

(Soit un circuit parcouru par un courant d’intensité i(t). Il crée un
champ magnétique B(t), ce champ magnétique traverse le circuit
qui lui a donné naissance, il crée donc un flux magnétique a
travers son propre circuit, nommé flux propre @,,.

¢, est proportionnel & la norme de B(t), qui est elle méme
proportionnelle a i(t); = ¢, est finalement proportionnel a i(t).

¢p=L.1
L :coefficient d’auto-inductance ou inductance propre du circuit.
L :s’exprime en Henry de symbole H.
L est toujours positif.
\L est une constante pour un circuit rigide.

/ i

I1.1.b. Circuit électrique équivalent

Si I'intensité du courant traversant le circuit varie dans le temps, le flux propre varie, on parle
de phénomeéne d’auto-induction. La f.é.m d’auto-induction s’exprime selon la loi de Faraday :

- Ldi
o dt

_dop
dt

e:—Lﬂ
dt
—

—>—67 Le circuit électrique équivalent sera alors
i(t)

Convention générateur
Il.1.c. Calcul d’une inductance propre

Etablir I'expression de linductance propre L d’un
solénoide de longueur £ supposée infinie, constituée
de N spires, de surface S, chacune parcourue par un
courant d’intensité i.

dans le cas d’un circuit rigide

it

Convention récepteur
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Le champ magnétique créé dans le solénoide a pour expression: B(t) = ponii,

Le flux de ce champ a travers une seule spire est: ¢ = ﬂ B(M) ds(M) = ﬂ Honiuy. dsu, = pgnsi

. .. Nz .
Le flux propre a travers le solénoide sera alors: @p = N.@ = poNnsi = Vi HosSl
2 NZ
On identifie alors I'expression de I'inductance propre : ¢p,=Li= i oSt = L= — Hos

Exemple: solénoide de 1000 spires de rayon 3 cm, réparties sur une longueur 10 cm.= L = 35 mH

I.1.d. Mesure d’une inductance propre
On peut mesurer expérimentalement la valeur de l'auto-inductance L a l'aide du circuit suivant:

. e di . e
La loi des mailles s’écrit: eg=L.E +Ri Ou on a choisi R > Ry y L Ro
di R, e; . R 1 , v . dv v_R i(t)) Ve T2
—+—i=-2soit—=—eti=_— Onobtient —+—-=—
a1 71 Lt R a1’ | y

g

On choisi le signal e, un créneau d’amplitude E et de
période T trés grande par rapport a .

Pour t € [0,7/,], 'équation différentielle s’écrit:

dv v E
T T

, . , .. dv v _
L'équation sans second membre s’écrit: T 0 sv=4et/"
T

Comme solution particuliére, on choisi celle du régime permanent: v, = E
La solution générale s'écrit alors: v =4 e t/T+E

Condition initiale: v(t=0)=A+E=0 =A=—-E Dou v=E(1- e t/7)

Fll S

Sachant que v(t=1)=0,63.E, on peut !
mesurer a laide d’un oscilloscope la 0.63E =/
constante de temps 7. La valeur de T mene a h
celle de L = Rz, attendu que celle de R est
connue.

&)
%)
=
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I.1.e. Etude énergétique

di
Soit le circuit suivant, la loi des mailles s’écrit: ey = L'E +Ri i( L

)
- _ , C_odi
En multipliant par i, on obtient: eg.i=L.i. E+Rl g l " R
e,. i estla puissance délivrée par le générateur

Ri? est la puissance dissipée par effet Joule dans la résistance

ppdi_d 1, est la dérivée par rapport au temps de I'énergie magnétique stockée

dt _dt2"" "’ dansla bobine.

=L'énergie magnétique stockée dans un circuit d’inductance propre L et parcouru par un

. " 1 .
courant d’intensité i est : Emagne :ELlZ

Lo ) N2 1 N2 H N . . ¢ B
Pour un solénoide,ona: [ =— puos = Epggne= g Msi or B=py i =i=y o
= Emagne= 2 7#05 F”—OZ = Emagne= 21t Volume du solénoide, ou reigne le champ magnétique

L s . " e B?
{=>La densité d’énergie magnétique est définie par Unagne = 20 = Emagne= ﬂf Umagne - AT ]
0

11.2. Deux circuits en interaction
11.2.a. Inductance mutuelle

Soit deux circuits, €4 parcouru par un courant iy et C, paris,.
C, envoie un flux magnétique a travers C, noté ¢1_, qui
est proportionnel a B; donc proportionnel a i,.

De méme C, envoie un flux magnétique a travers C; noté
®,_,1 qui est proportionnel a i,.

Les coefficients de proportionnalité entre ¢4, et i; et
entre ¢,_,1 et i, sont identiques : leur valeur commune est
notée M. ( théoreme de Neumann)

i1

AN\

et

Les flux magnétiques envoyés réciproquement par un circuit C; et un circuit C, l'un a
travers l'autre sont donnés par les formules :
P12 =M.ijet @y 1 = M.Q,
» M est appelé inductance mutuelle entre les deux circuits C; et C,
» M s’exprime en Henry H

» M est une grandeur algébrique
\ J
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11.2.b. Circuit électrique équivalent M
Soit deux circuits C4 et C, couplés par inductance mutuelle. ¢ c
. . 2
Le flux total envoyé a travers C; s’écrit: 1 = @11 + QP21 iy L2
Avec: ¢,_,1 = L4.1i, est le flux propre envoyé par C, a travers lui-méme,
@51 = M.i, estle flux envoyé par C, a travers Cq
. . N . . . . e . d(pl dll diz
@1 =0Lq.i4 + M.i, = Laf.e.m eq induite dans le circuit C; s’écrit:e = —aq = Lligy I
Le flux total envoyé a travers C, s’écrit: @2 = @22 + Q1.2
Avec: ¢,_,, = L,. i, est le flux propre envoyé par C, a travers lui-méme,
@12 = M. i, estle flux envoyé par C, atravers C,
R - I . d di di
@y = Ly.i, + M.i; = Laf.é.m e, induite dans le circuit C;, s’écrit: e, = —% = _de_tz -M d—tl
i1 i i1 MY b
di,  di, C) C) eye —1, 52y 4l . di21 1u2=L diz %
e1= —le—t—ME 2 dt dt 1 dt +M di 2 di dt
Ly L,

Convention générateur

11.2.c. Calcul d’une inductance mutuelle

On considere deux solénoides X; et X, coaxiaux, d’axe (0z), de
méme longueur ¢, de rayons r4 et r, et comportant respectivement
N, et N, spires jointives, enroulées dans le méme sens.

Convention récepteur

F

R
RE

®

Déterminer I'expression de I'inductance mutuelle

Le flux envoyé par le solénoide X4 a travers le solénoide X,s’écrit :

- — L . , 1 .
@152 = N, ff B(M)ds;(M) =N, ff HonqiqU,.ds; U, = HoNzny szl =§F‘ON1N252’1

Par identification avec la relation:
I1.2.d. Etude harmonique

@12 = M.i; on obtient:

1
M =2 HoN1N3s2

Soit deux circuits €1 et €, couplés par inductance mutuelle.

Le circuit C4 est alimenté par un générateur qui

impose la tension v, (t) = vycos(wt)

Déterminer I'expression de impédance équivalente vu

du circuit C4
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La loi des mailles s’écrit:

lq diz

vy = Rqi{ + Ly dt ME

0 = Ryiy + 1, 22 4y it
202 27 ar

En régime sinusoidal permanent a la pulsation w, imposé par v,(t), le systeme d’équation
- . d
s’écrit en notation complexe, sachant que priad

vy = Ryly + jLywiy + jMwi, vi= Retjlio)iy +jMel, Mo
= = , . . . j
0= Rziz +jL2(1)i2 +jMa)i1 0 = (R2+]L2w)l2 +]Mwl1 RZ +]L2(1)
R{+jL i1 +jMw ( JMew )i R, +jLiw + Wo? Zi
SV = w)l W (—/—————)1 =2 V= —)1 >V =41
1= RytHjLiw)is +j R2+]sz1 1=R1+jliw R2+jL2w)1 1 1
M2 w? Le couplage entre les deux circuits est équivalent, vu du circuit ¢,

Z=R1+1L1w+RZ+jLZw a un unique dipble d’impédance Z, dans lequel intervient les

caractéristiques du circuit ¢, via le couplage inductif.

I.2.e. Etude énergétique

La loi des mailles méne aux équations suivantes:

. dl1 dlz
(vllell—l—LlE )*ll

di,
R L M—
(0 212+ Zdt+ )

di, di, di, di,
v1iy = Ryif + Roi5 +Lyiy— at Ly Lyiy—2 at +Miy, — at + Miy,— at

d 2 1. 5 .
= + E(ELlll +EL212 + Mi,qiy)

Puissance délivrée par  Puissance dissipée Dérivée par rapport au temps de

le générateur extérieur. par effet Joule dans I’énergie magnétique stockée dans
s . 1 , 1 .

les résistances. CI(ELlli), CZ(ELzlg) et du couplage

entre les deux circuits (Mi,i,).

= L'énergie magnétique stockée dans deux circuits ¢, (L) 1, 1,
” . e ca. 8ma né=—L1i1 +_L2i2+Mi1i2
et C,(L,) couplés par mutuelle inductance M, s’écrit: 9 2 2




11.3. Transformateur de tension
11.3.a. Constitution

Un transformateur est un appareil qui modifie
I'amplitude de tensions et de courants alternatifs.

Il se compose d’une carcasse ferromagnétique, et de
deux enroulements.

» L'enroulement primaire, ou plus simplement le
primaire, ici constitué de N4 spires, est celui qui
recoit I'énergie  électrique. Lenroulement
secondaire, ou secondaire est constitué de N,
spires.

» Le matériau ferromagnétique sert a canaliser les
lignes de champ magnétique du primaire vers le
secondaire

11.3.b. Principe de fonctionnement

Le primaire, soumis a la tension alternative v,(t), est
parcouru par le courant alternatif d’intensité i;(t) . Ce

V1

primaire

courant i, (t) crée un champ magnétique variable B(t). ol e

Le ferromagnétique canalise ce champ jusqu’au
secondaire. Le champ variable B(t) crée alors un flux
variable dans I'enroulement secondaire. Une f.é.m. est primaire

donc induite au secondaire.

secondaire
ferromagnétique

Quel est le lien entre v, (t), tension au secondaire, et v, (t), tension au primaire ?

dt

e = — 4o @1 =N, fdes =N;sB =eq= —lei—l:

e, = —% @, = N, ff Bds = N;sB = e;= —st%

Ore; = —v;

Ore; =

—v,

dB

= v1= NISE

dB
= V= NZSE

13/10/2018

Les tensions primaire et secondaire, dans un transformateur en régime alternatif, sont

y . v N
reliées par le rapport de transformation: v_z = N—Z
1 1
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lll. Circuit mobile dans un champ magnétique stationnaire ‘

Ill.1. conversion de puissance mécanique-électrique
lll.1.a. Freinage par induction /

Une tige, de masse m, conductrice, glisse sans y

frottement sur deux rails conducteurs, a la vitesse X B
- - z a

v = vé,. L'ensemble est plongé dans un champ z

magnétique B = Bé, uniforme et stationnaire x(t) U = véy
orthogonal au plan des rails. yal —
=7

Analyse physique
La tige est en mouvement = le flux de B a travers le circuit est variable
= création d’une f.&.m induite = courant induit + B

= force de Laplace qui (d’aprés la loi de Lenz) va s’'opposer au mouvement
= c’est le freinage par induction

Déterminer I'expression de la vitesse de la tige ainsi que I'expression du courant induit.

On commence par orienter le circuit v

La force de Laplace s’écrit: X
a a

- . —_— — . —> — z

fi :L iingdlAB = fo iingdze, /\ Be,

= f1= —iinqaBey

Le flux magnétique envoyé a travers le circuit s’écrit:

a X
<p=ﬂ§.ds =f f Be,.dxdz(—e,;) = ¢ = —Bax
0 J0

La f.e.m induite s’écrit:

do dx
=_—— = — = e = Bav
€= 7at T "%ar
La relation fondamentale de la dynamique appliquée a la tige s’écrit:
v - N . , d
m% =R+ mg + f, Laprojection suivant 'axe ox donne: md_: = —i;pqaB | (EM)




Le circuit électrique équivalent est:

La loi des mailles s’écrit:

e=R. iind

Or e = Bav

(EE)
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lind

‘ = Bav = R.ijq

Léquation électrique (EE) et I'équation mécanique (EM) sont couplées : la vitesse wv(t)
intervient dans (EE), I'intensité du courant i;,; dans (EM). Il faut les découpler pour établir les
expressions de v(t) et de i;q.

. Bav
(EE) Bav = R.ijnq =g = =
dv dv Bav dv (Ba)? dv v .1 (Ba)?
— = —: —_——— 5 —=— V| =5 — —=0 ou — —
(EM) m gz = ~tmaaB =m gy R Y T a Rm dt 'z z_ Rm

vt)=Ae 't At=0v(t=0)=vo=A4 | > v(t)=voe /s

v(®) Au bout de quelques z, la tige sera freinée. Lapplication d’'un champ
v " . . . , . . .
0 magnétique conduit au freinage de la tige: c’est le freinage par induction.
= ) Bav - Ba)? 5 Ba)?
T t = fi=—ijmqaBe; or lind = R L= — ( R) ve, L= —( R) v

I'action mécanique de Laplace est une action de freinage.

ge—

Dans tous les dispositifs ol il y a conversion de puissance mécanique en puissance éIectrique,]

Bav

L'intensité du courant induit s’écrit alors: R

ling =

La f.&.m induite s’écrit alors: | e = Bav,.e "=

L'établissement de la f.e.m et du courant induit s’effectue sur un temps trés court, pour
maintenir le générateur fictif dans le circuit on doit maintenir le mouvement de la tige. v
£,
Z

Ill.1.b. Rails de Laplace générateurs

Pour maintenir le mouvement de la tige, on applique une force f = fé,;f > 0.

La relation fondamentale de la dynamique appliquée a la tige s’écrit: f
av - - o I dv .
m——=f+R+mg+f, La projection surox : | m—_ = f — imaaB (EM)
g
Le circuit électrique iind La loi des mailles s’écrit: e = R.i;g

équivalent est:

@

E

Ore = Bav

‘ = Bav = R.i;q ‘ (EE)

10
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Ri;
(EE) =»v=—2d
Ba
EM) o —— ™ =f i, ,aB > ——< 4 aB.i;, = e T

(EM) Ba dt f = lina@ Ba dtr & @ tind f dt T mR (Ba)?
’s . . ding  iing . . . _t/
L'équation sans second membre s’écrit: = RN —0 Lasolutionest:| =i;,,=A4.e /7

T
. . 3N o . mR diind,p ; 3 f

La solution particuliere (régime permanent): Ba dr =S " lnapaB=0 | =imey=_m
La solution générale est la somme, elle s'écrit alors:| = i;,(t) = A.e”/t +£

A ’ B . f f : — f —t/
At = 0 avant d’appliquer la force, i;,,(0) = 4 +5=0 24=-—-"% = lina(t) = a—B(l —e /1)

Or linap = B

. . _t
= ina(t) = inap(1 — e~ 77)

La f.e.m induite s’écrit: e = R.iza(t) = R.ijng,(1— e /1) soit:

e(t)=e,(1—e /) | ;€= Rimap

La vitesse de la tige est:  v(t) = % Soit:| v(t) = v, (1 — e~/

’

Bilan de puissance:

Up

_Rimay _ RS

Ba

(Ba)®

. d .l . dv
La RFD s’écrit: md—: = f —imgaB En multipliantla RFD par v, on obtient: my-— = fv — iinaaBv
dv d . . s
Or: mva = E Emvz) et: ijpqaBv =e.ijpng D’ou 2) = fv — e. ijnd

On obtient donc le bilan de puiss= +

Puissance mécanique fournie Puissance électrique
par le mouvement de la tige fournie au circuit

Dérivée par rapport au temps
de I'énergie cinétique

o d . . , . .
En régime permanent (E = 0), le bilan de puissance s’écrit: f vy = €. Linap

= En régime permanent, toute la puissance mécanique est convertie en puissance électrique.

11
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Remarque:

i : ‘écrit: Pem =e€.i = P,n= Bav.i
» La puissance des f.e.m s’écrit: Pem il em= Bav.1 =P, +P, =0
> La puissance de Laplace s’écrit: PL=f, ¥ = P,=—Bai.v

[ Pour un circuit mobile dans un champ magnétique stationnaire, on a toujours: Pe,, + P =0 ]

.
lll.1.c. Alternateur n y
Un alternateur s ransformer une puissance mécanique en une

puissance électrique. Il est modélisé par une spire rectangulaire, de surface
s, conductrice de résistance électrique R et d’inductance L. La spire, en
rotation autour de oy a la vitesse angulaire @ = wée,, est plongée dans un
champ magnétique uniforme est stationnaire B = Bé,.

Analyse physique

La rotation de la spire = le flux de B a travers la spire est variable

= création d’une f.&.m induite = courantinduit+B = Moment de Laplace

qui va s‘opposer au mouvement = Pour maintenir le générateur fictif dans
le circuit on doit maintenir la rotation de la spire, on doit donc appliquer le
couple T =Té,;T >0

Vue de dessus

Le flux envoyé a travers la spire s’écrit:

- /4
Q= ﬂ B.ds = B.s. cos(E —wt) = @ = B.s.sin(wt)
de

Vite de dessus La f.e.m induite dans la spire s’écrit: €= - =e=—-B.s.w cos(wt)
Le circuit électrique équivalent est: La loi des mailles s’écrit:
di
e=L — +Ri
dt

di
= Ld—: + Ri = —B.s.w.cos(wt) | (EE)

La solution de cette équation s’écrit : i(t) = Icos(wt + ¢); Ou on doit chercherI?et¢?
En notation complexe: i(t) = Ie/(@t*®) avec i(t) = Re(i(t))

di .
Et 'équation différentielle devient: = Ld—; + Ri=-B.s.w.e/*t
= (jLw + R)Ie/ @) = _B 5. w.e/*" = (jLw+ R)Ie/? = —B.s.w = Ief? = _M
5. . 5. Lo+ R

B.s.w . 1 B.s.w B
5> J]=— ete/ = —————— S0 / Lw)?%+R?
/(Lw)2+R2 IR+ jlw Or I (Lw)

12
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R Lw

/ 2 2 — 7
= = — (Lw)™+R™ _ R—JL®  snit donc:| cos P =—F———=|et| SiNPp = F———
R+jlw [(Lw)2+R? J (Lw)?+R? V (Lw)?+R?

L'équation mécanique s’écrit (TMC), avec J est le moment d’inertie de la spire:

do _ _
- = EM
]dt I, +T|(EM)

=4 —
= I'j=iBscoswte,

Le moment de Laplace: ', = A B = is A B = is(sinwt €, + coswt €,) A Be,

, S
mrfnagent, I'EM s’écrit:
I' = —iBscoswt By

= T = —I.B.s.cos(wt)cos(wt + P)e,

La Puissa e mécanique fournie: Py =TI @ = —1B.s.w.cos(wt)cos(wt + ¢p)

Or cosVmticdstwt + ¢) = %(COS(d)) +cosCwt+ @) = P = —%I. B.s.w.(cos(¢p) + cosQwt + ¢))

IL.B.s.w
= (Pméc) = —T-Cos(tﬁ)
La puissance électrique s’écrit: Peec = €.1 = —B.s.w.cos(wt). Icos(wt + ¢)
I.B.sw
= Pgjec = —%I.B.s.w. (cos(P) + cosQwt + @)) |= (Pgjec) = _T-COS@’)

= (PméL') = (Pélec>
En moyenne, toute la puissance mécanique est convertie en puissance électrique.

I11.2. conversion de puissance électrique-mécanique v /[
I11.2.a. Rails de Lar._)lace moteurs [} -« . t/
Analyse physique . a Blfiai
Y4
» Le générateur impose la tension E et fait I
circuler un courant d’intensité i dans le circuit 7 *®
[ R }
—/

> i et B créent la force de Laplace f; et la tige
est mise en mouvement

Ce systéme a converti une puissance électrique E.i en une puissance mécanique f,.7
= c’est un moteur
0 0
La force de Laplace s’écrit:  frL = f idiINB = f idze, \Be, = f, = iaBe,
a a

a X
Le flux envoyé a travers le circuit s’écrit: ¢ = ff B.ds = f f Be,.dxdz.e, = ¢ =Bax
0 J0

La f.e.m induite s’écrit: e=-—— = _BaE
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dv I
La RFD appliquée a la tige s’écrit: m——- =R+ mg + f;

dt
dv

La projection suivant I'axe 0x donne: mo= iaB | (EM) .

Le circuit électrique équivalent est:
La loides mailles: E+e=Ri Ore=-Bav ‘ = E — Bav = Ri ‘ (EE) E

E — Bav
(EE) = Ri=E - Bav :izT
dv dv EaB - (Ba)*v dv EaB - (Ba)*v dv (Ba)? EaB
EM —='B _——s s m_ - m— > P — = — J—
(EM)=m 7y =iaB  >my, R dt mR dt " mR ° mR
dv N v BaE S mR
= — _——= — ] -
dt T mR (Ba)?
)z . Iy dv v . . _t/
L'équation sans second membre s’écrit: = Pl La solution est: sv=Ae It
T
) o o dv, EaB - (Ba)’v, E
La solution particuliére (régime permanent): e 0 | =vp=po

La solution générale est la somme, elle s'écrit alors: = v =A.e"/r +3a
a

. , , E E .
= ! = am— >A4A=—-—— = — — _/
At = 0 avant d’appliquer la tension, v(0) =4+ uB 0 e = v(t) 2B (1—e/7)

E = v(t)=v,(1—e
Or "»=4p v(®) =vp(1 —e’r) Lintensité de courant s’écrit, sachant que
v . E—Bav . E E ”
- = = — — — —e /T
l R = i(t) R 1—-e77)

= i(t) = %e‘t/f

Bilan d’énergie:
Pour effectuer un bilan d’énergie, on doit intégrer le bilan de puissance entre 0 et un temps
trés supérieurat

Bilan de puissance:

(EE)X i= (E—Bav = Ri) xi = Ei— Bavi = Ri? . dv . . Lod1
dv . dv . E‘_"WEZR‘ = Ei = Ri t o Emv)
(EM)X v $<ma=la3>xv ﬁmva—waB
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Bl 2
Puissance électrique /. ’ mv )

Puissance cinétique

fournie par le générateur Puissance d|55|pee
par effet Joule
:»f Eidt = f Rlzdt+f mvz)dt = Ege= &+ &
0

® E% (® % TE? L TE? mR mE?
;= 1 = — - = | —p~ =— = = E = —
Ege J(-) Eidt R .L e /tdt R e T]O R T (Ba)z gé (Ba)z

*© E‘2 *® 2t TE t/ 1% TEZ mE2
ezj Rizdtz—f e rdt = —|—e 2 5 &=—"_
7=, R J, 2R [ ] I~ 2(Ba)?

°d 1 1 v, 1 E mE?
— 2ydt = — 21%p — 2 s v,=— —_
s Jo ac Gt =gm[v" =5 m,t V=g = &= 2(Ba)y

Lénergie du générateur est répartie a parts égales entre I'énergie cinétique de la tige et
I’énergie perdue par effet Joule dans le circuit.

I11.2.b. Haut-parleur électrodynamique

Présentation _

Un haut-parleur est un transducteur qui produit un signal sonore image

d’un signal électrique. Il est constitué par:

» Un aimant qui produit un champ magnétique radial B = Bii,

» Une bobine de résistance R et d’inductance L solidaire d’une
membrane qui crée des ondes sonores lorsqu’elle est en mouvement

» Lensemble {bobine + membrane} de masse m est relié au bati par un
ressort de raideur k

» La bobine est reliée a un générateur qui délivre le signal électrique a
transformer en signal sonore

Principe de fonctionnement

b)

aimant

» Le générateur impose la tension E(t) et fait circuler un courant i(t)

> i(t) et B créent une force de Laplace

» La membrane vibre et émet une onde sonore image du signal électrique E(t) —H

> Le circuit mobile dans un B stationnaire : il apparait dans le circuit une f.é.m.
induite e, qui s'oppose a la tension E(t) du générateur (loi de Lenz).

‘— bobine

15
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dans la géométrie simplifiée des rails de Laplace, un ! S Ew
haut parleur peut &tre modéliser par: )—x B O

Le circuit électrique équivalent est: . membrane
L 7. // Ve
E(t) Q m longueur,” x(r)
C_\ au repos <
—/ vitesse de la tige x=0
¢ di di
La loi des mailles: E+e=Ri+L_ Ore=-Ba E—Bav=Ri+L_ (EE)
dv e e =
La RFD: m— =[B)+{ mg J+[£) + [Frap) +(Fac
Force acoustique: couplage de
Réaction Poids Force delaplace iorce de rappel la membrane avec lair:
Re, -mge, f. = iaBe; frap = —kxe; foc=—ave,
N . dv
La projection suivant ox donne: mo= iaB — kx — av | (EM)
Bilan de puissance:
dv | 2 EE)X i . . - ,di
(EM)Xv = mvazlan—kxv—av (EE)X i = Ei— Bavi=Ri +Li
dx di

dv dv
Ei = Ri? + av? +mvd—+kxE+Lla

= iaBv = kxv + av? + mv—

=

+ k 1L'2

@dt 3™’ x U
N Energie

_=[El-

Puissance éle’ctr’ique Puissance
fournie par le générateur acoilsthue cf:;:z::e magnétique
Puissance dissipée facv .
par effet Joule Energie potentielle
élastique

S = L(rr) - f@) =0

Rappel:<%> 0 2

= (Ei) = (Ri2>+(av2)+<di(%mv2 + %kxz + %Liz )> \ = (Ei) = (Ri?) + (av?) \

On défini le rendement du haut parleur :
Puissance utile _{av?) _ (Ei) —(Ri?) ap=1- (Ri?)
C (B (ED) (Ei)

n Puissance consommeée
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Régime sinusoidal permanent
En régime sinusoidal forcé a la pulsation w, et en notation complexe, (EE) et (EM) deviennent:

di
(EE) :>§—Bay=R£'+Ld—; =>E—Bav=(R+jLw)i = E=Bav+ (R + jLw)i

dv . k k
(EM) >m-—==iaB-—kx—av = jmwv =iaB——v—av = (a+ jmw+-—)v = iaB
dt - - jo— T o= -

aB . . (aB)? ,
»v=——41i (EE)devient: = E=R+jlo+———i
a+]mw+].—w a+]mw+].—w
P . . B)? )
On défini I'impédance électrique du haut parleur: zZ =R+ jLw + (@B) =R+ jlw+Zy
a+jmw +]_(1)

Apparition d’une impédance cinétique Z.,, qui marque le couplage entre les grandeurs
mécaniques et les grandeurs électriques.

R L
-——— —— - —— YOV
1 _I{ @ ]_w( m 1!k = Le haut parleur =
> T 52 I } PR , .
Zin ((aB)? (aB)?) " jw1(aB)’i est électriquement Rein[] 3—=C.in
1 Con 1 équivalent a: in
Riin Lein
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