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Introduction
Les convertisseurs électromécaniques (générateurs et moteurs
électriques) utilisent des circuits électriques en mouvement dans un
champ magnétique. Le circuit électrique mobile est soumis à des actions
de Laplace. Il est généralement le siège d’une force électromotrice
induite. On appelle transducteur ou convertisseur électromécanique, un
dispositif qui convertit la puissance mécanique en puissance électrique
(générateur) ou la puissance électrique en puissance mécanique (moteur).
Dans ce chapitre on étudie des phénomènes d’induction dans des circuits
mobiles dans un champ magnétique stationnaire. Les dispositifs modèles
présentés fonctionnent soit en générateur, quand ils transforment une
puissance mécanique en puissance électrique, soit en moteur quand ils
transforment une puissance électrique en puissance mécanique.
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Conversion de 
puissance mécanique 

en puissance 
électrique
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A-Circuit en
translation type rail 
de Laplace en mode 

générateur
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Interprétation physique,                                        
lien avec la loi de Faraday (1)
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Interprétation physique,                                        
lien avec la loi de Faraday (2)
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Equation électrique, équation mécanique et 
aspect énergétique
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Vitesse et courant induit (1)
Les équations électrique et mécanique sont couplées car toutes deux
contiennent ݅ ݐ et ݒ ݐ :

   ݅ =
ݒℓܤ

ܴ
   ܽ

݉
ݒ݀
ݐ݀

= −݅ℓܤ  + ݂௫௧ ܾ

ܾ ⇒ ݉
ݒ݀
ݐ݀

= ℓܤ −
ݒℓܤ

ܴ
  + ݂௫௧ = −

ℓଶܤଶ

ܴ
ݒ + ݂௫௧ ⇒ ݉

ݒ݀
ݐ݀

+
ℓଶܤଶ

ܴ
ݒ = ݂௫௧

La force de Laplace apparait, dans cette équation différentielle du 1er ordre en ,ݒ
comme une force de frottement fluide ; en effet, la force de Laplace s’oppose au
déplacement de la tige, conformément à la loi de Lenz.

݉
ݒ݀
ݐ݀

+
ℓଶܤଶ

ܴ
ݒ = ݂௫௧ ⇒

ݒ݀
ݐ݀

+
ℓଶܤଶ

ܴ݉
ݒ = ݂௫௧

݉
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Vitesse et courant induit (2)
En supposant qu’à ݐ = ݒ ,0 = 0 on a :

࢜ ࢚ =
࢚࢞ࢋࢌࡾ

ℓ   − ࢚ିࢋ
࣎  ࢚ =

࢚࢞ࢋࢌ

ℓ
 − ࢚ିࢋ

࣎

 S’il n’y avait pas de champ magnétique, l’équation de mouvement se réduirait à
݉ ௗ௩

ௗ௧
= ݂௫௧ et la vitesse ݒ ݐ = ೣ


.ݐ Le graphe ݒ ݐ serait une droite passant

par l’origine de pente ೣ


. Elle se confondrait avec la tangente à l’origine. La
vitesse tendrait à l’infini.
 En présence du champ magnétique, la barre est soumise à la force de Laplace

݂⃗ = −݅ ݐ ℓݑܤ௫ = ℓ మ

ோ
ݒ ݐ ௫ݑ  ; Cette force de type frottement fluide est

résistante : elle s’oppose à la vitesse de la tige d’autant plus fort que la vitesse est
grande.
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Vitesse et courant induit (3)
C’est une manifestation de la loi de modération de Lenz : le
mouvement de la tige crée un courant induit i, qui à son tour crée la
force de Laplace qui tend à s’opposer au mouvement de la tige.
Pendant les premiers instants du mouvement, le courant induit est
encore faible et la force de Laplace issue est encore très faible. Le
mouvement de la tige est donc le même que s’il n’y avait pas encore de
phénomène d’induction: la courbe ݒ ݐ se confond donc avec sa
tangente à l’origine, d’équation ݒ ݐ = ݂௫௧ݐ ݉⁄ (qui serait la solution
du problème ܤ = 0).
En régime permanent, ݒ = ܴ ݂௫௧ ℓܤ ଶ⁄ . Cette vitesse finie est
due à la force de Laplace qui compense exactement la force ݂௫௧, car
l’équation de mouvement se résume à ݂௫௧ + ݂ = 0
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Vitesse et courant induit (4)
lorsque ݒ݀ ⁄ݐ݀ = 0. Les influences de R, B et ℓ sur ݒ peuvent
s’interpréter : si la résistance R du circuit est grande, le courant induit
est faible, la force de Laplace aussi : elle s’oppose peu à ݂௫௧ et la
vitesse limite ݒ est grande. Si B et ℓ sont grands, les effets
d’induction le sont aussi, donc ݂ s’oppose beaucoup à ݂௫௧, réduisant
ainsi .ݒ

 Dans la force de Laplace, on a le terme ℓܤ ଶ. Donc quel que soit
le signe de B, la force de Laplace s’oppose toujours au mouvement,
conformément à la loi de modération de Lenz.
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B-Spire en
rotation dans un 

champ magnétique 
uniforme
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Description
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Equation électrique, équation mécanique et 
aspect énergétique
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Courants de 
Foucault
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Description (1)
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Description (2)
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Conversion de 
puissance électrique  

en puissance 
mécanique
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A-Circuit en
translation type rail 
de Laplace en mode 

moteur



INPHB/CPGE - Cours d’ induction Électromagnétique- MPSI A

Le rail de Laplace toujours plongé dans un
champ magnétique (mais en l’absence
d’operateur) est connecté à un générateur qui
fournit un courant circulant dans la tige,
laquelle en présence du champ extérieur, est
soumise à la force de Laplace

ܨ⃗ = ܦܥ݅ ∧ ܤ = ݅ܽ݁⃗௬ ∧ ݁⃗௭ܤ = ݁⃗௫ܤܽ݅

Equation électrique, équation mécanique et 
aspect énergétique (1)

Dans le même temps, le déplacement de la tige suite à cette force
génère un phénomène d’induction:

߶ ݐ = ݔܽܤ ݐ et ݁ௗ = ݔܽ̇ܤ−
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La loi des mailles sur le circuit équivalent donne: ݁ + ݁ௗ = ܴ݅
⟹ équation électrique : ݔܽ̇ܤ + ܴ݅ = ݁
Le théorème de la résultante cinétique est projeté sur (Ox)
⟹ équation mécanique: ݔ̈݉ = ܽܤ݅
On obtient donc un système d’équations électromécaniques couplées:

ቊ
ݔܽ̇ܤ + ܴ݅ = ݁

ݔ̈݉ = ⇒ ܽܤ݅ ቐ
ௗ
ௗ௧

+ మబ
మ

ோ
݅ = 0

ݔ̈ + మబ
మ

ோ
ݔ = బ

ோ
݁

 ou ቐ
ௗ
ௗ௧

+ 
ఛ

= 0

ݒ̇ + ௩
ఛ

= ௩
ఛ

 

࢜ = ࢜ ࢚ =
ࢋࢍࢋ

ࢇ
 − ࢚ିࢋ

࣎  ࢚ =
ࢋࢍࢋ − ࢜ࢇ ࢚

ࡾ
=

ࢋࢍࢋ

ࡾ
࢚ିࢋ

࣎

߬ =
ܴ݉

ܽଶܤ
ଶ

Equation électrique, équation mécanique et 
aspect énergétique (2)

avec
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Lorsque le régime permanent est atteint, le mouvement uniforme et le
courant nul, la f.é.m. d’induction compensant celle du générateur.
L’analyse énergétique se fait en multipliant l’équation mécanique par la
vitesse et l’équation électrique par l’intensité:

ݔ̈ݔ̇݉ = ݔܽ̇ܤ݅ = ܽܤ݅ ݁ − ܴ݅
ܽܤ

= ݅ ݁ − ܴ݅ଶ

⟹ ݅ ݁ = ܴ݅ଶ +
݀
ݐ݀

1
2

ଶݔ̇݉

⟹ ࢛࢘ࢋ࢚ࢇ࢘ࢋࢋࢍ ࢋ࢛࢘ࢌ℘ = ࢋ࢛ࡶ ࢚ࢋࢌࢌࡱ℘ + ࢋ࢛࢚ࢋࢉ℘

Lorsque la situation limite est atteinte, la vitesse est uniforme, le
générateur ne débite plus, le courant est nul (plus d’effet Joule) aucune
puissance n’est plus échangée

Equation électrique, équation mécanique et 
aspect énergétique (3)
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Equation électrique, équation mécanique et 
aspect énergétique (4)

L’énergie électrique délivrée par le générateur entre l’instant
initial ݐ = 0 et l’instant final ݐ ⟶ ∞ est :

ܹ = න ݁

ஶ



ݐ݀݅ = ݁
ଶ

ܴ
න ݁ି௧

ఛ݀ݐ
ஶ



= ݁
ଶ

ܴ
−߬݁ି௧

ఛ 

ஶ

⇒ ܹ =
݉ ݁

ଶ

ܽܤ ଶ

L’énergie cinétique reçue par la tige CD est

ܹ = න
݀
ݐ݀

1
2

ଶݔ̇݉

ஶ



ݐ݀ =
1
2

ଶݔ̇݉



ஶ

=
݉ ݁

ଶ

2 ܽܤ ଶ
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Equation électrique, équation mécanique et 
aspect énergétique (5)

L’énergie électrique dissipée en effet Joule est :

ܹ = න ܴ݅ଶ

ஶ



ݐ݀ =
݁

ଶ

ܴ
න ݁ିଶ௧

ఛ݀ݐ
ஶ



= ݁
ଶ

ܴ
−

߬
2

݁ିଶ௧
ఛ



ஶ

⇒ ܹ =
݉ ݁

ଶ

2 ܽܤ ଶ

L’énergie du générateur est répartie à parts égales entre la tige
T et les pertes par effet Joule : ܹ = ܹ + ܹ . Ce
moteur présente donc un rendement de 0,5 (ce qui est très
mauvais pour un moteur électrique).
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B-Moteur à
courant 
continu
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Description et principe de fonctionnement (1)
Les moteurs à courant continu sont très utilisé dans les domaines de la robotique et de
l’automatique. Il est alimenté par une tension continue. Il est constitué des
éléments suivants:
✔ Un inducteur appelé STATOR. Il est composé soit d’aimants
permanents, soit d’enroulements bobinés autour d’un élément
immobile du stator. Il crée le champ magnétique dit statorique.

✔ Un induit appelé ROTOR. Le rotor cylindrique est composé de
tôles isolées entre elles et munies d’encoches dans lesquelles sont
réparties les conducteurs. Parcourus par un courant, ceux-ci créent le
champ magnétique rotorique.

✔ Un COLLECTEUR fixé au rotor, il est en contact avec les charbons

✔ Des CHARBONS appelés aussi balais. Ils alimentent l’induit
par le collecteur sur lequel ils frottent.
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Description et principe de fonctionnement (2)
 Le rotor est plongé dans le champ magnétique crée par le stator.
 Par l’intermédiaire des charbons et du collecteur, un courant électrique circule dans les

enroulements du rotor.
 Chacune des spires de chaque enroulement est alors soumis à une force électromagnétique

(force de Laplace).
 Le collecteur étant constitué de plusieurs parties, il y a des points neutres pour lesquels la spire

n’est pas aimantée. Sur ces positions, la force de Laplace est nulle.
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Description et principe de fonctionnement (3)
✔ Le circuit magnétique de l'inducteur (stator) possède une forme
qui épouse celle de l'induit (rotor). Cela permet d'obtenir un champ
magnétique radial dans l'entrefer de la machine. Ainsi quelque soit
sa positon, le rotor voit toujours quasiment le même champ
magnétique sauf au niveau de la ligne de neutre ou celui-ci s'annule.
L’ENTREFER est la zone d'air comprise entre le stator et le rotor.
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Aspect mécanique (1)
La spire est soumis aux forces de Laplace telles que:

Une machine réelle n’est pas constituée que d’une seul spire mais de plusieurs
spires qui composent un enroulement. On peut montrer que le couple moteur (le
moment des forces se Laplace) reste proportionnel au courant électrique qui
circule dans le stator:
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Aspect mécanique (2)

La charge mécanique entraînée par le moteur
fait intervenir un couple résistant qui peut
également englober des frottements:

ܯ = ௭ݑܯ−
୭୫ୣ୬୲ ୰ୣୱ୧ୱ୲ୟ୬୲

ୱᇲ୭୮୮୭ୱୣ à ୪ୟ ୰୭୲ୟ୲୧୭୬

En appliquant le théorème du moment cinétique au rotor par rapport à l'axe de
rotation, on a l'équation mécanique différentielle du mouvement :
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Aspect électrique (1)
→ On s'appuie sur le schéma électrique de la spire ci-
dessous (on néglige l'auto-induction). Pour un générateur
type rail de Laplace, on a vu que la f.é.m. induite était
proportionnelle à la vitesse de déplacement de la tige :
Ε = ݒℓܤ−
→ Par analogie, en notant que pour la spire en rotation à
la vitesse angulaire ߱, ݒ = ݀߱ 2⁄ et que l'on a deux rails
de Laplace, on obtient :



INPHB/CPGE - Cours d’ induction Électromagnétique- MPSI A

Aspect électrique (2)
Une machine réelle n’est pas constituée que d’une seul spire mais de plusieurs qui
composent un enroulement. On peut montrer que la proportionnalité de la f.é.m.
à la vitesse angulaire, obtenue pour une spire quelconque, reste vrai pour
l’enroulement.
→En utilisant le schéma électrique équivalent:

→ On multiplie de chaque côté cette équation par ݅, on retrouve un bilan
d'énergie:
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Fonctionnement en régime stationnaire (1)
→ Régime stationnaire = les grandeurs sont constantes dans le temps
Le moteur à courant continu entraîne une charge mécanique. On souhaite
déterminer, en régime stationnaire, à quelle vitesse angulaire tourne l’ensemble. La
source d’alimentation impose une tension ݑ au moteur.
→En régime permanent :

→Equation électrique :

→ Couple moteur :
ܯ = Φ

ݑ
ܴ

−
Φ

ଶ

ܴ
߱ = ܯ

ݑ = ܴ݅ + Φ߱ ⟹ ݅ =
ݑ − Φ߱

ܴ

ܬ
݀߱
ݐ݀

= Φ݅ − ܯ = 0 ⟹ Φต݅
ெಽୀ௨ 

௧௨

= ดܯ
௨ é௦௦௧௧
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Fonctionnement en régime stationnaire (2)
→ On peut résoudre cette équation en traçant dans le plan couple-( vitesse
angulaire):
− La caractéristique du moteur donnée par la loi précédente
- La caractéristique de la charge que l'on suppose connue de type affine
(frottement fluide plus sec par exemple)
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Fonctionnement en régime transitoire: 
essai à vide

Dans cette partie, on étudie un exemple d’évolution non stationnaire, variable dans le temps.. Pour
un moteur, il s’agit d’une mise en mouvement, d’un arrêt, d’une phase de variation de la vitesse
etc… On va s’intéresser au cas particulier de l’essai à vide durant lequel le moteur n’entraîne
aucune charge. Le couple résistant est nul.
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C-Haut Parleur 
électrodynamique
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Description (1)
La fonction d’un haut-parleur électrodynamique
dans une enceinte est d’agir comme un double
transformateur d’énergie:
✔ Premièrement, il reçoit le signal audio, qui est
une énergie électrique, qu’il va transformer en
une énergie mécanique. En effet, certaines
parties du haut-parleur (la bobine mobile) vont se
mettre en mouvement lorsqu’un signal audio est
reçu.
✔ Deuxièmement, il transforme cette énergie
mécanique en une énergie acoustique, grâce à sa
membrane. Celle-ci est reliée à la bobine mobile, et
aura donc les mêmes mouvements que cette
dernière.
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Description (2)
Et c’est en se déplaçant sous l’action de la bobine mobile que la
membrane créera une pression acoustique, qui n’est autre chose que le
son produit.
Le principe de base du fonctionnement d’un haut-parleur est régi par
la loi de Laplace. Les 2 conditions indispensables de départ sont:
✔ L’aimant crée un champ magnétique au niveau de la bobine.
✔ La bobine mobile est elle-même parcourue par un courant
alternatif, qui provient de l’amplificateur audio.
Avec ces 2 conditions, la loi de Laplace montre qu’une force apparaît
alors au niveau de la bobine mobile, qui la fait se déplacer dans un
sens ou dans l’autre en fonction du sens du courant qui la parcourt.
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Description (3)
Comme la bobine mobile est reliée à la membrane, cette dernière suit
les mouvements de la bobine. Par ses déplacements, la membrane
exerce des pressions sur l’air environnant (des surpressions lorsque la
bobine et la membrane se dirigent vers l’extérieur du haut-parleur, et
des dépressions lorsque la bobine et la membrane rentrent vers
l’intérieur).
Ce sont ces variations de pression qui produisent le son que l’on
perçoit.
Le rôle du spider et de la suspension extérieure est simplement de
guider le mouvement de va-et-vient de la bobine et de la membrane
bien dans l’axe du haut-parleur, et que ceux-ci n’aillent pas de travers.
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Description (4)

La force de frottement fluide n’est pas représenté sur les schémas 
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Aspect électrique
SYSTEME ETUDIE = {Bobine + membrane} libre de se déplacer
suivant l'axe ,ݔܱ soumis à une tension d'alimentation .(ݐ)ݑ
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Aspect mécanique
Bilan des forces appliquées au système :
→Les oscillations de la membrane vont générer des
ondes sonore, on tient compte de ce couplage par une
force de type frottement fluide: ௨ௗܨ⃗ = ߙ− ௗ௫

ௗ௧
௫ݑ

→Force de rappel élastique: ܨ⃗ = ௫ݑݔ݇− avec ݔ = 0 
position d'équilibre horizontale
→Force de Laplace sur les bobines: ܨ⃗ = ݅ℓݑܤ௫
→Poids et réaction du support , forces verticales qui se
compensent.
Application de la seconde loi de Newton projetée sur Ox :


࢞ࢊ
࢚ࢊ = ࢞− − ࢻ

࢞ࢊ
࢚ࢊ

+ ℓ
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Aspect énergétique (1)
On multiplie l’équation électrique par ݅ et l’équation mécanique par ݒ :

−ℓ݅ݒܤ − ݅ܮ
݀݅
ݐ݀

  + ݅ݑ = ܴ݅ଶ ⇒ ݅ݑ − ℓ݅ݒܤ =
݀
ݐ݀

1
2

ଶ݅ܮ   + ܴ݅ଶ

ݒ݉
ݒ݀
ݐ݀

= ݅ ℓݒܤ − ݒݔ݇ − ଶݒߙ ⇒
݀
ݐ݀

1
2

ଶݒ݉ = ݅ ℓݒܤ − ݔ݇
ݔ݀
ݐ݀

− ଶݒߙ

݀
ݐ݀

1
2

ଶݒ݉ +
݀
ݐ݀

1
2

ଶݔ݇ + ଶݒߙ = ݅ ℓݒܤ

݅ݑ − ℓ݅ݒܤ =
݀
ݐ݀

1
2

ଶ݅ܮ   + ܴ݅ଶ

݀
ݐ݀

1
2

ଶݒ݉ +
݀
ݐ݀

1
2

ଶݔ݇ + ଶݒߙ = ݅ ℓݒܤ
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Aspect énergétique (2)
En combinant ces deux équations pour faire disparaître ݅ℓݒܤ, et
multipliant le résultat par ݐ݀ on a

ݐ݀݅ݑ = ݀
1
2

ଶݒ݉ +
1
2

ଶݔ݇ +
1
2

ଶ݅ܮ + ݐଶ݀ݒߙ + ܴ݅ଶ݀ݐ

est ݐ݀݅ݑ l’énergie fournie à l’équipage mobile pendant ݐ݀ ; elle sert à :
• augmenter les différentes formes d’énergie de l’équipage mobile

(énergie emmagasinée pour mettre l’équipage en mouvement)

• compenser les pertes par effet joule ܴ݅ଶ݀ݐ
• produire une onde sonore ݐଶ݀ݒߙ

݀
ݐ݀

1
2

ଶݒ݉ +
1
2

ଶݔ݇ +
1
2

ଶ݅ܮ
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Aspect énergétique (3)
En régime sinusoïdal permanent ou établi, on fait le bilan des
puissances moyennes ;

1
ܶ

න ݅ݑ
்



ݐ݀ =
1
ܶ


݀
ݐ݀

1
2

ଶݒ݉ +
1
2

ଶݔ݇ +
1
2

ଶ݅ܮ

்



ݐ݀ +
1
ܶ

න ଶݒߙ

்



ݐ݀ +
1
ܶ

න ܴ݅ଶ

்



ݐ݀
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Les diverses formes d’énergie étant des fonctions périodiques du temps, on a :
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ଶ݅ܮ = 0 ݅ݑ = ଶݒߙ + ܴ݅ଶet
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Aspect énergétique (4)
En valeur moyenne, la puissance fournie par le générateur est
entièrement consommée par les phénomènes dissipatifs. Mais dans le
modèle adopté, la puissance de la force de type fluide est en fait la
puissance sonore rayonnée : c’est donc la puissance utile. En revanche,
la puissance dissipée par effet joule constitue bien une perte. On peut
donc définir le rendement du haut-parleur par le rapport suivant:

ࣁ =
࢜ࢻ

࢛
=

࢜ࢻ

࢜ࢻ + ࡾ

Le rendement ߟ est d’autant plus élevé que ߙ est grand ou ܴ petit
Remarque : les haut-parleurs de 4Ω sont aussi meilleurs que ceux de
8Ω
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Régime harmonique (1)
On a un système linéaire aussi bien du point de vue mécanique que électrique. On
alimente le haut parleur par une tension alternative, on travaille donc en régime
sinusoïdale forcé. On va travailler en représentation complexe.
→Equation électrique: ܷ = ℓܺܤ݆߱ + (ܴ + ܫ( ܮ݆߱
→Equation mécanique: −݉߱ଶ + ݇ + ߱ߙ݆ ܺ = ܤℓܫ
On peut définir les fonctions de transfert

ܶ ݆߱ =
ܺ
ܷ

ܶ   ݑ    ݆߱ =
ܸ
ܷ

suivant que l’on étudie la relation {tension d'entrée-position membrane} ou
{tension d'entrée-vitesse membrane}.
En pratique, la réponse d'un haut-parleur doit être examinée sur tout l'intervalle
de fréquence audible, en vue de définir quelles sont les gammes de fréquences
avantagées ou au contraire défavorisées. Une enceinte acoustique idéale devrait
posséder une réponse constante dans toute la bande, ce qui est illusoire.
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Régime harmonique (2)
On recourt alors à diverses techniques pour faire au mieux :
✔ Associer plusieurs haut-parleurs dans des domaines
spectraux audibles connexes (grave, medium, aigu).
✔ On utilise l’ébénisterie pour obtenir une caisse de résonance
(effet non décrit ici).
✔ On asservit les enceintes en détectant le son en sortie et en
agissant par rétroaction sur l'amplificateur qui alimente le haut-
parleur.
Une autre approche est nécessaire à présent : elle vise à
déterminer le comportement électrique du haut-parleur, qui se
présente au générateur comme un dipôle.
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Impédance du haut-parleur (1)
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Impédance du haut-parleur (2)
L'impédance motionnelle est une traduction électrique, à travers le
convertisseur électromécanique, d'un oscillateur mécanique (inertie,
élasticité, amortissement). Les expressions respectives des composants
permettent d'associer a chaque phénomène mécanique une analogie
électrique.

→La puissance électrique absorbée par ܴ est la puissance convertie
en une onde sonore. Or c'est le frottement visqueux qui rend compte,
par réaction, de l'amortissement de la membrane dû à cette émission.
Ceci justifie que la valeur de ܴ soit liée à celle de ݂ :

ܴ =
ℓଶܤଶ

ߙ
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Impédance du haut-parleur (3)
→De la même manière, observant le lien entre ܮ et ݇ :

ܮ =
ℓଶܤଶ

݇
 

on déduit que, dans cette analogie, l'inductance motionnelle rend
compte de l'élasticité de l'oscillateur mécanique.
→Enfin, la capacité ܥ traduit l'inertie du résonnateur mécanique,
d'où le lien avec la masse :

ܥ =
݉

ℓଶܤଶ


