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Le propulseur électromagnétique

Imaginé sans doute dés le XIX® siécle, testé par un ingénieur frangais
ily a pres de 100 ans, le canon électromagnétique devient enfin une réalité.

Jean-Michel COURTY et Edouard KIERLIK

ars 1917, Argenteuil, en
France. Lingénieur André
Louis Octave Fauchon-Vil-
leplée fait la démonstra-
tion d'un dispositif imaginé bien avant lui:
un canon électromagnétique. Un projectile
de 50 grammes et long de 27 centimetres
est propulsé parlaseule force d’'un courant
électrique a 200 métres par seconde, et tra-
verse 25 metres plus loin une planche de
bois épaisse de huit centimetres.
Décembre 2010, Dalgren, Virginie, aux
Etats-Unis. Fondé sur le méme principe,
un «railgun » propulse un projectile de plus
de dix kilogrammes a huit fois la vitesse
du son, soit plus de 2 500 kilométres par
heure (695 métres par seconde]. En un
siecle, les techniques ont mdri... au point
que I'on commence a envisager sérieuse-
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ment les canons électromagnétiques pour
équiper des navires de guerre et méme pour
placer en orbite basse de tout petits satel-
lites. Comment fonctionnent ces disposi-
tifs et quelles sont leurs limites ?

La force en jeu dans les canons électroma-
gnétiques est la méme que celle qui met en
mouvement les moteurs électriques:la force
dite de Laplace, qu'exerce un champ magné-
tique sur un conducteur électrique ou cir-
cule un courant.

Lorsqu’un conducteur linéaire est per-
pendiculaire au champ magnétique, l'inten-
sité de la force exercée parunité de longueur
est égale au produit du champ magnétique
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électrique

1. LORSQU'UNE CHARGE éLECTRIOUEq animée d’une vitesse v est soumise 3 un champ magné-
tique B, elle subit une force magnétique égale au produit vectoriel g v x B. Cette « force de Lorentz »
devient, a I'échelle d’'un courant électrique, la « force de Laplace ». Pour un courant perpendicu-
laire au champ, la force de Laplace par unité de longueur de circuit est d’intensité égale a /B, ou
I est I'intensité du courant. Ainsi, dans I'expérience ci-dessus, la tige libre est propulsée.
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par l'intensité du courant; sa direction est
perpendiculaire a la fois au fil conducteur et
au champ. lllustrons cette force de Laplace
avec un dispositif linéaire dont la géomé-
trie est semblable a celle du canon électro-
magnétique. Cest I'expérience dite des rails
de Laplace (voir la figure 1).

Deux rails conducteurs paralléles sont
connectés auxbornes d'un générateur,etun
aimant en fera cheval crée un champ magné-
tique vertical uniforme entre les deux rails.
Plagons une tige métallique a cheval surles
rails. Lorsqu’on ferme le circuit électrique,
cette tige est traversée par un courant. Elle
subit alors une force magnétique et com-
mence a rouler sur les rails. Amesure que la
tige avance, son contact avec les rails est
maintenu; elle accélere et, sile dispositif est
ouvert, est éjectée.

Prenons un aimant ordinaire produisant
un champ de 50 milliteslas ; dopons I'expé-
rience en utilisant une alimentation élec-
trique de type « poste a soudure », qui
peut fournir un courant de 60 ampéres;; et
plagons sur deux rails écartés de un centi-
metre une tige métallique pesant un dixiéeme
de gramme. La force de Laplace, égale a
30 millinewtons, est faible, mais elle suffit
a produire une accélération de 300 métres
parseconde carrée, soit plus de 30 fois I'ac-
célération de la pesanteur. Aubout des rails,
longs de cing centimetres, la tige est éjec-
tée a la vitesse de six meétres par seconde.

Pas de quoi faire un lanceur efficace,
mais c’estun bon début. Pour éjecter a plus
grande vitesse un projectile plus lourd, il
suffira d’augmenter le champ magné-
tique, le courant électrique et la longueur
du propulseur.
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2. UN CANON ELECTROMAGNETIQUE engendre une force de Laplace
surle projectile. A la différence de I'expérience des « rails de Laplace »,
le champ magnétique n'est pas fourni par un aimant extérieur, mais
parle courant circulant dans les rails lui-méme (tout courant électrique
engendre un champ magnétique autour de lui). Pour un courant assez
fortetun écartement des rails réduit, le projectile subit un champ intense
et bien orienté.

3. LUTILISATION DE CANONS ELECTROMAGNETIQUES pourplaceren
orbite basse des petits satellites de quelques kilogrammes est envisa-
gée. Dans l'un des projets ayant été étudiés, le dispositif de lancement,
incliné de 30 degrés, est long de 180 métres, tandis que le projectile a
une longueur de trois metres et un diametre de 12 centimeétres; la puis-
sance de la source d’électricité doit étre d'une dizaine de mégawatts,
afin de fournir une énergie de I'ordre du gigajoule pour chaque tir.

Pour ce faire, on peut profiter du fait
que les deux conducteurs qui apportent le
couranta latige créent eux-mémes un champ
magnétique. Quel est son ordre de grandeur ?
I nous est donné par la définition de 'am-
peére:cestlintensité d'un courant électrique
qui, en circulant dans deux conducteurs
linéaires paralléles distants de un métre,
crée entre ces deux conducteurs une force
de 2 x 107" newton par unité de longueur.
Cette force étant le produit de lintensité élec-
trique (un ampere) par le champ magné-
tique, on en déduit que le champ magnétique
créé parun courantde unampeére aunedis-
tance de un métre est de 2 x 107 tesla.

Considérons maintenant le test effectué
en 1917 par Fauchon-Villeplée. Le courant
électrique envisagé étaitde 5000 ampéres
et I'écartement des conducteurs était de
l'ordre du centimétre. Comme le champ pro-
duit par un courant est inversement pro-
portionnel a la distance du conducteur, si
I'on compare cette situation a celle de la
définition de 'ampere, un courant 5 000 fois
plusintense et un écartement 100 fois plus
petit entrainent un champ magnétique
500000 fois plus élevé, c’est-a-dire...
100 milliteslas, soit le double du champ de
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I'aimant permanent que nous avions consi-
déré, et avec la méme orientation.

C’est la bonne surprise : dés que l'on
dépasse quelques kiloamperes, plus besoin
d’aimant permanent ! Le champ magné-
tique créé parles rails qui apportent le cou-
rant a la tige suffit a propulser cette derniere
[voir la figure 2]. Pour le courant et I'écar-
tement considérés, on calcule que la force
est de I'ordre de cing newtons, ce qui pro-
duit sur une masse de 50 grammes une
accélération de 100 meétres par seconde
carrée; d'oU, au bout de deux métres,
une vitesse de 20 métres parseconde. En
pratique, pour augmenter le champ magné-
tique et donc I'accélération, Fauchon-Vil-
leplée a placé de chaque coté des rails une
dizaine de fils conducteurs paralléles ou
circule le méme courant.

Ainsi, le principe du canon électroma-
gnétique estsimple. Toutefois, les obstacles
ne manquent pas. Qutre la question de la
résistance des matériaux, tant du canon que
du projectile, un probleme délicat est celui
du contact entre le projectile-conducteur et
les rails. A faible vitesse, ce contact s'établit
facilement, mais ce n'est plus le cas a plu-
sieurs centaines de métres par seconde. I
se produit alors un arc électrique qui peut
détériorer le rail. En outre, la matiére vapo-
risée par les frottements et I'arc électrique
reste dans le canon, s'ionise et crée un plasma

= LES AUTEURS

|

Jean-Michel COURTY

et Edouard KIERLIK

sont professeurs de physique
al'Université Pierre

et Marie Curie, a Paris.

Leur blog: http://blog.idphys.fr

Retrouvez les articles de
J.-M. Courty et E. Kierlik sur
www.pourlascience.fr

Idées de physique 89


http://blog.idphys.fr
http://www.pourlascience.fr



