
Chapitre 1

L'indu
tion

éle
tromagnétique

A la �n de 
e 
hapitre, vous serez 
apable de :


 
al
uler la for
e éle
tromotri
e et le 
ourant induit dans un 
ir-


uit �xe ou mobile plongé dans un 
hamp magnétique variable ou

permanent.

1.1 Indu
tion éle
tromagnétique de Neumann :


as d'un 
ir
uit �xe dans un 
hamp magné-

tique dépendant du temps

1.1.1 Mise en éviden
e expérimentale et dé�nition de la

for
e éle
tromotri
e

Figure 1.1 � Ensemble des


auses qui peuvent produire

un phénomène d'indu
tion

dans un 
ir
uit �xe.

Nous pouvons mettre en éviden
e expérimentalement l'indu
tion d'un 
ou-

rant dans un 
ir
uit �xe dans le référentiel du laboratoire en 
onsidérant les

expérien
es de la �gure 1.1. Dans 
haque expérien
e, le �ux du 
hamp magné-

tique à travers le 
ir
uit �xe est variable et nous 
onstatons expérimentalement

l'apparition d'un 
ourant induit dans le 
ir
uit C1. Nous pouvons don
 retenir

le 
on
ept suivant qui 
onstitue la loi de Faraday :

La variation temporelle du �ux magnétique à travers un 
ir
uit

fermé provoque l'apparition d'un 
ourant éle
trique induit dans

le 
ondu
teur.

De plus le sens du 
ourant induit est tel qu'il 
rée un 
hamp

magnétique qui tend à s'opposer à la variation du �ux qui lui

a donné naissan
e. Ce prin
ipe supplémentaire, énon
é en 1834 par

Heinri
h Lenz, est appelé la loi de Lenz.

Si un 
ourant se développe dans le 
ondu
teur C1, 
ela traduit l'apparition

d'un 
hamp éle
trique induit

#»

E - dit 
hamp éle
tromoteur - qui met en

mouvement les porteurs de 
harges. La 
ir
ulation de 
e 
hamp éle
trique entre

deux points du 
ir
uit 
orrespond à la di�éren
e de potentiels mesurable entre


es deux points. La 
ir
ulation du 
hamp éle
trique induit le long du 
ir
uit

fermé est la for
e éle
tromotri
e e dé�nie par :

e �

¾

C

#»

E.d~l (1.1)
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Figure 1.2 � (a) : Les orien-

tations de d~S et de d~l sont

reliés par la règle de la main

droite. (b) : d~S est 
hoisi

dans le sens de

~B, le �ux

magnétique qui passe à tra-

vers la surfa
e est positif et il

augmente au 
ours du temps

don


dΦ

dt
est positif. La loi

de Faraday implique la for
e

éle
tromotri
e est négative,

autrement dit le 
hamp éle
-

trique induit est dans le sens

opposé au sens de d~l.

Notons que la loi de Faraday reste valide en l'absen
e de 
ir
uit matériel.

Nous pouvons alors dire que la variation temporelle du �ux magnétique à tra-

vers une surfa
e provoque l'apparition d'une di�éren
e de potentiel entre deux

points quel
onque du bord de la surfa
e.

1.1.2 Loi de Faraday

Des mesures pré
ises e�e
tuées par Faraday ont permis de faire le lien

quantitatif entre la variation temporelle du �ux magnétique et la for
e

éle
tromotri
e, 
'est la loi de Faraday :

e � �

dΦ

dt
(1.2)

ave
 :

Φ �

¼

#»

B.d~S (1.3)

L'orientation de d~S et l'orientation du 
ontour d~l sont reliées par la règle

de la main droite (�gure 1.2). Un 
hoix simple est d'orienter d~S dans le

sens de

~B a�n que le �ux soit une quantité positive.

Notons que le signe "-" dans la loi de Faraday est la tradu
tion mathéma-

tique de la loi de Lenz.

Exemple

Une bobine 
ontient N spires 
ir
ulaires de rayon R. Un 
hamp ma-

gnétique uniforme orienté perpendi
ulairement au plan de la bobine est

a
tivé et augmente linéairement selon l'équation B �

t

τ
où τ est une


onstante. La for
e éle
tromotri
e aux bornes des N spires est la somme

de la for
e éle
tromotri
e aux bornes de 
haque spire. Ainsi la for
e éle
-

tromotri
e aux bornes des N spires a don
 pour expression e � �N dΦ

dt
.

Le taux de variation du �ux magnétique à travers une spire a pour ex-

pression

dΦ

dt
�

πR
2

τ
et le module de la for
e éle
tromotri
e a don
 pour

expression e � N πR
2

τ
.

1.1.3 Relation de Maxwell-Faraday

✍ Vous pouvez maintenant

faire les exer
i
es 1 à 7.

Nous 
her
hons à établir dans 
ette se
tion la relation lo
ale qui existe en

un pont �xe entre la variation temporelle du 
hamp magnétique et le 
hamp

éle
trique induit. Nous partons de la loi de Faraday qui a pour expression :

¾

C

#»

E.d~l � �

d

dt

¼

S

#»

B.d~S

Le théorème de Stokes permet d'é
rire :

¼

S

#  »

rot
#»

E.d~S � �

d

dt

¼

S

#»

B.d~S

Le fait que le 
ir
uit soit �xe nous permet de 
ommuter l'intégrale et l'opé-

ration de dérivation temporelle. Le �ux du 
hamp magnétique a travers une

surfa
e �xe ne dépend que du temps, nous pouvons don
 passer de la dérivée

totale à la dérivée partielle pour obtenir :

¼

S

#  »

rot
#»

E.d~S � �

¼

S

B

#»

B

Bt
.d~S
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Cette relation doit être valide quelque soit la surfa
e, nous obtenons don


l'équation de Maxwell-Faraday qui a pour expression :

#  »

rot
#»

E � �

B

#»

B

Bt
(1.4)

Notons que nous n'avons jamais fait appel à un support matériel

pour obtenir l'équation pré
édente qui est don
 valide en tout

point de l'espa
e. Cette situation se retrouve également dans le fait que

au
une 
ara
téristique du matériau ne se retrouve dans la loi de Maxwell-

Faraday.

✍ Vous pouvez maintenant

faire l'exer
i
e 8.

1.2 Indu
tion éle
tromagnétique de Lorentz : 
as

d'un 
ir
uit mobile dans un 
hamp magné-

tique 
onstant

1.2.1 Champ éle
tromoteur de Lorentz et for
e éle
tro-

motri
e

Nous 
onsidérons dans 
ette se
tion un 
ondu
teur dépla
ée à la vitesse ~ve
par rapport au référentiel R du laboratoire où règne le 
hamp

#»

B permanent

(�gure 1.3). Les porteurs de 
harge ainsi entrainés sont soumis à la for
e ma-

gnétique

~f � q~ve ^
#»

B. Cette for
e est à l'origine du 
ourant induit dans le


adre et à l'origine de la di�éren
e de potentiel qui apparait aux bornes du


ondu
teur.

Figure 1.3 � Indu
tion dans

un 
ir
uit mobile dans un


hamp magnétique perma-

nent.

Nous pouvons montrer à l'aide du prin
ipe de relativité galiléenne

1

que le

terme ~ve ^
#»

B s'interprète 
omme un 
hamp éle
trique. En e�et, la for
e qui

s'applique sur un porteur mesurée par un observateur dans un référentiel R
1

lié

au 
ondu
teur doit être identique à la for
e qui s'applique sur les porteurs de


harges dans le référentiel R. Par ailleurs, l'observateur dans le référentiel R
1

doit dé
rire le mouvement en introduisant un 
hamp éle
trique

#»

E 1

à l'origine

du 
ourant éle
trique. Ainsi, l'égalité entre les for
es a pour expression :

qpp #»v e �
#»v q ^

#»

Bq � qp
#»

E 1

�

#»v ^

#»

B1

q

Nous obtenons don
 :

#»

E 1

�

#»v e ^

#»

B et

#»

B �

#»

B1

(1.5)

où

#»

E 1

est le 
hamp éle
tromoteur de Lorentz.

Puisque le terme ~ve^
#»

B représente le 
hamp éle
trique dans la tige, la 
ir-


ulation de 
e 
hamp le long de la tige s'identi�e à la for
e éle
tromotri
e

et nous pouvons don
 é
rire :

e �

» B

A

p~ve ^
#»

Bq.d~l
(1.6)

Cette formule permet de 
al
uler la for
e éle
tromotri
e lorsque le

�ux magnétique ne varie pas au 
ours du temps à travers le


ir
uit.

1. Cela implique que nous 
onsidérons des vitesses de dépla
ement faible devant la vitesse

de la lumière.
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L'exemple typique de 
ette situation est l'étude de la roue de Barlow que

nous étudions dans l'exemple suivant.

✍ Vous pouvez maintenant

faire les exer
i
es 9 à 11.

Exemple

Une roue de Barlow est un disque 
ondu
teur de rayon R mobile autour

d'un axe �xe noté Oz et pla
é dans un 
hamp magnétique uniforme

#»

B � Bpuz. La roue est en 
onta
t ave
 un bain 
ondu
teur et est mise

en rotation à la vitesse angulaire 
onstante ω (�gure 1.4). Dans 
e 
as, le

�ux magnétique qui passe à travers la roue est 
onstant et nous devons


al
uler la for
e éle
tromotri
e à partir de

³

p~ve ^
#»

Bq.d~l.

Figure 1.4 � S
héma d'une roue de Barlow génératri
e. Le point O

représente l'axe de rotation de la roue et le point A le point de 
onta
t

entre la roue et le bain 
ondu
teur.

La vitesse ~ve d'un point quel
onque de la roue situé à une distan
e

radiale r de l'axe a pour expression ~ve � rωpuθ �

#»ω ^

#      »

OM . La for
e

éle
tromotri
e qui apparait entre le point de 
onta
t de la roue ave
 le

bain et l'axe de la roue où est 
onne
té le �l éle
trique est don
 donnée

par e �
³

pp

#»ω ^

#      »

OM q ^

#»

Bq.d~l ave
 d~l � drpur � rdθpuθ . La relation du

double produit ve
toriel p~a ^ ~bq ^ ~c � ~bp~a.~cq � ~cp~a.~bq permet d'é
rire

que e �

³

Bω
#      »

OM.pdrpur � rdθpuθq �

³R

0
Bωrdr � BωR

2

2
. Si le 
ir
uit

éle
trique a une résistan
e éle
trique Rel alors le 
ourant éle
trique qui


ir
ule dans le 
ir
uit a pour expression i � Bω R
2

2Rel

.

1.2.2 La loi de Faraday retrouvée

Figure 1.5 � Élément de sur-

fa
e balayé par le ve
teurd~l

pendant dt.

Nous allons montrer dans 
ette se
tion que nous pouvons retrouver la loi

de Faraday à partir de la 
ir
ulation du 
hamp éle
tromoteur de Lorentz dans

le 
as où le 
ir
uit "
oupe" le �ux magnétique dans son dépla
ement. Nous

partons de :

eABdt �

» B

A

p~ve ^
#»

Bq.d~ldt

Or pendant dt, le 
ondu
teur s'est dépla
é de d~r � ~vedt d'où :

eABdt �

» B

A

pd~r ^
#»

Bq.d~l

La relation 
y
lique ~a.p~b^ ~cq � ~c.p~a^~bq permet d'obtenir :

eABdt �

» B

A

pd~l ^ d~rq.
#»

B � �

» B

A

pd~r ^ d~lq.
#»

B

La �gure 1.5 montre que d~r ^ d~l � d
#»

S où l'orientation de d
#»

S est don-

née par la règle de la main droite par rapport à l'orientation d~l du


ontour.

Nous obtenons don
 :

eABdt � �dΦC

4



où dΦC �

³B

A

#»

B.pd~r ^ d~lq est le �ux magnétique 
oupé par la tige lorsqu'elle


e dépla
e de d~r. Il est possible de montrer que le �ux 
oupé par le 
ir
uit est

égale à la variation dΦ du �ux magnétique à travers le 
ir
uit (�gure 1.6).

Figure 1.6 � Lien entre le

�ux 
oupé (en rouge) et la va-

riation du �ux (région bleue -

région verte). On 
onstate sur


ette �gure que dΦ � Φpt �

dtq � Φptq � dΦC .

Nous obtenons don
 :

eABdt � �dΦ

soit :

e � �

dΦ

dt
(1.7)

Nous retrouvons ainsi la loi de Faraday qui peut don
 s'appliquer dans

un 
as plus général que 
elui d'un 
ir
uit �xe.

En é
rivant Φ �

´

BdS cos θ, nous voyons apparaitre trois 
auses à l'ap-

parition d'une for
e éle
tromotri
e.


 le 
hamp magnétique dépend du temps.


 La surfa
e S du 
ir
uit varie au 
ours du temps.


 L'angle θ entre le 
hamp magnétique et le 
ir
uit varie au 
ours du

temps. Cette dernière situation est importante puisque 
'est 
elle

ren
ontrée dans les alternateurs.

1.3 La loi de Lenz

✍ Vous pouvez maintenant

faire les exer
i
es 12 à 15.

Pour �nir 
e 
hapitre, nous allons revenir sur l'utilisation de la loi de Lenz

qui permet de déterminer sans 
al
ul l'orientation du 
ourant induit.

Figure 1.7 � Illustration de la loi de Lenz. Le sens du 
ourant induit qui appa-

rait dans le 
ondu
teur 
rée un 
hamp magnétique qui s'oppose à la variation

du �ux magnétique à travers le 
ondu
teur.

La �gure 1.7 montre un 
adre 
ondu
teur en translation à vitesse 
onstante

au dessus d'une région où règne un 
hamp magnétique uniforme perpendi
ulaire

au plan de la page.

La �gure montre que le 
adre 
ondu
teur est par
ouru par un 
ourant uni-

quement lorsque le 
adre pénètre ou sort de la région de 
hamp

magnétique. C'est en e�et uniquement à la frontière que le �ux magnétique

à travers le 
adre varie. La loi de Lenz implique que le 
ourant induit dans un


adre est tel que le 
hamp magnétique généré par le 
ourant induit s'oppose à

la variation du �ux magnétique externe qui traverse le 
adre.

Ainsi, dans le s
héma (b), le sens de 
ir
ulation du 
ourant génère d'après la

règle de la main droite, un 
hamp magnétique orienté vers les yeux du le
teur

de tel sorte à diminuer la variation du �ux du 
hamp magnétique à travers le


adre.
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Figure 1.8 � Un "généra-

teur linéaire" plongé dans

un 
hamp magnétique perma-

nent. Le mouvement de la

tige provoque une variation

du �ux magnétique à travers

le 
adre. Le sens du 
ourant

produit par 
e mouvement est

donné par la loi de Lenz.

Le montage de la �gure 1.8 montre un autre exemple d'appli
ation de la

loi de lenz. Dans 
e montage, le 
hamp magnétique est 
onstant mais une tige


ondu
tri
e mobile roule vers la droite sur un 
adre métallique, ainsi le �ux du


hamp magnétique qui passe à travers le 
adre augmente 
e qui provoque la


ir
ulation d'un 
ourant dans le sens inverse des aiguilles d'une montre.
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