'induction Electromagnétique

1. Le phénomene d’induction : oscilloscope
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* Bobine mobile dans un champ B fixe:
— Bobine fixe : U=0
— Le signe de U dépend du sens de V

bobine
mobile

— L'amplitude de U dépend de la vitesse

aimant fixe

de la bobine. =

Un circuit se déplacant dans un champ magnétique
permanent peut se comporter comme un générateur
électrocinétique. On observe un courant i. Il est le siege d’'un
phénomene d’induction. C’est I'induction de Lorentz.



* Bobine fixe aux bornes d’un oscilloscope ou d’un galvanometre dans
un champ magnétique B variable:
— Aimant fixe : tension u=0
— Le signe de U dépend du sens de la vitesse de I'aimant
— 'amplitude de U croit avec la vitesse de I'aimant.

Visualiser les films : https://youtu.be/Q8t_12NQpZY
https://www.youtube.com/watch?v=VxjrO_0I8OA

Un circuit fixe soumis a un champ magnétique variable est le
siege d’'un phénomene d’induction et se comporte comme
un générateur électrocinétique. Il est le siege d’un
phénomene d’induction. C’est I'induction de Neumann.

oscilloscope

oscilloscope j ="
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* l'induction électromagnétique est un phénomene unique:
Les deux inductions de Lorentz et Neumann sont deux
facettes qui dépendent du point de vue de l'observateur.

'aimant se déplace avec une vitesse V La bobine se déplace avec une vitesse V



e 2-Loi qualitative de Lenz (ou principe de
modération):

* Expérience: oscillations d’'une bobine dans un champ
inhomogene. Les oscillations sont amorties.

 Loi de Lenz : Les effets magnétiques électrocinétiques et
mécaniques de l'induction sont orientés de facon a
s‘'opposer a ses causes (loi de modération)

» Effet électrocinétique : courant i induit dans |la bobine

e Effet magnétique : champ magnétique Ei associé au courant
induit i
 Effet mécanique : Force de Laplace totale

aimant fixe



Déplacement d’'une bobine dans un champ inhomogene :
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Loi de Lenz : Uinduction est a l'origine d’un courant induit i :

e quicrée un champ induit §i s‘'opposant a la variation de flux magnétigue. Ce
champ induit est bien plus petit que le champ appliqué.

e quis‘oppose au déplacement de la bobine via la force de Laplace appliquée
au circuit. C’est le freinage par induction.



* Laloi de Lenz est utile d’'un point de vue pratique. Elle permet
d’obtenir rapidement le sens du champ induit §i qui doit s‘'opposer a
la variation du flux du champ magnétique B, dans le circuit. Le sens

de §i donne acces au sens du courant induit i en utilisant la loi de
Biot et Savart.

* Laforce de Laplace dﬁL élémentaire qui s'applique sur un élément dl
du circuit est donnée par dﬁL =idlA §0. La force de Laplace totale

- — -
F, = lfdl N By qui s’exerce sur le circuit s‘oppose au déplacement

du circuit afin de contrer la variation de flux du champ §0.



3. La loi de Faraday :

Michael Faraday (1831): les variations de flux de champ magnétique a
travers un circuit fermé créent un courant électrique induit i. Ce
courant induit est associé a une tension induite e appelée force
électromotrice (f.e.m.) induite :

dd d
e

Oud = ff B.dS est le flux du champ magnetique a travers une surrace
s‘appuyant sur le circuit fermé.

La f.e.m. induite s’exprime en Volts. La loi de Faraday explique les deux
phénomenes observés (Induction de Lorentz et de Neumann).

Le courant induit i est donné par laloid’Ohm e = Ri ou R est |a
résistance électrique du circuit.



e Utilisation pratique de la loi de Faraday:

En pratique, pour obtenir la f.e.m. e et le courant induit i qui sont des
guantités algébriques, il faut en premier lieu calculer le flux du champ

magnétique B, a travers n'importe quelle surface S qui s’appuie sur le
circuit. Pour ce faire, on oriente le circuit (ce qui détermine le signe de
la f.e.m. e ainsi que celui du courant induit i).

Le choix d’orientation du circuit fixe le sens de dS et donc le signe du
flux ¢@. Les signes de e et doncde i = e/R sont indépendants de ces
choix.



4. Origines de la f.e.m. induite

a) Induction de Lorentz
Lors du déplacement d’un conducteur de vitesse v, dans un champ
magnétique indépendant du temps, les charges de conduction sont

mises en mouvement par une force :
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est aip}:}ohﬂ champ électromoteur de déplacement
v ou champ électromoteur de Lorentz




La tension ou f.e.m de Lorentz induite par le déplacement du circuit
électrique dans un champ magnétique permanent est égale a la
circulation du champ électromoteur de déplacement le long du
circuit (fictif ou réel).

ey = /{B fm,ﬂ — /JLB(?,; A ?‘Jﬁ

Si le circuit est fermé, I'apparition d’un courant induit dans une
bobine est lié au caractere non conservatif de la circulation du

champ électromoteur E,,,(exemple : cadre fermé)

Exemple : cadre rectangulaire dans un champ inhomogene.
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Phase 1 (x(t)<0):

@l @

(uniforme)

02

B(uniforme) pqy,rx<0

Pour x<0, B=0 = Em=6
Le courant induit est nul.

La force de Laplace est nulle
La vitesse U;est constante
Pas de courant induit dans
le circuit.

,B =
Pour x>0, §
dF, = idl

>



Fo=i¢. diAB=i[§,dl AB+¢ din

Or¢§d2A§+f;'de§=Oz Fo=i

- Dr - —

B+J, dl AB]

B ,? = a B2

dl N B = v(t) ﬁx

La force de Laplace freine le cadre et s'oppose a la variation du flux de B.

On vérifie ainsi la loi de Lenz.

Phase 3 (a<x(t)) :
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® Pourx>a, B # 0 = E,=B(t) AB
B(uniforme) N
e = 7€ E,.dl=0
ABCD
e
|l = —=



dd(t)

e Résolution par la loi de Faraday: e =

dt
— Phasel1:® =0; Phase3:CI>=iaZB.Onae=—d¢(t)=Oeti=£=0
— Phase2:®(t) = [f,, .., B.dS = [[., .., —Bi,.+dxdy ti,=ta B x(t)
orientation dans le sens indirect orientation dans le sens direct
\4 \4
c ¢l ~8| .® c ¢| =8| .9
.K B(uniforme) .;\ B(uniforme)
— i)Y o'r=
oY |e |7® ®) LA
D D'|dS A D D’ A
— > — >
O x(t) X O x(t) X
®(t)=4a B x(t) ®(t)=—a B x(t)
e = — dq;it) = —aB v(t) <0 e = — dtit) = +aB v(t) >0
[ = % = _aBRv(t) < 0 (sens direct) [ = % = +aBRv(t) > 0 (sens direct)

Les valeurs et sens de e et i ne dépendent pas du choix d’orientation du circuit.



b) Induction de Neumann : circuit fixe, B variable
(hors programme)

E\—fﬁnlj e %//?’ﬁ

Cdt

f/?.ﬁ://(v%/{mé:jﬁﬁﬁ

En appliquant Stokes :

dt

On obtient : ““fﬁ =2 = “r”[77 )K oA () =

LU'expression du champ électromoteur de Neumann s’écrit:

B _ 9A(F 1)

ot




 Exemple:

— Solénoide de rayon R + bobine circulaire de rayon r
couplés:

— Les deux circuits sont coaxiaux. On considere le
solénoide comme infini.

e Quelle est la f.e.m. dans |la bobine?

* La f.e.m. dépend-t-elle du rayon de la |

Bobine? Et le courant i? N

o Quel est I/eﬁ:et de Iiorientation ot }
la position relatives des deux circuits? |



Le champ magnétique créé par le solénoide est :
— B = pgn i, sir<R (alintérieur du solénoide)

-

— B=0sirR (a 'extérieur du solénoide)

do Ay I
Pour calculer la f.e.m. e = —— ,avecd = [J B.dS. Uintégrale porte sur la surface du
disque de rayonr. dS est la normale a la surface de la bobine.

c1>=ﬂ§.d_s’=ﬂ won i(£)d,.dS i, = uoni(t)ﬂ dS = uyni(t) S

ou S est la surface de la bobine traversée par le champ magnétique B
di(t)
dt

On obtient e = —%=—uon S
On distingue deux cas :

— r<R, la bobine est a I'intérieur du solénoide

La surface S de la bobine traversée par le champ magnétique est S = nir
— r>R, la bobine entoure le solénoide

La surface S de la bobine traversée par le champ magnétique est S = TR?

2

Que se passe t-il si les axes des deux circuits ne sont pas confondus?
Et si les axes ne sont pas paralleles?



* Application de lI'induction de Neumann :
I'alternateur électrique

sur xe par la
FORCE DU MOTEUR

Générateur électrique

Courant alternatif triphasé
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5. Généralisation :

Pour une maille de contour I', placée dans un champ B variable, et se déplacant a la
vitesse V,, la f.e.m. d’induction s’écrit :

e=eN+er = j{im—l—?fﬁg‘lﬁ
-

ot
: . : " 9A(F ) = db
« Silamaille est fixe,ona: e= )ﬁ—{ {'}; Ldl = ——
. . , . — dd
* SiB est permanent (indépendant du temps), alors : e=¢ V. AB.dl =——

* On démontre (et on admettra) que dans le cas général (B variable et V, non nulle),

on a toujours :
dd d §
= —— = — '(ﬁ
T ot at f f

* Pour obtenir le courant induit, on applique la loi d’'Ohm généralisée e=R.i.



D’autre part :

Stokes : jﬁ Ep.dl = / / (V A Ep).dS

Finalement :
—%/fﬁ.(ﬁ =/ (V A Ep).dS

Cette relation est valable quel que soit le circuit choisi. On a
donc nécessairement en tout point de I'espace :

ﬁ f d§ Equation de

Maxwell Faraday




6. Courants de Foucault :

Un champ électromoteur l:fmapparait dans le volume
d’un conducteur si celui-ci est le siege d’'un champ
magnétique variable ou s’il se déplace avec une
vitesse v,dans un champ magnétique:

SaE _ 1B 2 _ oA

dt

Ce champ électromoteur est a I'origine d’un courant
volumique J:

Loi d’'Ohm locale : 7 = ’j,.'?m.



Exemple de freinage par induction :

Un pendule oscillant dans un champ magnétique voit ses oscillations amorties.

On remarque un freinage du pendule lorsque celui-ci pénetre dans la zone du champ ou en
sort. Ce freinage est dU a I'apparition d’'un champ électromoteur qui est a 'origine

de la circulation d’un courant dans le volume de la plaque (courant de Foucault). Les forces
magnétiques (Laplace) s’exercant sur la plague s‘opposent a la variation du flux du champ
magnétique a travers la plaque lorsque celle-ci entre ou sort de la zone de champ. Le courant
induit crée un champ B induit qui tend a s‘opposer a la variation du flux de B. ces deux
phénomenes illustrent a nouveau la loi de Lenz

vitesse de la plaque

Film a visionner : https://youtu.be/9_rbl-5RnnU

Sur la figure de droite, les lignes de courant (en vert)
sont a l'origine d’'une force de Laplace uniquement dans la zone

itesse de la plaque
du champ B. Cette force s’'oppose au mouvement de la plaque gl

T
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o <
=




* Freinage par induction

La rotation du disque dans le champ

Magnétique est a l'origine d’un champ électromoteur
Radial. Ce champ crée un courant induit

(courant de Foucault). Les forces magnétiques
Exercées sur ce courant freinent la rotation du disque

* Chauffage par induction

Plaque a induction : Le champ magnétique : B
variable crée un champ électromoteur
orthoradial:

E =E(r) &,
lui-méme a l'origine d’un Courant volumique
J=1(r) &

(courant de Foucault)

La puissance dissipée est P = yE?



7. Induction dans les circuits

Un circuit parcouru par un courant i(t) crée un champ magnétique

propre §(t)pmpre. Ce champ propre est a lI'origine d’'une f.e.m. auto-
induite (dite f.e.m. propre). C’est le phénomene d’auto-induction.

1. Auto-induction:

Doropre = Lt
ﬁ — ﬁt"&?f T ﬁpmpre propre
] {'[(I)prgprg dLE
Enranre — — - ——
propre ;

€ = €ext T Epropre dt dt

. . . di

S1 la bobine est rigide, on a :e = —L T

1l

L: INDUCTANCE ou coefficient d’Auto-Induction (Henry)
En anglais Self Inductance ou « self »



 Exemple : Inductance d’un Solénoide de longueur |
et comportant N spires:

() NN - S
propre O
[ = j — ,!.{.[}D\-' —[

2. Loi d’Ohm généralisée : générateur de tension u

di U
U=Ri+ [L— 1 = —|1 —exp(—tr)| avecT = L/R
1 p R[ p(—17)]
(w@E@me—=:=: SUR [




3. Energie magnétique

— Bilan énergétique du circuit

di di
Psource = Ui = Ri® + Lz? = Pjoule + LZE

Psource # P joule

dt dt

t1  1i2 t
gﬂlag — A ELE{{IL — A Ld( /2

d1 b di
Prag = Li— = Emag = / Li—dt



Expression de I'énergie magnétique

|

-2 Densitée d’énergie magnétique :
Emag = 511 5 a5 jue -
dgma.g

dr

IE
Eonag =51 = [ [ [ Sear

Cas du solénoide de volume V=S | ;

On en déduit :

1 So DB’ B? 1€
Emag = SHON"T i = =Sl = SV = =

V
[ 211() 214() dT

dgmag(ﬁ - Bz(ﬂ
dr 2y




4. Induction mutuelle

On considere deux circuits C, et C,. Le circuit C; est parcouru par un courant

variable i,(t). Le champ magnétique §1(t) créé par C, induit une f.e.m. e(t) dans
le circuit C,. Le flux ®;, du champ magnétique créé par C, a travers C, est
donné par la relation ®;, = M;,i;0u M, est appelé le coefficient d’'induction
mutuelle. De méme, le flux ®,; du champ magnétique créé par C, a travers
C, est donné par la relation D, = M504

On montre et on admettra que M,=M;, = M



La variation du flux @4, du champ magnétique créé par C, a travers C, est a
I'origine d’une f.e.m. induite:

ey (t) = — s 127 37

De méme, si le circuit C, est parcouru par un courant i,(t), alors la f.e.m.
e, induite dans le circuit C; est :

e, (t) = — 1t 21 g7

Exemple : bobine circulaire et solénoide. On a
D, = Mgpi(t) = pon S i(t) = M i(t)

ddy, diy (t)

Avec M = pygn S

Application: le transformateur
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