Induction — chapitre 3

Lois de I’'induction et induction de NEUMANN
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Z Capacités exigibles

(O Réaliser un bilan de puissance et d’énergie
dans un systéme siége d’'un phénoméne d’auto-
induction en s’appuyant sur un schéma élec-
trique équivalent.

(O Evaluer le flux d'un champ magnétique uni-
forme & travers une surface s’appuyant sur un
contour fermé orienté plan.

(O Déterminer l'inductance mutuelle entre deux
bobines de méme axe de grande longueur en
« influence totale ».

(O Utiliser la loi de LENZ pour prédire ou inter-
préter les phénomeénes physiques observés.

(O Citer des applications dans le domaine de I'in-
dustrie ou de la vie courante.

conventions d’algébrisation.

(O Différencier le flux propre des flux extérieurs.
Utiliser la loi de modération de LENZ. (O Etablir le systéme d’équations en régime si-
nusoidal forcé en s’appuyant sur des schémas

- . 5 5
(O Evaluer et citer I’ordre de grandeur de 1'induc- électriques équivalents.

tance propre d’une bobine de grande longueur.

(O Utiliser la loi de FARADAY en précisant les 3
i (O Réaliser un bilan de puissance et d’énergie.
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[. Le phénoméne d’induction 3

‘ I | Le phénoméne d’induction

IVVN Observations expérimentales

Soit un solénoide (bobine longue) non alimenté, relié & un ampéremétre mesurant le courant qui
le traverse. On étudie sa réaction a un champ magnétique dans deux situations® :

Expérience 13.1 : Bobine dans des champs magnétiques

s

Champ magnétique constant

3 Les lignes de champ d’un aimant vont de son
3 Nord vers son Sud. Un champ magnétique
' régne donc dans le solénoide. On n’observe
3 cependant aucune tension dans le solénoide.

3 On déplace I'aimant & proximité de la bobine.
3 On constate qu’une tension apparait dans
' la bobine, malgré I’absence de générateur.

Observation 13.1 : Bobine et champs magnétiques

@ En étudiant la tension induite, on observe qu’elle dépend du déplacement de 'aimant :
<& Sans mouvement relatif, pas de courant 3 <& Aimant retourné =- courant opposé
< Sion approche 'aimant ou le circuit, ¢ >0 1+ ¢ Mouvement rapide = courant généré élevé

<& Si on éloigne 'aimant ou le circuit, ¢ < 0 <& Plus de spires = plus de tension

E —| Définition 13.1 : Induction électromagnétique

Le phénoméne d’induction électromagnétique est 'apparition d’une tension électrique (et donc
a un courant si le circuit est fermé) dans un circuit soumis & un champ magnétique dans deux
cas de figure :

1) Lorsque le circuit est plongé dans un champ magnétique variable : induction de NEUMANN ;

2) Lorsque le circuit est déformé dans un champ magnétique constant : induction de LORENTZ
(voir chapitre suivant).

1. Voir 'animation : https://phet.colorado.edu/sims/html/faradays-law/latest/faradays-law_fr.html

Lycée POTHIER 3/14 MPSI3 — 2024/2025


https://phet.colorado.edu/sims/html/faradays-law/latest/faradays-law_fr.html

Flux magnétique

—

@ Définition 13.2 : Flux magnétique

On définit le flux du champ magnéﬁque B A tra-
vers un circuit comme l'intégrale de B sur la surface

orientée entourée par le circuit :

ostB) = | ason =[] Bou

=
et si le champ B est uniforme et que
une spire, alors on a

¢S(§) = §§ = ¢Nspires<§) = N¢S(§) = N§§

)-dS (M)

le circuit est

Application 13.1 : Calculs simples de flux

N
Déterminer le flux au travers de la spire circulaire de rayon R plongée dans B uniforme dans les

4 situations suivantes :

B B B B B B
B B B
B
§-__§)>0:> §~_)§<O:> §-§_)):0:> §~§:—§Scos0:
¢s(B) = BS ¢s(B) = —BS ¢s(B) =0 ¢s(B)

—

Définition 13.3 : Flux propre et flux extérieur

Puisqu'un circuit électrique est capable de créer un champ propre Ep mais peut également
étre plongé dans un champ extérieur B, on distingue les deux flux :

Flux propre

o= [ B,-a3

| Flux extérieur |

i (bext - // §ext : d§
1 S

IVA®R 1.oi de FARADAY

—

@ Propriété I3.1 : Loi de FARADAY

Soit un circuit électrique fermé et orienté par une intensité soumis a ’action d’un champ
magnétique B. Toute variation du flux ¢g(B) dans ce circuit y fait apparaitre une force
électromotrice (tension a vide) induite e, orientée dans le méme sens que i, telle que

eind(t) =

dé d ([ =
== B.
dt dt//s 5
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[. Le phénoméne d’induction )

Le systéme se comporte comme si on y avait mis un générateur électrique idéal de f.é.m. e.

reste du circuit
S B
do
€induite— — E
—
i N

Modéle électrique.

Circuit physique.

S orientée avec i.
lind €t eing dans le méme sens.

Remarque 13.1 : Loi de FARADAY
(} 1) Il y a deux maniéres de faire varier le flux ¢ :

>
<& NEUMANN : on fait varier le champ B ¢ LORENTZ : on déforme le circuit

2) La f.é.m. e est orientée dans le méme sens que le courant ¢, donc en convention générateur ;

3) Le signe « — » donne la loi de LENZ, et découle en fait de la conservation de ’énergie.

Loi de modération de LENZ

Le sens du courant obtenu est donné par la loi de LENZ :

Important 13.1 : Loi de modération de LENZ

@ Lorsque le flux & travers un circuit fermé varie, ceci a pour consé-

quence de faire apparaitre une intensité dans le circuit, qui a ii nd

son tour est a l'origine d'un champ magnétique propre, dont le 43
flux ¢, s’oppose a la variation initiale. On dit souvent : d\tp
D
L’induction modére, par ses conséquences, les causes qui di%
t

lui ont donné naissance.

- ——
& NEUMANN : ij,q = Bing s’oppose aux variations de By ;

N
& LORENTZ : i3,q = Biuq s’oppose a la déformation.

¥ Exemple I3.1 : Loi de modération de LENZ

L’ Prenons un (_e_>)<emple trés simple d’une spire plongée initialement sans courant dans un champ
magnétique Bey. Supposons que ce champ augmente en intensité :

iind iind

-~ ]
- Y
Equivalent \‘ Qi
v
> =
aimants

-
Dés que By arréte d’augmenter, le champ propre précédemment créé disparait.

—

x Boxt x Courant

augmente induit
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Application 13.2 : LENZ et FARADAY circuit carré

On considére un circuit carré de coté a et de résistance totale R,
situé dans un plan orthogonal a un champ magnétique uniforme
mais variable B(t) = Boe™"/™u, avec By et T strictement positifs.

Quelle est l'origine de 'induction ? Exprimer I'intensité ¢ du courant
représenté sur le schéma, et vérifier que son signe soit en accord
avec la loi de LENZ.

Le flux a travers le circuit de surface S = a? est variable puisque le champ magnétique l'est. Il y

a donc un phénomeéne d’induction. On a alors :

B(]CL2

T

e T <0

- — — d
¢s(B)=B(t)- S = —Bya?e VT soit  epg = —d—f Sl epng = —
Or, comme le circuit est fermé, €ind = Riing
Bya?
& g = ———e"Y7 <0
T

donc l'intensité est négative. En effet, le champ magnétique induit réel doit s’opposer a la
diminution du champ extérieur B, en créant un champ magnétique positif selon u, : le sens réel

du courant donné par la main droite est I'opposé de celui représenté.

IT | Phénoméne d’autoinduction

IV A uto-inductance

—

@ Propriété 13.2 : Auto-inductance d’un circuit

On admet que le flux propre dans un circuit est propor-
tionnel a ’intensité du courant dans le circuit, tel que

op(t) = Li(t) | # E;- S car Ep pas uniforme

& L>0cariet E; sont orientés par la main droite.
<& L ne dépend que de la taille et forme du circuit.

& L s’exprime en henry (H).

\ﬂ@/@

avec L 'inductance propre (auto-inductance) du circuit. 1 \9 .

Application 13.3 : Inductance propre d’une bobine

—
On donne le champ propre B, créé dans un solénoide :

— N

By(t) = po ri(t)

Le sens du courant étant donné, indiquer le sens du champ magnétique.
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II. Phénoméne d’autoinduction 7

i et E; respectent la régle de la main droite.

Exprimer le flux du champ magnétique.

—

Pour N spires : ¢p =N X B, - S

Or, E; et S sont tous deux orientés a partir de ¢ selon la régle de la main droite, donc

- — N - N2

En déduire I'expression de I'inductance propre. On a démontré que le flux magnétique propre
et 'intensité étaient proportionnels, et que la constante de proportionnalité était positive. On
identifie simplement :

NQ
L = py—=S
Ho 7
Application numérique pour une bobine de TP avec N = 1000 spires de rayon a = 3cm et de

longueur ¢ = 10 cm :

L~ 35mH

IIPAEE Circuits électriques équivalents

—| € Implication 13.1 : Tension auto-induite

>> Si le courant i(t) dans un circuit varie avec le temps, alors le champ magnétique et donc le
flux propre ¢,(t) varie aussi. D’aprés la loi de FARADAY, il va donc y avoir apparition d'un
générateur équivalent de f.é.m.

do, di
€auto.ind. dt dt

car pour un circuit fixe et indéformable, L = cte. Ainsi, la loi de FARADAY permet de dessiner
un circuit équivalent a la bobine :

u
b
‘

_ di
Cauto = *La

A 4

-

A AN

l

| :

llllllllll ANAAANAN 7 >

B,

On retrouve donc la relation courant-tension d’une bobine en convention récepteur !

Remarque 13.2 : Tension induite par deux sources

ﬁ S’il y a un champ extérieur, on applique la superposition des champs magnétiques :

di  doex
Grot = Pp + Pext = Etot = —L& T :

= €auto T Cext
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‘ III| Induction mutuelle

APV Principe de 'inductance mutuelle

Exemple 13.2 : Induction mutuelle

Soit deux circuits fixes indépendants électriquement, sans champ magnétique extérieur :

. =
lignes de By (créé par
circuit 1)

—>
< circuit (1) parcouru par iy, génére By ;

—
& circuit (2) parcouru par io, génére By ;

Le champ magnétique total est

Biot = B1 + By + Bext
[

=0

|
|
I
|
|
|
|
I
I
1 circuit 1 € ' > circuit 2
|
I
I
|
I
I
|
I
|
I

M

En supposant les champs uniformes, le flux magnétique total traversant le circuit (1) est :

1= Bioy - S1 = (Bl + Bz) -5 = By - SII+IBQ : 51|@ O1 = ¢p1 + P21

=¢p,1 =p251

—| € Propriété 13.3 : Inductance mutuelle

Les flux croisés sont proportionnels au courant les générant, méme dans un cas non-uniforme, et
le coefficient de proportionnalité est le méme pour les deux flux, et s’appelle coefficient
d’inductance mutuelle M, mesuré en henry :

P21 = My et G152 = My

Au contraire de L toujours positive, M peut étre positif ou négatif selon 1'orientation relative
des deux circuits.

Application 13.4 : Forces électromotrices induites

Soit deux circuits non connectés mais en inductance mutuelle. Exprimer les tensions induites
en fonction des intensités et des inductances.

g BL  — 61|Q Q|@

21 19 11 P

A6 dgy,;  don Ag __ddys  dns

e = — = €y = — =

dt dt dt | dt dt dt
N Op1 = Lﬂ:l i N Gp2 = L22:2
P21 = Miz ! P12 = Miy
le d’lg : dZ2 dZl
= |e _LIE_ME | = | €9 —LQE—ME
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III. Induction mutuelle 9

IIIFAER Bobines imbriquées

On souhaite déterminer I'inductance mutuelle de 2 bobines de méme axe, de longueurs ¢; et de
rayons R;, parcourues par des intensités i; dirigées dans le méme sens. On s’intéresse d’abord a ¢, 1,
le flux créé par la seconde bobine dans la premiére.

Ry

Expression du champ magnétique E;

Le champ magnétique d’une bobine est uniforme en son sein, et négligeable en dehors, soit

N2. —> N 4.
— po——1tou, & l'intérieur
By = Uy
- N 9 s
0 a l'extérieur

Flux de §; a travers de §I, P51

On oriente §1) a partir de 7; par la régle de la main droite :
S = Sz
Or, le champ E; est nul entre S et S, d’ou :

Ny .
¢2_)1:[L0—222><SQ><N1+0X (32—51) XNl

ly
N{N5S,
& Pay :#0%22
2
NN
2

Calcul de ¢,

Le calcul direct et réel est plus compliqué, puisque les lignes de champs sortent en réalité de la
premiére bobine et ne sont plus paralléles. On pourrait se contenter d’utiliser I'inductance mutuelle
pour exprimer directement

G152 = My

Cependant, avec '’hypothése de B nul en-dehors des bobines, soit

Ny

— NI
— po—1i1w, & lintérieur
By = b
- <~ 19 P
0 a l'extérieur
—
. —>
et toujours avec Sy = Sou;

—
on voit que la seconde bobine est traversée par B; sur une fraction de sa longueur, en 'occurrence
Ny X %. Ainsi,

N1NySy
— =g
ly

Ny .
P10 = M07111 X Sy X ]\72ﬁ & P12 = o 1
i

)

Et on retrouve bien M.
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10

¥ Remarque I3.3 : Inductance mutuelle en influence totale

N1 N,

M = o 7

S avec

On parle alors d’« influence totale ».

I11/C

Si les deux bobines sont de méme longueur et méme section, alors

N2 —
L1:M0€S:>M: L1L2

Circuits électriques couplés par inductance mutuelle

Important 13.2 : Méthode de résolution

Sk
2)
3)
4)

Résoudre les équations obtenues.

Remplacer les inductances par leur f.é.m. en convention générateur ;
Appliquer la loi des mailles pour obtenir les équations électriques ;

Exprimer les flux magnétiques en fonction des courants et utiliser la loi de FARADAY ;

IT1/C) 1| Etude du circuit

Circuits couplés

Le sens de 7; est imposé par le générateur, et le

sens de iy est conventionnel (selon sa direction,

M sera positif ou négatif).

u(t)

—

i1 (t)

O
L

by

h

no
5000

I IZLQ (t)

FiGURE 13.2 — Circuits couplés.

Ry

Equations électriques

U+ ep = Rlil

Circuits équivalents

On remplace les bobines par des générateurs,
flechés en convention générateur (& partir du
sens de i; et is).

o oRA It

in(t)

| i1(t)
l FIGURE 13.3 — Circuit équivalent.

es = Raty

Flux magnétiques et forces électromotrices

D1 = Pp1 + P21
& o1 = Lyiy + My
diq disy
“ dt Vdt dt

| G2 = Qpo + P12

3 & ¢g = Loto + M1y

| deo diy diy
| F T A

Lycée POTHIER
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III. Induction mutuelle 11

Equations couplées

d1 dZQ_ 3 d2 dll_
R111+L1d —|—ME—U | R222+L2d +ME—O

Ainsi, en I'absence de couplage (M = 0), on retrouve les équations d’un circuit RL classique. Avec
le couplage, on peut résoudre ces équations en passant en RSF :

(Ri +jLiw) i +jMwl, =U et (Ry+jLow)ly + jMwl; =0

On peut alors déterminer le comportement fréquentiel du circuit.

III/C) 2| Bilan énergétique

Pour faire I’étude énergétique du circuit, on procéde comme d’habitude en faisant un bilan de
puissance en multipliant par i les équations obtenues par la loi des mailles, ici i1 et 75. A partir des
équations couplées,

de dz , 3 de dz
Rlll + Lllld—tl -+ MZ1 dt2 = Ul 3 RQZQ + L222d_t2 -+ M 19 dtl =0

Ainsi, par somme on trouve

. , d /1. . d ds di, ,
Ryi1? 4 Ryis® + a (§L1Z12) 1 (2L222 ) + Mlld—; + Miy— T = Ui

& Ryir® + Raio” + % (%Lm? + %Lﬂ'g? + Mm'2> = ui
Ainsi, on met en évidence :
O Py = Ryi1?(t) + Raix?(t) la puissance regue par les résistances (dissipée par effet Joule) ;
O Prag = = (5L101% + §Lais® + Miy(t)iz(t)) la puissance magnétique stockée dans les deux circuits;

O P, = u(t)iy(t) la puissance fournie par le générateur.

— Important 13.3 : Bilan énergétique

L’énergie du champ magnétique créé par deux circuits couplés par induction mutuelle est

1 1
Emag = §L1i12 + §L2i22 + Miyis

& Ly1i1%/2 est énergie magnétique emmagasinée dans le premier circuit ;
& Lyig? /2 est I'énergie magnétique emmagasinée dans le second circuit ;

& Miqig représente ’'énergie de couplage magnétique entre les deux circuits.
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‘ IV | Applications

INOVAN Quelques exemples

Radio-identification : placée dans des étiquettes adhésives comme dans les antivols par exemple,
un courant sera induit dans le circuit s’il passe & c6té d’un systéme actif fournissant un champ
magnétique. Ce courant alimente alors une petite antenne envoyant l'information de la puce (dite
RFID pour radio frequency identification).

Détecteur de métaux, boucles magnétiques (péages, parking) : une bobine créé un champ
magnétique et, si un morceau de métal se trouve a proximité, il se créé un courant en son sein. Ce
courant créé lui-méme un champ magnétique qui perturbe le circuit primaire.

Rechargement par induction (brosses & dent, portables) : le chargeur est muni d’une bobine
qui créé un champ qui va induire un champ dans un second circuit.

Chauffage par induction : le courant généré dans le second circuit se réparti dans tout le volume ;
on les appelle courants de FOUCAULT. Ils permettent le chauffage par effet JOULE.

INMAEE Transformateur

En enroulant deux bobines différentes autour d’un noyau de métal canalisant le flux, on peut

diminuer ou augmenter la tension d’un circuit a 'autre.

l IV/B)1| Constitution

—

@ Définition 13.4 : Transformateur

Un transformateur monophasé est constitué d’'un matériau ferromagnétique sur lequel sont
bobinés deux enroulements électriques, indépendants électriquement (masses séparées) :

¢ Enroulement primaire : relié a la source d’alimentation (on notera les grandeurs uq, i; etc.)

¢ Enroulement secondaire : relié a la charge (noté us, i etc.)

A1 2 12

ul €1 N1 NQ

LU
5

5[g

FiGURE 13.5 — Schématisation électrique

]

FIGURE 13.4 — Représentation compléte

m

Le role du circuit magnétique est d’assurer une canalisation optimale des lignes de champ
agnétique afin d’obtenir un couplage maximal entre les deux enroulements. Cela veut dire que le

flux magnétique traversant une spire du circuit 1 est égal a celui traversant une spire du circuit 2.

—

Définition 13.5 : Transformateur parfait

Dans le modeéle du transformateur parfait :

<& la résistance des enroulements est négligée ;

<& il n’y a pas de perte de flux magnétique entre les enroulements
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IV. Applications 13

IV/B) 2| Loi des tensions

@ Propriété 13.4 : Loi des tensions

Dans un transformateur parfait, les tensions au primaire et au secondaire sont telles que :

ou m est le rapport de transformation.

® Démonstration I3.1 : Loi des tensions

Le flux a travers une spire au primaire est égal a celui dans une spire du secondaire. Ainsi, le
flux total a travers les enroulements sont :

140t = N10 et 240t = Na@p avec ¢ =BS

Ainsi, les forces électromotrices sont :

_d(,bl,tot o N %

_d¢2,tot o N. %

Y a - dt
d d
@Ulled—(f ‘;}U/QZNQd_f

I
]
I
I
I
I
I
1
| €2 =
I
I
1
I
I
I
I

D’ou le résultat en divisant.

Remarque 13.4 : Différents transformateurs

<& Lorsque la tension au secondaire est plus élevée qu’au primaire, on parle d’élévateur de
tension (a la sortie d’une centrale par exemple).

& Dans le cas contraire, on parle d’abaisseur de tension (transformateur de quartier par
exemple).

<& 1 existe aussi des transformateurs ot la tension est identique au primaire et au secondaire :
un tel transformateur est appelé transformateur d’isolement et permet d’isoler la masse
de la terre; on évite ainsi des électrocutions en milieu humide (salle de bain par exemple).

¥ Attention 13.1 : Transformateur

Tout ceci n’est valable que pour un champ variable, par pour des tensions constantes!

l IV/B) 3| Loi des courants

—

@ Propriété I3.5 : Loi des courants

Dans un transformateur parfait, les courants au primaire et au secondaire sont tels que :
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® Démonstration 13.2 : Loi des courants

Si le transformateur est idéal, il transfert la totalité de la puissance électrique. Or, on a

.@f = —ulz']_ et @T = +U2i1

. . 'i2 U1
K@T:@fi —Ull = U9l <7 | — = —— [ |
01 Uz

Remarque 13.5 : Signe du rapport

Le signe a peu d’importance car un transformateur fonctionne avec des tensions alternatives. Il
dépend du sens de 'enroulement choisi sur le schéma (arbitrairement). Seule la valeur efficace
nous intéresse.

Lycée POTHIER 14/14 MPSI3 — 2024/2025



	Lois de l'induction et induction de Neumann
	Le phénomène d'induction
	Observations expérimentales
	Flux magnétique
	Loi de Faraday
	Loi de modération de Lenz

	Phénomène d'autoinduction
	Auto-inductance
	Circuits électriques équivalents

	Induction mutuelle
	Principe de l'inductance mutuelle
	Bobines imbriquées
	Circuits électriques couplés par inductance mutuelle
	Étude du circuit
	Bilan énergétique


	Applications
	Quelques exemples
	Transformateur
	Constitution
	Loi des tensions
	Loi des courants




