Electromagnétisme

EMS ARQS magnétique et induction
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Questions de cours

* Notion d’approximation des régimes quasi-stationnaires, avec le cas particulier de ’ARQS
magnétique. Conséquences.

* Solénoide long : citer 'expression du champ magnétique créé en ARQS magnétique, dé-
montrer I'expression de l'inductance propre et en déduire la densité volumique d’énergie
magnétique.
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Prise de notes : Leur demander de citer des exemples d’applications de I'induction dans
la vie quotidienne (brosse a dents élec, plaque a induction, détection des voitures sur
les parkings, puces anti-vol, badge d’accés au lycée et au self...). La plaque a induction
différe du cas traité en sup’ : il n’y a pas de circuit élec filiforme. Mais, on va réussir a
la traiter avec le formalisme de spé, vu qu’on a introduit le vecteur densité de courant.

Ce chapitre a deux objectifs principaux :

1. Revoir les notions d’inductance propre et d’inductance mutuelle de sup’, en faisant le lien

avec les équations de Maxwell.

2. Déterminer 'expression de la densité volumique d’énergie magnétique sur ’exemple du

solénoide long.

I Approximation des régimes quasi-stationnaires (ARQS)

Prise de notes : Pour déterminer la force électromotrice e induite dans un circuit
électrique du fait du champ magnétique, on souhaite utiliser la loi de Faraday :

= 1 d(bma
= E.-dr = — 8
e jg r T
()

Il nous faut donc connaitre Lexpression du champ magnétique. Or, ce champ magné-

tique dépend de j et de Eoﬁ. Dong, il nous faudrait deja connaitre E pour en déduire

B... On ne sait donc pas traiter facilement le couplage électromagnétique. On va se
placer dans certaines hypothéses o ce couplage est bien plus simple a étudier (en sup’,
vous avez tout fait sous certaines hypothéses, mais on ne vous les a pas dites !).

L’approximation générale des régimes quasi-stationnaires consiste & pouvoir négliger la durée de
propagation des phénoménes électromagnétiques d’un point a ’autre d’un systéme devant tous les
temps d’évolution caractéristiques du systéme (période, temps de relaxation,...). Cela signifie que
les phénomeénes de propagation des signaux sont imperceptibles & 1’échelle du systéme, et donc
que toute modification d’une grandeur en un point quelconque du systéme est instantanément
percue en tout autre point du systéme.

Considérons un dispositif de taille caractéristique a, source d’un champ électromagnétique ou
T est la période temporelle des signaux (temps caractéristique de variation des grandeurs). En
notant ¢ la célérité des ondes électromagnétiques, cela revient a la condition :

Tpropag = % KT < a<gcl =X\ (I]_)

Ordre de grandeur : Pour un circuit électrique typique :

a~1m= f«<~10Hz
a

Donc, ARQS validée dans les circuits usuels de TP !

On souhaite pouvoir déterminer B facilemegt, et a partir de B , on en déduira E avec lg loi de
Faraday. On souhaite donc que le champ B ne soit pas "directement" influencé par E. Cela
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oE
revient a négliger 5()% devant 7 dans I’équation de Maxwell-Ampére.

Voyons ce que cela implique :

* oF
HoEo—=
ot EoE gopa _ pc " a
T Rr—’ eojT j cT
Tl T i,

ARQS magnétique

L’ARQS magnétique reprend I’hypothése générale de ’ARQS, a savoir a <« A = ¢T,
+* auquel on ajoute 'hypothése que la distribution de courant prédomine "devant la

distribution de charges", a savoir > pc.

En ordres de grandeurs, les deux hypothéses de ’ARQS magnétique impliquent que :
a—)
ot
* On peut également comparer les ordres de grandeurs des champs électriques et magnétiques

& H 7 H : on peut simplifier ’équation de Maxwell-Ampére en : rot B = Lo 7

B .
(MA) = P HoJ

B . .
€ I g o E«cB
E pa pc

— Simplification des équations de Maxwell dans ’ARQS magnétique

Si les hypothéses de ’ARQS magnétique sont valables, alors les équations de Maxwell se
ré-écrivent :

dvE=L | dawB=0

€o
—> 0B —s
rot £ = — rot B = poJ

ot

Ainsi dans ’ARQS magnétique, le champ magnétique est le meme que dans
* le cas statique (théoréme d’Ampere de EM3 valable) en substituant j (M ) ou I par
(M t) ou i(t). Il existe un champ électrique dont I'importance énergétique sera faible,

mais qui est a 'origine des phénoménes inductifs.

— Simplification de I’équation de conservation de la charge en ARQS magnétique 1

Comme N R
div(rot B) = 0 = po div J
*

, on en déduit que 7 est & flux conservatif : la loi des noeuds reste valable en ARQS
magnétique.

En pratique, c’est dans ’ARQS magnétique que I’on se place pour étudier ’ensemble des phénoménes
d’induction (couplage entre bobines, transformateur, moteurs, freinage ou chauffage par induc-
tion, etc.). En effet, I'équation de Maxwell-Faraday reste inchangée par rapport au cas général,
donc la loi de Faraday est valable :

e—ﬂgE d?:——ff (Mt)-dS = ﬂ (1.2)
()

E@®®© Lycée Rabelais - PC - 2025-2026 - C. Logé 3



Remarque : Notons que le champ magnétique "inducteur" étant a l'origine d’un champ électrique
induit, dans le cadre d’un conducteur ce dernier est donc source d’un courant induit, lui-méme source
d’un champ magnétique induit. Selon les cas, on pourra ou non négliger son influence par rapport au
champ magnétique inducteur.

Dans la suite, nous supposons 'ARQS magnétique vérifié et nous allons revoir et compléter
I’étude des phénomeénes d’induction réalisée en premiére année. Les études quantitatives seront
donc menées sur des circuits électriques filiformes.

II Circuit mobile dans un champ magnétique stationnaire :
exemple des rails de Laplace générateurs

Une tige conductrice de longueur a et de masse m est posée sur des rails électriques, permettant
de former un circuit électrique fermé. On suppose que le circuit posséde une méme résistance R
quelque que soit la position de la tige. La tige posséde uniquement un mouvement de translation
selon é,.

-
On plonge ’ensemble du dispositif dans un champ magnétique uniforme et stationnaire B = Bye..
Un opérateur extérieur exerce une force constante fo, = fopéy-

Faire les rect_gngles qu’on relie de cause & conséquence.
* Force f,p
* Mise en mouvement de la tige
* * Flux magnétique variable

+ fem induite

» Apparition de courants induits car le circuit est fermé N

* Force de Laplace, qui s’oppose d’aprés la loi de Lenz a f,,, cause qui lui a donné
naissance

— Loi de Faraday : fiche-méthode

1. Orienter arbitrairement (ou en suivant les données de 1’énoncé) le sens du courant i
dans le circuit. .

2. Calculer le flux @, du champ magnétique & travers le circuit, en orientant d.S avec
la régle de la main droite (par rapport au sens de 4 choisi précédemment).

mag

dt
sur un schéma électrique, en respectant la convention générateur par rapport a i.

3. Calculer alors e = — . Représenter systématiquement la force électromotrice e
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Les orientations de e et de dS ne peuvent donc pas étre choisies indépendamment 'une
de lautre ! Ceci vient de la loi de Faraday

- — d - —>
o F -dr = —— B-
A ¢ ff; T f d
() (S)

ot dS est orienté selon I'orientation du contour (T). Ici, c’est donc le sens de i qui nous
sert & orienter notre contour (T").

Flux magnétique & travers le circuit :

Do = Jfﬁ -dS = —Boay(t)
()

+* Loi de Faraday :

dq)mag .
=— =B
e i 0ay
Schéma, électrique équivalent.
Loi d’0Ohm : Boar
e=Ri=Bay=i=—2Y-0 (EE)

* Systéme : {Tige conductrice}
» Référentiel des rails supposé galiléen
+ Bilan des forces (selon €, seulement) :

- Force de l'opérateur f,, = fopey

Force de Laplace. Rappelons que la fogie de Laplace est une force ﬁlé@entaire

* qui agit sur une portion infinitésimale d¢ de conducteur : § F'y = idl A B. Pour
ayoir la force totale s’exercant sur la barre, on integre la force ¢lémentaire :
FL = SZ(M AB= —Z.CLB()P/_;

Principe fondamental de la dynamique, projeté selon é, :

‘my = fop —1aBy ‘ (EM)

On peut alors injecter I’équation électrique dans I’équation mécanique. On obtient, en notant
Vy =Y
dv,  (aBy)? _ fop

220 =
dt mR Y m
dont la résolution est classique.

Remarque : Imaginons que dans un exercice, on cherche le moment mécanique exercé par la force de
Laplace au point O. Comme la force de Laplace est une force élémentaire, il faut commencer par calculer
le moment élémentaire dﬂo(éfg) = OM AGSF; =O0OM A (Z(TZ A E), puis intégrer sur tout le conducteur
: Mo(Fr) = §6Mo(5F z) = OM  (idl A B).

La méthode (& savoir !) est toujours la méme quand on demande un bilan en puissance :
* On multiplie I’équation électrique sur les tensions par i :
Ri? = Byayi
* On multiplie ’équation mécanique sur les accélérations par vy :

myy = 7Ban7: + fopy
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* On interpreéte les différents termes, si besoin en les ré-écrivant.

Interprétation 1 : couplage électro-mécanique parfait

La puissance fournie par le générateur induit est Py.,, = et = Bpayi > 0. La puissance des forces
de Laplace sur le systéme est P = —Bpayi. Ainsi :

Preyy + P, =0

Toute la puissance électrique créée dans le circuit sert a freiner le systéme : on parle de couplage
électro-mécanique parfait.

Interprétation 2 : Conversion d’énergie mécanique en énergie électrique

En tant qu’utilisateur, le bilan qui nous intéresse est li¢ & f,, et & la puissance recue par la
résistance (qui est bien une puissance utile, car I'utilisateur cherche a brancher un appareil résistif
au circuit électrique). Pour le faire apparaitre, il suffit de sommer les deux bilans en puissances
précédents :
2 . d /1
Ri +mijy = fopy <= Pr+ 4 (2mvy) =P,

La puissance mécanique fournie par 'opérateur est transformée en puissance électrique utile et
en puissance cinétique (nulle en régime permanent).

IIT Circuit fixe dans un champ magnétique dépendant du
temps

Considérons dans un premier temps un solénoide d’axe (O,e,) alimenté par un générateur de
)

tension. Dans le cas ot cette tension est variable, un phénoméne d’induction se produit, que ’on

qualifie d’auto-induction ou induction propre.

Qualitativement, un champ magnétique E, appelé champ magnétique "propre", est créé et
traverse chacune des spires constitutives du solénoide. Il existe donc un flux variable au travers
de ce circuit, donc une fém induite. Comme le circuit est fermé, on a alors un courant induit, et
d’aprés la loi de Lenz, un champ magnétique induit est créé dans une direction qui va s’opposer
aux variations de champ magnétique "propre" de la bobine. Ainsi le circuit agit sur lui-méme.

Quantitativement, on peut calculer le flux du champ magnétique B , appelé flux propre @,
car lié au champ créé par le circuit source du champ magnétique. Pour cela, on modélise le
solénoide de la méme maniére qu’au chapitre EM3 :

* solénoide supposé de taille infini (en pratique, longueur ¢ du solénoide bien plus grande que
le rayon)

* pas de I’hélice formant la bobine trés petit devant le rayon, ce qui permet de considérer le
bobinage comme un ensemble de N spires accolées sur une distance ¢ (on parle de bobine
a spires jointives).

On appelle S la section de la bobine.

Schéma. Le flux dans une spire de la bobine vaut simplement :

(I)spire = J E . (E) = MOnIS (IIIl)
(S)

ou 'on a orienté les spires dans le sens du passage du courant. Puis en considérant que
le flux est le méme dans toutes les spires,

2

N
B = Ngpire = po—5S1 (IIL.2)
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— Flux propre et inductance propre

Pour un circuit parcouru par un courant i(¢), le champ magnétique créé par le circuit étant
proportionnel 4 4, il est & I'origine d’un flux dans le circuit pouvant se mettre sous la forme

®, = Li(t) (I11.3)

ou L est appelé coefficient d’auto-induction, ou inductance propre ou plus simplement in-
ductance, noté L, et mesuré en henry. Il ne dépend que de la structure géométrique du
circuit considéré et est toujours positif.

Dans le cas du solénoide, par identification :

_ MON2S

L
14

(IT1.4)

Un odg pour N = 1000, » = 5cm et £ = 20 cm donne L = 50 mH, valeur typique au laboratoire.

Si le courant circulant dans un circuit fixe est constant, aucun effet d’induction n’est perceptible
: il faut que le flux soit variable, et donc que le courant soit variable. Apparait alors une fém
d’auto-induction

4o, di
P _ =
dt dt

correspondant & une tension en convention générateur.

Remarque : 1l est aussi possible d’observer des effets d’auto-induction si la valeur de L varie au cours
du temps : le circuit est alors déformable.

On peut faire le lien avec la loi de Lenz : si un générateur externe impose une augmentation du
courant, la fém d’auto-induction est négative et s’oppose a 'augmentation du courant !

CENRNNRNY

On peut alors remplacer dans le schéma électrique le bobinage par une inductance L de tension
di

ur(t) = L—.

e =1L

Il est possible que plusieurs effets se combinent : d’une part un phénomeéne d’auto-induction
di au passage d’un courant dans un élément inductif, et d’autre part un champ magnétique
"extérieur" qui vient se superposer au champ propre et engendre un flux supplémentaire. Ainsi

)
il faudra distinguer la fém d’auto-induction de la fém due au champ extérieur : e = —L— + €qy¢.

Cependant, dans la majorité des cas, le phénoméne d’induction lié & un champ extérieur est le
phénomeéne prépondérant, et ’on néglige I'inductance propre.

Remarque : D’un point de vue pragmatique, si un exercice n’évoque pas la notion d’inductance propre,
il est probable que 'auto-induction puisse étre négligée, particuliérement dans le cas ou le bobinage est
trés faible (quelques spires).

Vous avez montré en premiére année que ’énergie stockée dans une inductance s’écrit :

1
Em = §Li2 (I11.5)
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Redémontrer cette formule, au cas ot, et pcq Philippe Kotov le passe sous le tapis en
sup’ pour gagner du temps...

Dans le cas particulier d’un solénoide, on peut exprimer la densité volumique d’énergie
magnétique associée :

2
* c EMON Si2 2
em=2-2 ¢ _|Z (I11.6)

- N
car B = u()?iew

Densité volumique d’énergie magnétique

On admet qu’on peut toujours écrire la densité volumique d’énergie associée & un champ
magnétique comme :
B2

Uy, = ——
240

L’induction propre est un phénoméne que I'on exploite avec les bobines, par exemple dans les cir-
cuits électriques pour du filtrage ou encore pour produire des étincelles. Néanmoins un phénomeéne
encore plus courant est celui de I'induction mutuelle, que 'on retrouve dans les antivols, les sys-
témes NFC des téléphones portables, etc.

Considérons pour simplifier le cas deux deux circuits filiformes pouvant étre parcourus par des
courants. Outre le phénomeéne d’auto-induction, le champ créé par le premier circuit peut passer
dans le deuxiéme et provoquer un phénomeéne d’induction, et vice-versa. On dit que les circuits
sont couplés. Le flux dans le premier circuit se décompose alors en deux parties :

D1 =D+ Poy

ou P, est le flux du champ magnétique issu du deuxiéme circuit a travers le premier.

— Inductance mutuelle

De la méme maniére que 'on a défini le coefficient d’auto-induction, le flux 5,1 du Chaan
magnétique créé par le circuit 2 dans le circuit 1 est proportionnel au champ magnétique Bs,
donc au courant traversé par le deuxiéme circuit. On appelle la constante de proportionnalité
M, coefficient d’inductance mutuelle, dont le signe est quelconque (et dépend de 1'orientation
de chaque circuit), exprimé en henry :

Dy, = Miy

On peut montrer également que, de maniére symétrique :

D10 = Miy

avec le méme coefficient de proportionnalité, ne dépendant que de la géométrie des deux circuits,
et leurs positions respectives.

Quantitativement, prenons I'exemple de deux solénoides emboités, de section S; et longueur
61‘, 1€ 1,2 avec 52 < 61.

8 E@®®O Lycée Rabelais - PC - 2025-2026 - C. Logé



A

Y

—

as
Y | (%Y -

i} 2 | 1 3
—_—
ds,

E;z
Calculons le flux ®1_,5 :

@1%2,spire = J_[Bl -dSe =BS5Sy = :U/()Ellll S5

(€))
puis avec les Ny spires traversées par le champ magnétique §2, il vient :
poN1N2So ;

= Mi
el 1 11

(bl—>2 = N2®1—>2,spi7‘e =

Remarque : D’un point de vue pratique, il est parfois plus facile de calculer un des deux flux ®;_,2 ou
®,_,1 issus du couplage : on peut alors en déduire le coefficient de mutuelle inductance qui sera forcément
le méme pour l'autre flux.

Dés que l'on a deux circuits électriques dont les éléments inductifs sont proches, il faut tenir
compte de I'inductance mutuelle dans les équations électriques. On peut par exemple étudier le
montage ci-dessous :

4,1

Pour la bobine 1, ®; = Lyiy + Mis et pour la bobine 2 &5 = Lais + M1y conduisant aux équations
différentielles suivantes par 'application de la loi des mailles :

diy dis
dt * dt
. dis diq

- L2 o S
0 = Rais + Lo a + ar

ue 'on peut trés bien réécrire en régime sinusoidal forcé si u,(t) = ug coswt :
g 0

Ug = Ryt + Ly

ug = i;(Ry + jLiw) + jMwi,
0 =iy(Ro + jLow) + jMwiy

ainsi 'approche du circuit 2 par rapport au circuit 1 modifie l’impédance branchée au générateur
car on peut alors écrire en combinant les deux équations

M20?
=iy (R +jLiw+ 5——
4o “( 1T R2+jL2w)

Cela permet concrétement la détection du circuit 2, non relié a un générateur, principe que 1'on
retrouve dans :
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* la détection des voitures (la carrosserie jouant alors le role de circuit du fait de sa carcasse
meétallique) ;

* les détecteurs de vols (une étiquette avec un circuit en spirale sur l'objet, et les portiques
jouent le réle de circuit inducteur).

Remarque : On pourrait également conduire un bilan énergétique dans le cas de I'induction mutuelle.
11 suffit pour cela d’écrire les deux équations électriques et de les multiplier respectivement par le courant
circulant dans chaque circuit. On peut alors reconnaitre un terme d’énergie magnétique totale s’écrivant

1 1
Em = §L1’L% + §L2’L§ + Miqio

Il y a donc de I’énergie magnétique liée au couplage.
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