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PC - Lycée Dumont D’Urville

Chapitre EM|12]: révisions d’'induction

I. Les lois et les prévisions des phénomenes

Loi de Lenz : les phénomenes d’induction s’opposent par leurs effets, aux causes qui leur ont donné naissance.

o
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) llLoz’ de Faraday %oh e est la fem induite exprimée en V et ¢ = // g(M)dSﬁ(M) est le flux du

o

champ magnétique & travers le circuit orienté (¢ est en T.m? = Wb : Wb désigne le Weber). Le circuit est
orienté par le sens du courant i et on déduit 7 du sens de i et de la regle de la main droite. e

> j'
Dans un circuit fermé, la fem induite crée un courant induit dans le méme sens que la fem induite. ——6—‘——

Pour prévoir de fagon qualitative le sens de la fem induite et donc du courant induit, on peut procéder de
deux fagons différentes qui dépendent de la situation étudiée:

- La premiere facon de raisonner repose sur la force de Laplace: - N —
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Le sens du courant induit est tel qu’il crée une force de Laplace qui provoque un mouvement qui s’oppose
au mouvement initial du systeme.

Exemple : chute d’un cadre : le champ est nul dans la région z < 0 et il est uniforme dans la région z > 0.
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- La seconde fagon de raisonner repose sur le flux : le flux est le produit du champ magnétique B extérieur

avec la surface du circuit plongé dans ce champ B. Ce flux peut varier car le champ extérieur varie ou car
la surface du circuit varie. Il apparait alors un courant induit dans le circuit qui crée un champ induit:
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Le sens du champ magnétique induit est tel qu’il va s’opposer aux variations de flux.

Exemple 1 : chute d’un cadre : le champ est nul dans la région z < 0 et il est uniforme dans la région z > 0.
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Exemple 2 : on éloigne 'aimant de la bobine
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Exemple 3 : freinage par induction d

Le freinage des camions s’effectue grace aux courants de Foucault (courants induits). Ce dispositif de freinage
comprend un électroaimant (ce systéme se comporte comme un aimant uniquement lorsqu’il est alimenté
par un courant électrique) et d’un disque conducteur du courant électrique solidaire de la roue. Ce type de
freinage ne peut étre que complémentaire a un freinage classique, car lorsque la roue est ralentie, les courants
de Foucault diminuent. A I'arrét ce dispositif de freinage ne fonctionne pas.
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I1. Circuit mobile dans un champ magnétique permanent

Quand on commence un exercice d’induction, on commence par prévoir de facon qualitative le sens du
courant induit dans le circuit.

On choisit un sens d’orientation pour ¢ dans le circuit (ce sens est soit donné par 1’énoncé, soit prévu par
vous par une étude qualitative, soit choisi par vous aléatoirement). On déduit du sens de 7 le vecteur normal
7 en appliquant la regle de la main droite.

\ On calcule le flux du champ magnétique dans le circuit : ¢ = / / ﬁ.dSﬁ).

v

d
w \\ On en déduit la fem induite par la loi de Faraday : e = a9 . o,
S dt” A = .
On représente le montage électrique équivalent dans lequel on met en série: 4_@\‘
d
- un générateur de tension de fem égale a e = _d_(f’ la fleche de e doit étre dans le méme sens que i. P
- en fonction de I’énoncé : une résistance R, une condensateur de capacité C,... et d’autres éléments

éventuels...

On écrit 1’équation électrique (loi des mailles). On constate, et on écrit que: 1’équation électrique contient
un terme mécanique (vitesse).

Remarque: Si on trouve ¢ > 0 : cela signifie que la fem induite et le courant induit sont réellement dans le
sens choisi ou si on trouve ¢ < 0 : cela signifie que la fem induite et le courant induit sont réellement dans
le sens opposé au sens choisi.

On calcule la résultante des forces de Laplace. Sur un circuit rectiligne M ﬁ (orienté dans le sens de parcours
choisi) parcouru par un courant 4 et placé dans le champ B, elle s’écrit : ? =M ZeA

— —
En cas de rotation, on calcule le moment (ou le couple) des forces de Laplace, c’est T = MAB o M = IST
est le moment dipolaire de la boucle de courant formé par le circuit.

On en déduit I’équation mécanique en appliquant la RFD dans le cas ou la partie mobile translate ou en
appliquant le théoreme du moment cinétique dans le cas ou la partie mobile est en rotation. On constate et
on écrit que I’équation mécanique contient un terme électrique (le courant).

On résout le systeme d’équations couplées qui nous permet généralement de trouver une équation différentielle
vérifiée par 7, v ou w.

Du point de vue énergétique, on a toujours: Pigpiace + Prem = 0 avec:

® Prer, = e.i @ e et i sont en convention générateur

® Puplace = ?laplace.7 (translation) ou ?ﬁ (rotation).

. O:
FEzercice 1 : z

Une tige M N, de masse m et de longueur [, glisse sans
frottement sur deux rails conducteurs. On repére Yo /M

sa position par la variable y(t). Le circuit fermé
par la tige a pour résistance totale R, on néglige les / E«d Vo

S

phénomenes d’auto- induction La tige est initiale-
ment animée d’une vitesse 3. Le sens choisi pour %
est indiqué sur le schéma

Prévoir le sens du courant induit et donc le signe de .
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Déduire de ’équation électrique et de I’équation mécanique, 1’équation différentielle vérifiée par la vitesse
v(t) de la tige et la résoudre pour v(t = 0) = wvg. Calculer ’énergie perdue par effet Joule au cours du
mouvement de la tige. Commenter.
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Une dynamo montée sur un vélo est constituée d’ s 0:1’-

une bobine de N spires de rayon a. Cette bobine a .

pour résistance R. On néglige les effets de I'induction . "*"/

propre. On se place en régime permanent, la bobine n

tourne autour de Oz a la vitesse angulaire constante oy 0z

w = we_z> (cette vitesse est assurée par le cycliste qui

pédale & vitesse constante). La liaison pivot est sup-

posée idéale. La bobine est placé dans une zone de

FExercice 2:

champ magnétique b = Bye,, uniforme.
Déterminer I'expression de la fem induite e.En déduire I'intensité ¢ du courant induit et la puissance moyenne

électrique fournie par la dynamo.

Exprimer le moment magnétique de la bobine et en dedulre le couple magnétique qui s’exerce sur elle (on

rappelle que le couple des forces de Laplace s’écrit ? M A B). Exprimer la puissance mécanique injectée
dans la dynamo pour la faire tourner et calculer sa valeur moyenne. Commenter.
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III. Auto-induction

1. Description du phénomeéne

Dans les exercices précédents, le phénomene

. ) ) D , A
d’induction se produit dans des circuits placés dans 'y
un cha'mp. mz}gnethue/exterleur noté (a notefr.que @ . % 4 P“ ) -
I’exercice indique la présence de ce champ magnétique 7S ® Beakh 9 Ao M W

mais ne précise pas comment il est créé).

Le phénomene d’induction génere un courant induit < ’{(a'“ b .
qui crée un champ magnétique induit. }\)»-M

Le champ magnétique résultant est donc: bf;k = b + &l‘;’d
N Y
B.4Sw + jj & d A4S A
v

/&Q’"l{zm!&mw& %Wv

Le flux du champ magnétique induit créé par le courant induit dans le circuit lui-méme s’appelle le flux
propre. Le champ magnétique induit est proportionnel au courant induit ¢ qui le crée donc le flux propre est

proportionnel au courant induit, on lécrit:
Ab\ﬁ'\‘” B%MdSM:LLM e}rLM/Ly@J‘M o.(‘l&u
Y b ome ﬂ,] 4
NO-'- o
Ao m& %f»_gmw G 0 | U e
La loi de Faraday donne: QL;' c}%} . %é)' ~ d_c%bw‘ : ‘(f:j:{" Li’lﬁ J: 0;!: CE\:NEJL

L—NE:) - -7 oqa.br-/km>

Ce champ crée un flux total a travers le circuit: ¢ -

On en déduit le circuit électrique équivalent:

S Ugeo_Ld
o= e M o m@:-"ﬁ
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On peut étre amené a négliger le phénomene d’auto- Le schéma électrique équivalent est:

induction ce qui revient a négliger le flux propre du —AN e
champ magnétique induit créé par le circuit a travers

lui méme, cela revient a négliger I'inductance du cir- \

cuit. PR

2. FExemples de calculs d’inductance d’un circuit

L’inductance dun circuit est notée L exprimée en Henry. On la trouve par deux méthodes différentes:
- On calcule le flux propre: ¢ = / / § dSﬁ M) = Li. Le circuit est parcouru par le courant d’intensité

1, il crée donc un champ magnétique ? dont on calcule le flux a travers le circuit qui a créé la champ.
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B*(M)
24
densité volumique d’énergie magnétique en M (u,, est en Jom~=3). On exprime le champ magnétique B créé
par le circuit parcouru par un courant ¢ et on en déduit 1’énergie magnétique présente dans le circuit soit

o= i

Exemple 1 : inductance d’un solen01de de rayon R, de longueur [ >> R et comportant N tours de fil:

A
Bw-&o -Qa, M &S{A-Lkﬂr‘— ak M"QW »JP\“>
) AR 0, By i&fb I LI AR RN ot

- Partout ot il y a un champ magnétique, il y a de I'énergie magnétique. On note wu,, (M) = la
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Exemple 2 : inductance d’un tore: on montre que le champ magnétique a l'extérieur du tore est nul et dans

NI
le tore s’écrit: B(M) = ﬂ(;r]"e_g'
\
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IV. Inductance mutuelle

Soit un circuit C7 parcouru par un courant d’intensité
1'_1; ce circuit crée dans I’espace un champ magnétique
Bj proportionnel a I.

Soit un circuit Cy parcouru par un courant d’intensité
Ii; ce circuit crée dans I’espace un champ magnétique

B proportionnel a I5.

i 5 ~Eﬁ (’.\ &S A
- M
On peut définir plusieurs flux du champ magnétique: (?[ Sj \dg n ( 3 d?r - ) 7 23 (Az’

- Le flux ¢ de Bl a travers C; s’appelle le flux propre, il s’écrit ¢,1 = L1[1 ou L1 est I'inductance de Cy

- Le flux ¢2 de Bg a travers Cy s’appelle le flux propre, il s’écrit ¢p2 = Loly ou Lo est I'inductance de C
FoYa s = P A
- Le flux ¢1_o de i a travers Cy, il s’écrit ¢1_0 = M1 nE Jj &A«("‘z,\ AS 'S (2)
- Le flux ¢o_,1 de Bs a travers C1, il s’écrit ¢o_1 = M 15 v 1! ‘3 O\S " ACP
ans les

- A\ 2
M s’appelle le coefficient d’inductance mutuelle, son signe dépend‘de l'orien atlon des courants
circuits (M peut étre négative alors que Ly et Lo sont toujours positives).

Unité: [ L,\ er\‘x 3
La loi de Lenz s’écrit: ———é’

Ak

pour le circuit C: pour le circuit Cs:

Q)L: - g\; (@?;* #2.&&3 -Q:._ Q\— (Cb?; #LA&\
9 ol _ 6T, pdE
L - M 'E\TZ -L Lk M_Ow'
Le circuit électrique équivalent est: — o
0, , e 2

5 €,

T L/\M T,
\ % )
/\ .{/\ =< 21 L‘A @

L) Ly (8o

(6\04*'» %V/‘fa Dot deTy)

Conclusion

: do i TSI e
Dans la loi de Lenz: e = ——, ¢ désigne le flux du champ magnétique a travers le circuit C' étudié parcouru
par le courant I. Le champ magnétique total qui traverse le circuit est la somme:

- du champ créé par le circuit lui méme soit ¢, = LI

- d’un éventuel champ extérieur donné par I’énoncé et dont ’origine n’est pas spécifié soit ¢err = / / geztdSﬁ
(ce flux n’est pas proportionnel & un courant, il est proportionnel & Be,;)

- d’un éventuel champ extérieur créé par un autre circuit parcouru par un courant I’ soit ¢c_cr = M1’

A
La loi de Lenz s’écrit donc e = _ by dPew  dboo = Lﬂ _ APemt Mﬂ

dt e dt AT dt .
o miuden f*“‘*“‘k"‘m
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Exercice 3 : Soit un fil infini parcouru par un courant r;
d’intensité I; et une bobine plate de N spires rect- b LY
angulaires de cotés longueur h (c6té parallele au fil) - -

Ny - n v &
et 2a (coté perpendiculaire au fil) parcourue par un I /5.'2_. ¥ h
courant d’intensité I. On note b la distance moyenne ‘3 A, A Y
entre le fil et la bobine. S —

1- Rappeler le champ magnétique créé par le fil infini en coordonnées cylindriques. Exprimer le flux du
champ créé par le fil a travers la bobine et en déduire la mutuelle inductance M.

2- Le fil est alimenté par une source de tension qui délivre 'intensité I;(t) = Iy cos(wt). La bobine n’est
pas alimentée, elle a pour résistance R et pour inductance propre L. Représenter le schéma équivalent de la
bobine et déterminer I, en notation complexe. En déduire I3(¢) dans la bobine.

IA\ B, v ol M Al QML%QM‘WJ&W..
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Ezercice 4 : Une ligne a haute tension assimilée a (@(
un fil droit infini transporte un courant sinusoidal
d’intensité I(t) de fréquence f = 50 Hz et de valeur -
efficace I, = 800 A. On approche de cette ligne - A
une bobine plate d’épaisseur négligeable de N spires / M Ampoule
carrées de coté a = 40 c¢m a une distance d =

3 e¢m. Cette bobine d’inductance et de résistance IW M
négligeables est fermée sur une ampoule qui éclaire si i
la tension efficace a ses bornes est supérieure a 1,5 V.
On donne jo = 47.10~7 H.m™1. 9‘% 4 0z

N

| ¢ .

l—>
o

1- Exprimer Uintensité I(¢) en fonction des données.

2- Rappeler, en coordonnées cylindriques, le champ magnétique créé par le fil en supposant que le champ

créé par un courant variable a la méme expression que celui créé par un courant continu. En-déduire le-

IR m 3 ; FNVER VS NE LIV .1 ;
CHamp ;;;wélfetuiub err—coordolinees CartCSICIIIeS eIl tit yUlJ.l.t A —Hintérreur-deta-bobine.

3- Exprimer le flux du champ magnétique créé par le fil a travers la bobine et en déduire la fem induite
dans la bobine. Représenter le schéma électrique équivalent de la bobine et en déduire le nombre de spires

N minimal pour que ’ampoule éclaire. aﬂw N
N T(6) =T e {wh) = 5\53 s (2] ¥) v °W° s S%
~

l/tn—

)
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