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ELECTROMAGNETISME 6 : INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE

Le phénomene d’induction électromagnétique est le nom donné a 'apparition de courants,
dits induits, dans un circuit électrique fermé sous 1’effet d’un champ magnétique.

Dans tout ce chapitre, nous nous placerons dans le cadre de 'approximation des régimes quasi-
stationnaires magnétique que nous nommerons par abus de langage simplement ARQS : le champ
magnétique B (M,t) sera déterminé en tout point M et a tout instant ¢ par application des lois de la
magnétostatique, ce qui suppose a priori qu’on n’étudie que des champs a variation suffisamment
lente.

1 Circuit fixe dans un champ magnétique variable - induction de
Neumann

1.1 Mise en évidence expérimentale : Expérience de FARADAY (1831)

e Expérience : une bobine vide est branchée & un amperemetre et on approche ou on éloigne le pole
Sud d’un aimant.

B . ) B,
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La bobine est traversée par un

La bobine est traversée par un
champ qui diminue vers la droite

champ qui augmente vers la droite I

Ampéremétre Ampéremeétre

FIGURE 1 — Le pole Sud de 'aimant va vers la ~ FIGURE 2 — Le pole Sud de I'aimant s’éloigne
bobine. blah blah blah de la bobine

e Observation : lorsque 'aimant est fixe, il n’y a pas de courant. Par contre, dés que 'aimant bouge,
on constate 'apparition d’un courant I :

— lorsqu’on approche 'aimant de la bobine, on constate I'apparition d’un courant électrique dans
le circuit dans un sens tel que la bobine présente une face Sud (par ou sort le courant) a ’aimant :
c’est le cas de la figure 1

— lorsqu’on éloigne de la bobine le pdle Sud de I'aimant, un courant, dont le sens effectif est ’op-
posé du cas précédent, apparait de sorte que la bobine présente une face Nord (par ou rentre le
courant) a l'aimant : c’est le cas de la figure 2

e Interprétation : [’aimant crée un champ magnétique permanent. Si 'aimant ne bouge pas, le
champ magnétique traversant la bobine est stationnaire : il n’y a pas de courant. Quand 'aimant
bouge, le flux du champ magnétique a travers la bobine évolue dans le temps, c¢’est comme si le champ
magnétique variait dans le temps : il y a un courant. Ainsi un courant apparait si le champ magnétique
varie dans le temps.

e Conclusion : Un champ magnétique variable dans le temps induit (crée) un courant
dans un circuit électrique fixé.
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ELECTROMAGNETISME 6 : INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE

1.2 Force électromotrice de Neumann
1.2.1 Champ électromoteur de Neumann

La variation temporelle du champ magnétique fait apparaitre un courant dans le ¢jreuit, il y a donc
une force qui met en mouvement les électrons. 14 / ~>: p{

a_ p—
La composante magnétique de I¢ force de Lorentz ne travaille pas (6W = (¢ A )Eg = 0), seul un df
champ électri%ue peut mettre des charges en mouvement. Il y a donc un champ électrique créé par la
variation de

Le champ recherché nous est donné par 1’équation de Maxwell-Faraday :

rotﬁ 8§

La variation temporelle du champ magnétique crée un Champ électrique qui tourne autour de lui.

Le travail W, de la force électrique regu par une,charge q lors de la cu“culatlon lg long du circuit fermé

(T) est : ,z‘ﬁ(z : M{ 4 e ( C/ - F p{[
We = Eéﬁ = ]{ qﬁﬁ = gen
(I) (I) — - D
cyr §EM Ll
,7
Tout se passe comme si les électrons etalent mis en mouvement par un générateur de tensmn

o - Ji { ( eV Al - f_// WV fU/

Un circuit fixe dans un champ magnétique ﬁ variable est le siege d’'un phénomé%
d’induction.

Un courant apparait dans le circuit comme si un générateur de tension ey appelée force

électromotrice mettait en mouvement les électrons. On a :

9 v = f, Fl| e 5o 04
I

ot J
1.2.2 Loi de Faraday

Determmons le hen entre la force électromotrice de Neumann e N et le champ magnethue

WE FE- w — f/ FE 4S - f}é AS
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4
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ELECTROMAGNETISME 6 : INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE

Loi de FARADAY : La f.é.m. induite dans un circuit fermé et orienté est donnée par la

loi de FARADAY :
e(t) = dé avec ¢ = jfﬁcﬁ
(S)

dt

ou ¢(t) désigne le flux du champ magnétique a travers le circuit a la date ¢.

C’est la variation du flux du champ magnétique au travers du circuit qui est responsable du phénomene

d’induction

Remarque : le choix de la surface ¥ s’appuyant sur le circuit C pour le calcul de ¢ n’a pas d’importance
car le champ magnétique B est a flux conservatif :

/V’ ‘Cp( divB =0 <« Eﬁﬁ §(M7t)'d§ext(M):0

Me(%)
S7,.
Alge
e
trde S o

1.2.3 Schéma électrique équivalent

Le phénomene d’induction se traduit par 'apparition d’une f.é.m. induite dans le circuit : on peut
donc représenter un circuit électrique équivalent pour rendre compte de ce phénomene.

Considérons une portion d’un circuit conducteur entre les points A et B de résistance Rap soumis
au phénomeéne d’induction : il y a donc un courant i dans le circuit. Electriquement, le phénoméne
revient a placer un générateur idéal de tension de f.é.m. e orienté en convention générateur par
rapport a 'orientation du courant choisie

B

5 B \

S

2 I ean

= )

g

9 = Lﬂ ‘) B M/
: = 4D
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ELECTROMAGNETISME 6 : INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE

Loi d’Ohm généralisée :la différence de potentiel entre deux points A et B d’un

conducteur filiforme s’écrit :
V(A,t) — V(B,t) = Rapia—p(t) —eap(t)

ol :

— la résistance de la portion AB du conducteur s’écrit Rap ;

— Vlintensité du courant, le conducteur étant orienté de A vers B, s’écrit iq_,p;

— — —
— la force électromotrice (f.é.m.) induite s’écrit esp(t) = /Em(M,t).d ¢ ou E,, est le
A

K champ électromoteur mettant en mouvement les porteurs de charge. j

1.3 Calcul pratique de la force électromotrice de Neumann
Dans le cas de 'induction de Neumann on a rarement acces a ’expression du potentiel vecteur, c¢’est

donc la loi de Faraday qui sera le plus souvent utilisée pour déterminer la force électromotrice.

Il faut toujours étre vigilant pour les orientations des contours, surfaces, f.e.m. .... Voici
un petit récapitulatif des étapes a suivre pour calculer une f.e.m.

f 1. Orienter arbitrairement le circuit électrique (fleche pour I'intensité) \

2. L’orientation de la surface S s’appuyant sur le circuit I" s’en déduit par la régle de la
main droite.

3. Calculer le flux magnétique a travers le circuit :
% ()

4. La force électromotrice induite dans le circuit, orientée dans le sens conventionnel
choisi pour l'intensité (convention générateur) est donnée par la loi de Faraday :

eEN =——F5; I 'ﬂ
ot &{/_/ j

K5. Dessiner le schéma électrique équivalent.

% Exercice : On considére une spire circulaire, de centre O, de rayon a, de résistance R et d’axe
(O, ez) plongée dans un champ magnétique extérieur de la forme = Bocos wt) ez Déterminer le

courant parcourant la spire. % (b ( 7{ / g A{J( L B Co/{w )7[;

--ﬂ(é\ —wgoﬁ(}«th)lL 7//&2/
Boew: "o -

BB cosfulle] 5 & ew R
~ 17, (09Ycd 82 . ) - )
R i ((f)e -wBesnt e
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ELECTROMAGNETISME 6 : INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE

1.4 Loi de Lenz - retour sur I’expérience

(40

Loi de LENZ : le phénoméne d’induction s’oppose aux causes qui lui ont donné
naissance. Autrement dit, le sens du courant induit est tel que le champ magnétique induit
par ce courant tend a s’opposer a la variation du flux magnétique qui a causé 'induction.

Cette loi est une loi de modération expérimentale qui permet de prévoir le sens du courant induit,
puis de vérifier son signe une fois calcul algébrique effectué.

2 Circuit électrique mobile dans un champ magnétique constant -
induction de Lorentz

2.1 Mise en évidence expérimentale : Expérience du rail de Laplace

e Expérience : une tige conductrice de longueur a, parallele & I'axe Oy, est posée sur un circuit
conducteur en forme de U relié a un amperemetre. La tige peut se déplacer librement sans frottement
selon la direction e,. Le systéme est plongé dans un champ magnétique permanent § = Byez. On
déplace la tige en lui donnant une vitesse o selon e;.

Ay (M A,

®
oB

As A
OQ

FI1GURE 3 — Expérience des rails de LAPLACE

e Observation : lorsque la tige est au repos, il n’y a pas de courant mesuré par 'amperemetre. Par
contre, lorsque la tige est en mouvement, on constate ’apparition d’un courant ¢ :

— lorsque la tige se déplace selon +e_§, le courant est positif et est donc dirigé du point A; vers As
dans la tige

— lorsque la tige se déplace selon —e—x>, le courant est négatif et est donc dirigé du point Ay vers
Ay dans la tige
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ELECTROMAGNETISME 6 : INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE

e Interprétation : lorsque la tige ne bouge pas, le flux du champ § dans le circuit A1 AoA3A4 est
stationnaire : il n’y a pas de courant. Quand la tige bouge, la surface du circuit est modifiée et le
flux du champ § varie dans le temps : il y a un courant. Ainsi il y a un courant si le flux du champ
magnétique varie dans le temps.

e Conclusion : Un champ magnétique permanent dans un circuit variable dans le temps
induit un courant dans ce circuit électrique.

2.2 Force électromotrice de Lorentz

2.2.1 Insuffisance de I'équation de Maxwell-Faraday

Dans le référentiel du laboratoire le champ § est constant donc I’équation de Maxwell-Faraday donne
— —
rot ﬁ =0

On a donc

ﬁz—ﬁﬂf et ?4 ﬁ.ﬁzo
™)

Dans le référentiel du laboratoire, I’équation de Maxwell-Faraday ne suffit pas pour comprendre le
phénomene d’induction. Il faut étudier le phénomene dans le référentiel du circuit.

2.2.2 Changement de référentiel

Considérons une particule ponctuelle ¢ située au point M, libre de se déplacer dans le circuit.

— =
Le référentiel 1 est le référentiel du laboratoire. On note (FE1, By) la valeur du champ électromagnétique
au point M dans le référentiel 1.

Le réﬁrentiel 2 est le référentiel du circuit, en translation par rapport a 1 a la vitesse v_g On note
(E3, By) la valeur de ce champ au point M dans le référentiel 2.
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ELECTROMAGNETISME 6 : INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE

On note 2 le référentiel en translation par rapport a 1. Dans le cadre de ’ARQS magné-
tique, les champs électromagnétiques dans 1 et 2 sont liés par :

— —
B2:B1 et E2 E1+Ue/\Bl

vl désigne la vitesse dentrainement de 2 par rapport a 1.

Remarque : Cette transformation des champs est seulement valable dans ’ARQS magnétique et pour
un mouvement non relativiste du circuit électrique.

2.2.3 Champ électromoteur de Lorentz

- =
Dans le référentiel du circuit le champ électrique est donc Fo = Eq + v_g A §

Le travail W, de la force électrique regu par une charge ¢ lors de la circulation le long du circuit fermé
(T) est :

W, 7/§Ey4/ ﬂME %/#%f(ve”@ )
o ;iE J7 - f ”WV i gfz it j“/”{v
0{044 (We @f e/}% p//

Tout se passe comme si les électrons étaient mis en mouvement par un générateur de tension.

= 2
= L~ Emﬂ(
W - ge =g B

Un circuit mobile dans un champ magnétique g constant est le siege d'un phénomé%
d’induction.

Un courant apparait dans le circuit comme si un générateur de tension ey appelée force
électromotrice mettait en mouvement les électrons. On a :

k eL:]{)E_ﬁt.ﬁ avec E—>m:v_e>/\§
r

2.3 Loi de Lenz et calcul pratique de la force électromotrice de Lorentz

J

Dans le cas de I'induction de Lorentz, la cause de I'induction est un mouvement mécanique, la loi de
Lenz va donc en théorie apparaitre sous la forme d’une force macroscopique, la force de Laplace

2.3.1 Force de Laplace

Dans le cas d’un circuit filiforme parcouru par un courant i et plongé dans un champ magnétique ﬁ,
chaque élément dl du circuit est soumis a la force de Laplace élémentaire :

C7}?Laplace = Zﬁ A §

ou ﬁ est orienté dans le sens conventionnel choisi par le courant.

Ecole Centrale Pékin 8



ELECTROMAGNETISME 6 : INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE

2.3.2 Méthode de calcul pour I'induction de Lorentz

2

2.

. Appliquer le théoréme de la résultante dynamique au circuit pour déterminer 1’équa-

. Vérifier que le résultat est en accord avec la loi de modération de LENZ. /

Orienter arbitrairement le circuit électrique en choisissant un sens pour le courant N

Déterminer la f.é.m. induite e dans le circuit, orientée dans le méme sens que i :

e= 7{ (Ui/\ﬁ) .d7
@)

En déduire le schéma électrique équivalent et I’équation électrique correspondante qui
relie le courant i et la vitesse v; du circuit.

En parallele, faire un bilan des forces sur le circuit en mouvement en tenant compte
des forces de LAPLACE

tion mécanique qui relie le courant i et la vitesse v

A partir des équations électrique et mécanique couplées en i et en v, déterminer la
vitesse v_g

%\ Exercice : Revenons a I'expérience du rail de LAPLACE. Le circuit est constitué de deux rails
rectilignes paralleles horizontaux, de résistance négligeable et dont I’écartement est £. Il comprend une
résistance R et est fermé d’un c6té par une tige parfaitement conductrice de masse m qui peut glisser
sans frottement sur les rails. De 'autre coté, une tige rigide de résistance négligeable ferme le circuit.

L’ensemble est plongé dans un champ magnétique uniforme et stationnaire vertical. A I'instant
t = 0, il n’y a pas de courant et la tige est lancée avec une vitesse vou_;,;> ou vg > 0. Déterminez le
courant dans le circuit et le mouvement de la barre. Faire un bilan énergétique.

P N b de b
EL; o ”{Z /6{. Z{% ten Mﬂaw]éaK

- > _
M? }a w'/ejsc \/z/ﬁ*‘ Vo = x (A?(

<
N\
~.
v
N

> 2 g Lro o - 2 B :
@ i (2 mi) 4 [Pirg i

Circof

e =x B

(»

c T\ KHMW@@: e-Lizs
e LB/_ Kc—
R
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ELECTROMAGNETISME 6 : INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE
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ELECTROMAGNETISME 6 : INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE

Remarque : On peut déterminer la force de Laplace dans l'exemple introductif de l'induction de
Neumann et montrer qu’elle respecte aussi la loi de Lenz.
2.4 Loi de Faraday

Nous allons montrer que, dans le cas d’un circuit filiforme, la f.e.m. de Lorentz peut aussi s’exprimer
a partir du flux de B permanent extérieur.

Pour une portion d _i de circuit traversé par un courant g et qul baigne dans un champ statique B la
uissance des actions de Laplace est :
P P AF . \/e

&PLaplace = l(ﬁ A B).v_g,

ol vy est la_> vitesse de cette portion de circuit. Pendant la durée dt chaque point M du circuit se
déplace de du = v_gdt, et le travail élémentaire des actions de Laplace peut s’écrire en transformant le
produit mixte :

- 5 >
(Q/l L).¢ = 2(7(6/)();) W papiace = i B.(du A dl).

Il vient en intégrant sur le circuit fermé de contour I' : J}>
~"
i —
WLaplace = 27{ ?(du VAN d7)

(ﬁ du A d 7 a pour norme l'aire de la surface "balayée" par ’élément de circuit.

-C /[/’3‘0 2/4%1)
4//%0 MI/ ‘ ds, = dit nd
dut

I

A ", =
= O(M 01[51}43

fa/(,WL,,,/' /H}CD: ”0(74 /ld{}Z /{ - éa/ Zlat

Soit Xg la surface fermée constituée des trois surfaces suivantes :

— Y la surface du circuit a ¢ : y
Pt
— Yy¢rar la surface du circuit a ¢ 4 dt -

%
— Yt = 1 ﬁ(du A d7) la surface balayée par le circuit pendant dt

Le flux de § a travers X est nul car § est & flux conservatif et peut s’écrire :

ﬁ?cﬁ ot + dt) + ¢(t +]{ B.(dundl) =

Nous en déduisons :

; . efo)
5WL0«plaC€ =1 (¢(t + dt) - ¢(t)) =1d¢ et PLaplace = ZE
Comme nous avons montré en 2.3.2 que PLaplace = —eri nous en déduisons :
_do
er —
L="a

avec ¢ le flux du champ magnétique.

La loi de Faraday est aussi valable dans I’induction de Lorentz.

Ecole Centrale Pékin 11



ELECTROMAGNETISME 6 : INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE

3 Synthese du phénomeéne d’induction

anduction est "apparition d’un courant dans un circuit électrique des suites de la variatio)
d’un champ magnétique ou du déplacement d’un circuit dans un champ 5 permanent.

e Le champ électromoteur responsable de la mise en mouvement des électrons s’écrit en
fonction de la situation :

o4
— Neumann:Em:% - g?‘

|

o
— Lorentz : E,, = vs A

e Le phénomene d’induction est équivalent a ’apparition d’'un générateur de tension
dans le circuit, orienté dans le méme sens que celui choisi pour le courant et de force
électromotrice :

o= B
@)

e La f.e.m. est reliée a la variation du champ électromagnétique par la loi de Faraday :
do
dt

Le moins traduit la loi de Lenz : I'induction s’oppose aux causes qui lui ont donné
naissance.

e Chaque élément d’un circuit ﬁ plongé dans un champ magnétique § est soumis a la
force de Laplace élémentaire :

ﬁLaplace = 'Lﬁ A §

ou ﬁ est orienté dans le sens choisi pour le courant.

On a de plus un couplage électro-mécanique, la puissance électrique fournie au
circuit par la f.e.m. est opposée a la puissance mécanique des actions de Laplace :

K PLaplace = —el = _Pelec J

Remarques :

e Lorsque les deux causes de 'induction interviennent en méme temps, le champ électromoteur
induit est la superposition des champs électromoteurs de NEUMANN et de LORENTZ :

E_>m:—a§+v_§/\§

dont la circulation sur le circuit I" donne la f.é.m. induite e.

e L’induction de Neumann et I'induction de Lorentz ne sont en fait qu’un seul et méme phénomene
physique. Pour I’étudier dans la mécanique Newtonienne nous sommes contraint de séparer ce
phénomeéne en deux artificiellement. Dans le cadre de la relativité la transformation relativiste
des champs permet de retrouver 'unicité du phénomene.

Ecole Centrale Pékin 12



ELECTROMAGNETISME 6 : INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE

4 Phénomene d’auto-induction et d’induction mutuelle

4.1 Inductance propre : phénomeéne d’auto-induction

4.1.1 Flux extérieur, flux propre, flux total

On a vu que la variation du flux du champ magnétique extérieur Be,i(M,t) & travers un circuit
fermé engendrait un courant induit. Ce courant géneére lui-méme un champ magnétique propre

§propre(lwy t)-

uestion : Doit-on tenir compte du flux du champ magnétique propre dans 1’évaluation
Q p p magnétique prop

du flux du champ magnétique ?

Le flux ¢ du champ magnétique a travers un circuit fermé comprend le flux du champ

créé par le circuit lui-méme (dit "flux propre" ¢propre) :

Me(S
gezt +§p'r0pre )

magnétique extérieur (dit "flux extérieur" ¢eq¢) et celui du champ magnétique propre

ﬂ B?Mt dSO) = || BanM0.dSO)+ [ Brropre(M,1).dS (M
Me(S)

K ¢eact ¢propre

/

4.1.2 Cecefficient d’auto-induction

f Définition : Soit un circuit fermé et orienté C parcouru par
un courant d’intensité i (comptée positivement dans le sens de
I'orientation de C). Il existe un coefficient L nommé coefficient
d’auto-inductance, inductance propre ou self du circuit
défini par :

Gpropre = Li| l'inductance L s’exprime en henry (H)

L’inductance propre L :

— ne dépend que de la géométrie du circuit ;

— est positive

~

J

Eneffe;, BEOI[ dL SMZU\]L [;/V)J /“B v U{Z/l ;3)7

x C o4t

O - - JJ8 .45 - IE; /m//mf//g
0

o i f T 40031 &

A L est constant si le circuit est indéformable mais peut étre variable si le circuit est déformable.

Ecole Centrale Pékin
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ELECTROMAGNETISME 6

: INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE

4.1.3 Phénoméne d’auto-induction

En Dabsence de champ magnétique extérieur (¢erx = 0), le phénoméne d’induction
se produit sous l'effet de la variation de l'intensité du courant dans le circuit. La loi de

ddpropr d(Li(t
Faraday s’écrit alors e(t) = — (bpdzp £ = — ( c;t( )
phénomeéne d’autoinduction

. C’est ce phénomene que 'on nomme

n nombreu ituations @eyt ropre -a-dir X Dt
Dans de nombreuses situations > Ppropre C'est-a-dire

nomeéne d’auto-induction est négligeable.

: on dit dans ce cas que le phé-

/5> a

% Exercice : Déterminer ’expression de I'inductance propre d’un solénoide de longueur [, de rayon
a, constitué de N spires parcourues par un courant ¢. A partir de quelle valeur du champ extérieur
I’auto-induction est négligeable dans un solénoide par rapport & 'induction "extérieure" ?

On donne pig = 47 x 107" H.s~ 1.

E—— Mo N v@ o Viteriom :f(M!a/&;oloé
L
e :
O &zM_DI«\

(épmwe . /M"[ (x5 3(5'\//\/& Na
| o gV X

(P)O’"E’e

bot > Surgre = B S DLe s Bt >

Remarque : lien avec 1’électrocinétique

%L a Z)a/ﬁzj /ILJ/IVG 454:@5
S<1ra

Zg So/@(wo'[ﬂ(a "‘éom/vrc g ¢1 «N

V7 7

Ms A/&L’
{

Comme nous venons de le voir, il y a des phénomene d’auto-induction dans la bobine en électrocinétique

i) L
di
e en convention récepteur : _,_fm_ avec u(t) = L@
u(t)
i(t) L di
e en convention générateur : m avec e(t) = —u(t) = —La
e(t)
di
Si le courant ¢ augmente, alors la quantlte — > 0 ce qui signifie que la f.é.m. e = e < 0 : elle

s’oppose a 'augmentation du courant. {
Wwo(m@ 2

4.1.4 Lien avec I’énergie magnétique

dt

/a( Lémz)

Energie magnétique &,, dans le circuit : Soit un circuit filiforme parcouru par un

courant ¢ et seul dans ’espace alors

s ffy C0)

MeR3

2
1
- §Li2

donc L >0
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ELECTROMAGNETISME 6 : INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE

Cette relation est parfois utile pour calculer L si on connait I’énergie magnétique du probleme.

A défaut de preuve nous pouvons vérifier cette affirmation dans le cas du solénoide :

LL 2% Eﬁ\gz ’}L =5 ém = A, aéz
- GETE J

gz (f(mnifde (i) st ().

[K; Mo i Z}ZO { Y L %

(

4.1.5 Autre écriture de la loi d’OHM généralisée

Loi d’OHuM généralisée : Pour un circuit dont 'inductance propre L ap est constanﬁ
les modélisations électrocinétiques suivantes rendent compte de la loi d’OHM généralisée :

) di APey
V(A,t) — V(B,t) = RABZA%B(t) — e(t) = RABIA%B(t) + Lap Q?B + Zt t

B B
d@m‘t
dt
é
I::I RaB
iA-B (t) I'AABU)I:L:I
k A A

Prewve: o H) —dﬁg ( (bprolorc T (égxf

AL, ., 0,
ﬂ(ZAM Hf)z‘)

6/(/) N ’L/iB 0(54% _ 0/@/&#
Ar AF

Lag

Rap

»

//
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ELECTROMAGNETISME 6 : INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE

4.2 Cas de deux circuits en interaction : phénomeéne d’induction mutuelle
4.2.1 Phénomeéne d’induction mutuelle

Soit une circuit C; parcouru par un courant ¢; : un champ magnétique ﬁ est alors crée par ¢;. On
considére maintenant en plus, un autre circuit Co initialement parcouru par aucun courant. Le circuit
Cy est placé suffisamment proche de C; pour étre soumis au champ Bj : Co intercepte ainsi les lignes
de champs de By autrement dit, le flux de By a travers Cy est non nul : 1,9 £ 0.

On dit que les deux circuits sont couplés : toute variation du courant dans C; entraine une variation
du flux ®1_,9 dans Cs et donc induit un courant dans celui-ci.

= e
L)/r %LL\
|
\
\ U ¢,

4.2.2 Définition des coefficients d’inductance mutuelle

4 @) @ N
Ceefficients d’inductance mutuelle :

Soient deux circuits filiformes orientés (Cy) (ot k = 1,2) i
parcourus respectivement par des courants d’_ir;tensité
ix. Le circuit (k) crée un champ magnétique By (M).

o Il existe un coefficient Mo dit coefficient d’inductance mutuelle défini par :

‘(;51%2 = Mj211 ‘ Mo s’exprime en henry (H)

ou l'on note ¢1_,9 le flux du champ él(M) a travers le circuit (@2) :

Me(Ss

P12 = JE;(M)d?
(S2)

o Il existe un coefficient Ms; dit coefficient d’inductance mutuelle défini par :

‘(Z)gﬁl = Mo1i9 ‘ Ms; s’exprime en henry (H)

ou 'on note ¢o_,1 le flux du champ EQ(M) a travers le circuit (Cl) :

P21 = fl?;(M)d?
)

\ ME(Sl
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ELECTROMAGNETISME 6 : INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE

4.2.3 Propriétés des coefficients d’inductance mutuelle

Théoréme - Théoréme de VON NEUMANN : Les ceefficients d’inductance mutuelle
Mo et Msy sont égaux, ce qui permet de définir le coefficient d’inductance mutuelle des
deux circuits M :

‘M12=M21:M‘

Le coefficient d’inductance mutuelle M dépend de :
e la géométrie (forme et disposition relative) ;

e des orientations des circuits (changer l'orientation d’un des deux circuits revient a
changer M en —M).

d} f@ A - ng oS

M\M/@w o @eah OfraVaq/jéL Céw f /4& / Mo (¢, //Jr

wa “ly /MO 0{/ . ;
, f e i

De “/';Pv)e $4,>L :L;f f{ io_ 0{/[2//2 —/D/\/)/ILIIJ}L,f r‘//]

€, e, 4y

|

Of[(r\//\&j{b&\ : 0[/&“7 '”{/k => F — ﬁ/")

4.2.4 Conséquence

Soient deux circuits filiformes orientés (C) (ou k = 1,2). Le circuit (k) possédant une
inductance Lj est parcouru par un courant d’intensité i, et crée un champ magnétique
:(M). Le champ magnétique total B (M) créé par les deux circuits est donc :

B(M) = Bi(M) + By(M)

On note ¢ le flux de §(M) a travers (C1) et ¢o le flux de B(M) a travers (Cz) avec la
relation suivante :

{¢1 = Lyiy + Mis

k ¢ = M1y + Laia J
&propre F (bz—m - L1 4+ /1 N

o

(b)_ - ZL('L ercfl
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ELECTROMAGNETISME 6 : INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE

4.2.5 Bilan énergétique de deux circuits couplés par induction

Soient deux circuits (k) (ou k désigne 1 ou 2), seuls dans Py, ia(t)

I’espace, alimentés respectivement par un générateur de f.é.m. 1t

E;(t), de résistance totale Ry et d’inductance propre Ly et Es(tN
)

couplés par une inductance mutuelle M.
it

/ Le bilan énergétique s’écrit :

d 1 1

. . .2 .2 -2 -2 L

Eyiy + By = Ryiy + Rots +% §L111 + §L222 + Miyig
S———— N——

puissance fournie puissance dissipee

par les generateurs par ef fet Joule Em

ou &, est I’énergie magnétique :

B, n)
Em = %Ll’b% + %LQ%% + Miqio :AQH!;) ((Q/L()))dT

@correspond a I’énergie fournie par les générateurs pour créer le champ magnétique. J

P

Ly

Preuve : 4 L, L,
—> [ 2 £,
=4[ Ql

T
£, b
D L«

Lot d IOLW, W‘”/'}Cé fon /e o ail 1
E1 R /81 ( s L« ’{b/{ 0{@94 Jr~c¢ ~/):
4 ;U\ F A [/]) 4 ¢e‘>1 2

,Dc w»é?:vxt e le Mrzow% 2

L\*LL' [/za(fZ P
Forlirbogy e dlee ()
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(/i) 6(4 - (2) ‘)

)] . . - i
EM}%EJ ( < [ﬂ} M&"LL’/‘Z’n 642(#' {,L;_ () ”[(‘j +M

Lt

ﬂ[[

Lt

AF

/1,
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ELECTROMAGNETISME 6 : INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE

4.2.6 Ccefficient de couplage entre deux circuits

Soient deux circuits (k) (ou k désigne 1 ou 2), seuls dans l'espace, alimentés respective-
ment par un générateur de f.é.m. F;(t), de résistance totale Ry et d’inductance propre Ly
et couplés par une inductance mutuelle M. On définit le coefficient de couplage magné-
tique m des deux circuits par :

_ M
m = avec 0<m«<1

\_ Vit J
m 2 0 oh

ls puliafer = mzo , MN=0 [ pos 4 conplegt )

Mﬂh%f&h} q/l/x( 1 é // "
2

Z m Mﬁ. //]Z»('
=

~
-

L., s

L (bn >7 @107 a2
X - X

W - —
LA Ly ZQ{”"/” @L[;ro/yre

&n > S @4 Propre ( o %Wé) Y )

VI/;Z < 1 M £7
L
[M /ln/b\é o , M :Z_ql)‘ ) @

N0 - é’/””ﬁ%’

QL&@M(Q A %{ Ao /M(Z [ﬁl‘D’l - 4)6 Jropre
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