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1 Lois de I’induction

Induction de Neumann

Lorsqu’un circuit électrique, fixe et indéformable, est plongé dans un champ
magnétique extérieur variable dans le temps, il peut étre le siege de courants dits
induits. C’est le phénomene d’induction de Neumann “.

a. John von Neumann (né Neumann Jdnos, 1903-1957), mathématicien et physicien américain d’ori-
gine hongroise.

Loi de Faraday.

La force électro-motrice (f.6.m.), notée e, induite dans un circuit filiforme immobile,
baignant dans un champ magnétique dépendant du temps, est égale a 'opposé de la
variation du flux magnétique a travers ce circuit :

d®
dt

e =

Cette loi donne la f.é.m orientée en convention générateur.

Elle a été mise en évidence lors de I'expérience de cours correspondant a l’animation Java
illustrant la loi de Faraday' 2.

La loi de Faraday nécessite d’étre rigoureux, en respectant les étapes suivantes :

1. Michael Faraday (Newington, 22 septembre 1791 - Hampton Court, 25 aolit 1867) est un physicien et
un chimiste britannique, connu pour ses travaux fondamentaux dans le domaine de 1’électromagnétisme et
I’électrochimie.

2. http://ressources.univ-lemans.fr/AccesLibre/UM/Pedago/physique/02/electri/faraday.html
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1. Orienter arbitrairement le circuit électrique C, c’est-a-dire, définir le sens conven-
tionnel du courant.

2. L’orientation de la surface S s’appuyant sur le circuit C, s’en déduit par la regle de la
main droite. On détermine ainsi le sens de la normale 7 A la surface S.

3. Calculer le flux magnétique a travers le circuit :

cp://sﬁ.a%

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 :

6__@
o de

5. Déssiner le schéma électrique équivalent.

Exercice d’application directe du cours : On considére une spire circulaire (figure 1), de centre
O et de rayon a, de résistance R et d’axe (Oz), plongée dans un champ magnétique extérieur

de la forme : B = By cos(wt)i,. Déterminer le courant parcourant la spire.

Y

Ri
[
X
iNodS | ©B
-
e

Figure 1 : Courant induit et champ magnétique propre d’une spire

On oriente la spire comme sur la figure ci-contre, ce qui donne (ﬁ = dSu,, on en déduit le
flux de 5 a travers la spire :

d = //§ .48 = // By cos(wt)ii, - dSti, = ma* By cos(wt)
spire spire
On peut alors exprimer la f.e.m. induite qui apparait dans la spire :

do
e=—7 = ma? Bow sin(wt)

PCSI - Physique Lycée des Eucalyptus, Nice



S8 - Circuit fixe dans un champ magnétique qui dépend du temps page 3/11

La tracé du schéma électrique équivalent de la spire permet alors de trouver I’expression de 7 :

e wa’Byw

i=g=—p sin(wt)

Le courant induit est une manifestation de la loi de Lenz, en effet, il crée un champ magnétique

_>
propre B, de la spire qui tend a s’opposer a la variation du flux du champ externe ? qui lui a
donné naissance :

- —
— quand ® = BS décroit, ¢ > 0 ce qui crée un champ propre B, selon w, alors que la
composante de E selon ., diminue

= —
— quand ® = BS croit, i < 0 ce qui crée un champ propre B, selon —u, alors que la
composante de 5 selon u, augmente

Loi de modération de Lenz

Le courant induit, par son sens, tend a s’opposer aux causes qui lui ont donné naissance.

La loi de modération de Lenzest implicitement contenue dans le signe — de la loi de Faraday.
Dans I'exercice précédent, seul le champ magnétique extérieur a été pris en compte dans le calcul
du flux magnétique. En toute rigueur, il faudrait aussi tenir compte du champ créé par la spire,
mais son effet est ici négligeable. Ceci nous améne au paragraphe suivant.

2 Induction propre et induction mutuelle

Soit deux circuits filiformes orientés C; et Co. On note ?1 et 32 les champs magnétiques
créés respectivement par les courants i, et i5. Chaque champ créé un flux magnétique a travers
chaque circuit.

Flux propre

On appelle flux propre le lux magnétique crée par un circuit a travers lui-méme.

On adopte la notation suivante : ®;_,; signifie « le flux a travers le circuit j du champ magné-
tique créé par le courant circulant dans le circuit ¢ ». Les symboles ®;_,1 et ®5_,5 correspondent
donc a des flux propres et :

chlz//E)l-cﬁl <I>H2://§1-cﬁ2

c1>2ﬁ2:4/§2-d_§2 @zélzé/ﬁwﬁl

On sait que 31 est proportionnel a 7; et 32 est proportionnel a 79, on définit alors les ccefficients
de proportionnalité Ly, Ly, Mi_,5 et M5_,; de la maniére suivante :

(I)l—>1 = Ll il (I)1—>2 = M1—>2 il (1)2—>2 = L2 i2 (I)2—>1 = M2—>1 7;2
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Ces quatre ceefficients ne dépendent que de la géomé- 8) lignes de champ de B
trie des deux circuits et sont, sauf cas tres particuliers,
compliqués a calculer.

On peut noter que L; est toujours positif car
pour i; > 0 le champ propre et la normale ont
le méme sens. Sii; < 0, alors la formule ®1_,; = L i,
reste valable et ®;_,; < 0 car le champ propre change b)
de sens quand le courant change de signe. Il en est

de méme pour Ls, tout ccefficient d’inductance

propre est positif. On peut aussi démontrer que

Mi_5 = My_,; et on note M leur valeur commune.

Figure 2 : Flux propre

coefficient d’auto-inductance

Pour un circuit filiforme, on définit un ceefficient d’auto-inductance L, grandeur positive
dépendant uniquement de la géométrie du circuit, liée au flux magnétique propre par la
formule :

Q141 = L1ty

L’unité de L; est le Henry (H).

| '

coefficient d’inductance mutuelle

Soit deux circuits filiformes. On définit le coefficient d’inductance mutuelle M entre les
deux circuits par :

Dy = Miy et gy = Miy

Il dépend uniquement de la géométrie de 'ensemble des deux circuits (y compris leurs
positions relatives) et s’exprime en henry (H). Son signe peut étre quelconque et dépend
des orientations relatives des deux circuits.

lignes du champ 51
créé par la spire 1

circuit 1 circuit 2

Figure 3 : Orientations des circuits telles que M > 0.
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lignes du champ 1_3)1
créé par la spire 1

>0

circuit 1 circuit 2

Figure 4 : Orientations des circuits telles que M < 0.

Couplage parfait de deux circuits

On dit que le couplage entre deux circuits est parfait si toutes les lignes de
champ du premier traversent le second et réciproquement. C’est une situation
idéale, tres difficile a reproduire en pratique, sauf a canaliser le champ par un matériau
ferromagnétique, comme c’est le cas dans un transformateur.

Dans le cas du couplage parfait, M vérifie la relation :

|M| =V LlLQ

Lorsque le couplage n’est pas parfait on a :

|M| < v/ L1L2 <~ —1/ L1L2 <M< \/ L1L2

Exercice d’application directe du cours :

1. En négligeant les effets de bords, exprimer le ccefficient d’auto-inductance d’un solénoide
de section S; et de longueur ¢, possédant N; spires. Donner sa valeur numérique pour
N; = 1000, ¢, =0,1m et S; = 1073 m?2.

2. On considere un petit solénoide possédant N, spires, de section S,, placé a l'intérieur du
solénoide précédent. L’angle entre les axes des deux solénoides est 6 (si 6 vaut zéro, les
courants dans les deux solénoides sont orientés dans le méme sens). Exprimer le coefficient
d’inductance mutuelle entre les deux solénoides.

Y Y
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On en déduit le flux propre du solénoide :

as, = o= N2S
(I)1—>1=//§1>'d51=N1 // §1>'d51=N1B1S1: Fovior

b
Bobine; 1 spirede By
Ly
Application numérique :
N2S 47 -1077-1000% - 1073
P ot et R} —12,5-10~°H
0 0,1
Pour calculer M, le plus simple est d’évaluer ®;_,5 :
— — _ — N1 N, S. 0
CI)l_>2 = // Bl.dSQ = // Bl ’LTZ : 772>d32 = N2315'2 COS(@) = Ho V1% QCOS( ) le
S~ lq
Bobines Bobinea cos(6) ™ _
M

On voit que M change de signe suivant la valeur de 6 alors que L; est toujours positif.

Bornes homologues.

Une borne homologue est une borne par laquelle entre un courant dans le sens conven-
tionnel d’orientation des spires de la bobine. Cela signifie que c’est la borne par laquelle
entre un courant induisant des flux comptés positivement. Ces bornes sont repérées par

des points.
i1 19

Figure 5 : Bornes homologues

Utilisation des ccefficients d’inductance : La schématisation de deux circuits couplés par
inductance mutuelle est donnée ci-dessus. Avec les ceefficients d’inductance, on peut exprimer le
flux total a travers chaque circuit (notés respectivement ®; et ®5), tous les flux étant comptés
positivement car 4; et io entrent par les bornes homologues :

Q=@ + Poyy = Loty + Miy et Py = Do yo + Py = Loip + My
Alors les f.é.m dans chaque circuit s’expriment ensuite grace a la loi de Faraday :

ad, o diy  dip oAby, iy dig
= b M et ==Lt - M

€1 =

Cela permet d’avoir le schéma électrocinétique équivalent. On parle de couplage car la force
électromotrice dans chaque circuit dépend du courant dans les deux circuits.
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3 Energie magnétique

On considere deux circuits fixes couplés par inductance mutuelle, de résistance respectives
Ry et Ry, contenant chacun un générateur de FEM respectives eqg1 et ega.

Rl . ; R2

“ ]

eGlTE\/) e ng %Lz e E\)Tecg

Figure 6 : Energie magnétique

Les équations électrocinétiques des circuits sont :

eg1+ e =Rii1 et egm+ e = Rjis
d’L dZQ . d’lQ le .
L=t M=2 =R t L2 ML —R
€c1 15 dr dt 121 €L €@2 2 dr dt 212

Pour réaliser un bilan énergétique sur I'ensemble des deux circuits, on multiplie la premiere
équation par 4, puis la deuxieme équation par i, avant de les additionner :

d' d’L2 le
ecii1 te z—Rz + Ryi2+ Ly3 + Lot + My — + M1
G101 G202 167 22 \11dt 22dt 1dt 2dt
generateurs effet Joule dEy;ag

dt

Energie magnétique de deux circuits.

La grandeur :

1

1
3 = Lyi3 + Miyis (1)

Ema -
g 2

2
lel +
e . ) ) " . , N
s'interprete comme 1’énergie magnétique de deux circuits couplés. Elles correspond a

I’énergie fournie par les générateurs diminuée de I’énergie dissipée par effet Joule. Cette
énergie a servi a créer le champ magnétique qui est tel que (formule admise) :

Bonag / / dev 2)

espace
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Exercice d’application directe du cours

magnétique a l'intérieur du solénoide :

du solénoide (on néglige les effets de bord).

D’une part, pour un solénoide seul (i; =i # 0 et iy = 0) d’inductance L = Ly, la formule (1)

donne :

1

Epgg = §Li2

D’autre part la formule (2) donne :

o= [l = I 5

espace Vol. int. du sol.

= e = =

4 Le transformateur

4.1 Constitution

.
—

—~
o~

S—"

J
|

v1(t)

ii\l\l\l\l\l\l\l\f\l\

Figure 7 : Eléments constitutifs d’un transformateur

(M0N2> dv =

N | —
(9
[\V]

2 14
L

T

Vol. int. du sol.

: Vérifier que les deux formules ci-dessus donnent le
méme résultat dans le cas d'un solénoide de grande longueur ¢, d’axe (Oz), de section S, com-
portant n spires par metre et parcouru par un courant i(t). On rappelle I'expression du champ

= poni(t) d, et on suppose qu'il est nul a 'extérieur

-~

St

PCSI - Physique

Lycée des Eucalyptus, Nice



S8 - Circuit fixe dans un champ magnétique qui dépend du temps page 9/11

Un transformateur (figure 7) est un appareil qui modifie I'amplitude de tensions et de cou-
rants alternatifs. Il se compose d’une carcasse ferromagnétique et de deux enroulements. Le
matériau ferromagnétique est choisi pour sa capacité a canaliser les lignes de champ magné-
tique. Ainsi, il n’existe de champ magnétique qu’a l'intérieur du circuit magnétique formé par
le matériau ferromagnétique. Les enroulements sont constitués de fils de cuivre vernis, bobinés
autour du circuit magnétique. L’enroulement primaire (ou plus simplement appelé le primaire)
constitué de N; spires, est celui qui regoit I'énergie électrique que I'enroulement secondaire (ou
plus simplement appelé le secondaire) constitué de Ny spires restitue a la charge.

Bornes homologues d’un transformateur

Pour un transformateur, les bornes homologues sont choisies telles que M est positif.
Autrement dit, les courants i; et iy entrant dans les bornes homologues créent dans le
circuit magnétique un champ orienté dans le méme sens.

Transformateur parfait

Un transformateur est dit parfait si on peut négliger toute forme de pertes, comme
les pertes par effet Joule ou les pertes fer (pertes dues au noyau ferromagnétique). On
négligera les résistances du primaire et du secondaire dans le cadre de notre modele de
transformateur parfait.

4.2 Principe de fonctionnement

Le primaire, soumis a la tension alternative vy (t), est parcouru par le courant alternatif d’in-
tensité i1 (t). Ce courant i,(t) crée un champ magnétique variable. Le ferromagnétique canalise
ce champ jusqu’au secondaire. Le champ variable crée alors un flux variable dans I’enroulement
secondaire. Une f.é.m. est donc induite au secondaire qui donne naissance a un courant induit
au secondaire si ce dernier n’est pas a vide. Le secondaire crée alors un champ qui vient se
superposer au champ crée par le primaire. On appelle ﬁ(t) le champ magnétique commun qui
découle de cette superposition.

Relation entre vy(t), tension au secondaire, et v;(t), tension au primaire :
Soit S la section du circuit magnétique. Le flux commun ¢(t) a travers une section droite,

c’est-a-dire orthogonale au champ magnétique, est donc  ¢(t) = B(t)S
Le flux total a travers les Ny spires du primaire est donc ~ ®4(t) = N1 B(t)S
Celui au secondaire est ~ ®o(t) = NaB(t)S

Les f.é.m. induites au primaire et au secondaire sont alors :

d® dB d® dB
at)=—"5 =-MS5 e el)=-—"3"=-MS

Le schéma électrique équivalent est donc, en se souvenant bien que les f.é.m. induites sont dans
le méme sens que les courants :
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in (1) ia(1)
v (t) eﬂt)lé\?(’\?leg(t) va (t)

Figure 8 : Schéma équivalent du transformateur

On en déduit :

==

Loi des tensions

Lorsqu’un transformateur est en régime alternatif, les tensions au primaire et au secon-
daire sont liées par la loi des tensions faisant intervenir le rapport de transformation :

ou m est le rapport de transformation.

La loi des tensions peut étre mise a profit pour repérer les bornes homologues : on réalise
pour cela un essai avec secondaire a vide et on observe a l'oscilloscope la tension au
primaire et la tension au secondaire, si ces tensions sont en phase elles pointent sur les
bornes homologues, sinon elles sont en opposition de phase. Le rapport de 'amplitude de
la tension au secondaire par 'amplitude de la tension au primaire donne m.

4.3 Equations de couplage

On peut également analyser le fonctionnement du transformateur en utilisant les équations
des circuits couplés par une inductance mutuelle M.
Lorsque le secondaire est a vide (la charge est un circuit ouvert donc iy = 0) et qu’on
alimente le primaire, on a : &, = Lyi; et Py = My
On en déduit :
o M N

s = 3
¢, Ly M )
Lorsque le primaire est a vide (la charge est un circuit ouvert donc i; = 0) et qu’on alimente
le secondaire, on a : Py = Lois et Dy = Miy
On en déduit :

Oy Ly N
e 4
o, MM ()

PCSI - Physique Lycée des Eucalyptus, Nice



S8 - Circuit fixe dans un champ magnétique qui dépend du temps page 11/11

Ces deux expressions combinées permettent de retrouver la relation qui traduit le couplage
parfait entre le primaire et le secondaire :

3)/4) = M =LL = M=+\LL,

Ces deux expressions donnent également :

3)x (1) = %:(%)2 I

On déduit de ce qui précede :

d’il ng dll sz
Y S SN Y i R S SN P
v =hrg tMg S hg TVl g
dis dir _ , di il
Lgd +M£ 22 + VIl “ —vl —

On retrouve bien la loi des tensions avec cette approche utilisant les coefficients d’induction
mais on lui préférera la premiere approche plus simple utilisant le flux commun ¢(t).

4.4 Représentation symbolique du transformateur parfait

Deux représentations sont possibles et communément admise pour le transformateur (ra-
jouter les informations manquantes) :

i1 (t) i (t) o

N

O O

V1 (t)

Premiere possibilité Deuxieme possibilité : circuits couplés
avec une double barre représentant le
noyau ferromagnétique

Figure 9 : Deux représentations possibles d’un transformateur dns un schéma électrique

PCSI - Physique Lycée des Eucalyptus, Nice



	Lois de l'induction
	Induction propre et induction mutuelle
	Énergie magnétique
	Le transformateur
	Constitution
	Principe de fonctionnement
	Équations de couplage
	Représentation symbolique du transformateur parfait


