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Electromagnétisme

Nous nous placons dans le cadre de ’ARQS magnétique, ol le courant de déplacement est négligé.

IIT — Induction dans un circuit fixe

Champ électromoteur

=
On appelle champ électromoteur Ey, la composante du champ électrique a circulation non
conservative :

E(M,0)=—-gradV+ Em(M,f)  avec 55 Em(M,1)-dly#0
MeT'

» Seul un champ électrique a circulation non conservative peut entretenir un courant dans un
circuit fermé.

Champ électromoteur de Neumann

Le champ électromoteur dans un circuit fixe placé dans un champ magnétique dépendant du
temps est

> _ 04
Y

Force électromotrice

La force électromotrice (ou fém) existant dans un circuit filiforme I" orienté a 'instant ¢ est le
scalaire
= —
e(t) = §1§ En(M,1)-dly
Mer
» La «force électromotrice » n’est pas homogeéne a une force mais a une différence de potentiel, et
s’exprime en volt (V).
. N — — — —
» Une charge mobile g dans le conducteur est soumis a la force F = gE = g (—gradV +E m). Le
travail qu’elle regoit de la part du champ électrique sur un tour du circuit est
— —> — —>
W=gq EM,t)-dlpy=q En(M,t)-dly = qge(t)
Mer Mer
» C’estla fém qui fournit le travail électrique aux charges mobiles, assurant I’entretien du courant
dans le circuit.
» On peut définir la fém a partir du travail W recu par une charge g lorsqu’elle effectue un tour du
circuit :

w
e(t)=—
q

» Dans le cas oil le champ électromoteur! est localisée sur une portion PQ du circuit, on défi-
nit fém

e,
epq(1) =/ Enm-dly
p

=
1. C’est-a-dire la composante de E a circulation non conservative.
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Loi de Faraday

Soit I' un circuit filiforme orienté, et X une surface orientée s’appuyant sur I'.

—
Laction d'un champ magnétique B (M, t) variable sur le circuit se traduit par 'apparition d'une fém
induite dans le circuit, donnée par la loi de Faraday

ch — —>
e(t)y=—— avec <I>(t):ff B(M,t)-dSy
dr Mex

» Dans la pratique, on calculera la fém induite par la loi de Faraday plutét qu’a partir de la cir-
culation du champ électromoteur de Neumann.

» Lorientation du circuit I' est utilisée pour orienter le courant i(#) et la fém e(#). Le circuit est
donc orienté en convention générateur.

» Lorientation du circuit I impose 'orientation de la surface X s’appuyant sur ce contour.

Loi de Lenz

Si le circuit considéré est fermé, la fém induite peut entrainer I'apparition de courants induits.
Quand ils existent, les courants induits tendent, par leurs conséquences, a s'opposer a leur cause.

» Le signe « —» de la loi de Faraday traduit la loi de Lenz.
» Laloi de Lenz est une loi de modération.
» 1l faut que des courants induits puissent se développer dans le circuit pour que la loi de Lenz
s’applique. Si le circuit est ouvert, la fém induite ne peut s’'opposer a la cause de I'induction.
» Attention : le champ magnétique induit ne s’'oppose pas au champ B mais aux variations de son
flux a travers le circuit.
Lenchainement des causes aux effets du phénomene d’induction peut étre décomposé ainsi :

- =
(1) = ff B-dS
variation de B I variation du flux ®(t) | causes

(t)——dq)
=4

apparition d’u_I)l apparition d'un apparition d'une
champ induit B; courant induit i (#) fém induite e(r)
l{ effets

Le flux de §i s'oppose aux
variations du flux de B

Loi d'Ohm généralisée
Dans une portion PQ d’un circuit filiforme siege d'un phénomene d’'induction, la loi d’'Ohm s’écrit
upq(t) = Rpgi(t) —epq(1)

ol Rpq est la résistance du trongon PQ.
Le schéma électrique équivalent, prenant en compte le phénomene d’induction, est

; epg(1)
i) Req ~
P
o«
upq (1)

» Dans un circuit fermé de résistance R, on obtient 0= Ri(t) —e(t) .
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Auto-induction

Inductance propre

Un circuit filiforme orienté I parcouru par un courant d’intensité i(f) crée un champ magnétique
—

propre B, (M, 1).

Le flux de ce champ a travers le circuit I' lui-méme est le flux propre :

@y (1) = Bo(M, 1)-dS,
p() ffMeZ p( ) M

ol X est une surface orientée s’appuyant sur I'.
On définit 'inductance propre L du circuit par

Dp(1) = Li(1)

» Linductance propre s’exprime en henry (H). Ona L>0 .

» Linductance propre ne dépend que de la géométrie du circuit et de la perméabilité du milieu (1
pour le vide et les milieux non magnétiques).

Phénomeéne d’auto-induction
Une intensité i(¢) variable entraine 'apparition d'une fém induite, appelée fém d’auto-induction, don-

do
née par la loi de Farady e, () = —d—tp, soit dans un circuit fixe et rigide :

di
ep(t)=-L,

» Quand le phénomene d’auto-induction est localisée dans une bobine idéale, on retrouve la rela-
tion entre la tension a ses bornes et I'intensité la traversant en convention récepteur :

u(r) —Ldi
T

» Le phénomeéne d’auto-induction est important quand les fréquences sont élevées, ou quand le
circuit comporte un grand nombre de spires. On le néglige dans le cas d'un simple circuit ali-
menté par un GBE

Energie magnétique
L'énergie magnétique &, associée au champ magnétique propre est localisée dans tout I'’espace (ot
régne le champ) ; elle est donnée par I'identité

B2(M, 1)
——d

_1 -2 —
Em(D) = le (5) = 2

espace

™

» Cette identité permet de calculer 'inductance propre L de tout circuit?

» On déduit de cette relation la propriété L > 0.

2. Larelation @, = Li n'est pas toujours utilisable : le calcul direct de ® est impossible dans le cas d'une modélisation
filiforme de courant.
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Induction mutuelle entre deux circuits filiformes fermés

Coefficient d'inductance mutuelle

On consideére deux circuits filiformes orientés I'; et I'; parcourus respectivement par les courants i ()

et ir(1).
Le circuit I'y crée un champ magnétique gl (M, t) dont le flux a travers I's est

@), (1) :ff Bi(M,0)-dSy
M

€Xy

ol X, est une surface orientée s'appuyangsur Iy.
Le circuit I'; crée un champ magnétique B, (M, t) dont le flux a travers I'; est

Dy (1) = ff Bo(M,1)-dSy
Mex,

ol X est une surface orientée s’appuyant sur I';.
Les flux étant fonctions linéaires des courants, sources des champs correspondant, on définit le
coefficient d’'inductance mutuelle M par

D1_2(8) = Miy (1) et  Do_q1(2) = Mix(2)

» Linductance mutuelle s’exprime en henry (H).

» Linductance mutuelle M caractérise le couplage magnétique entre les deux circuits. Sa valeur ne
dépend que de la géométrie du systéme et de la perméabilité du milieu.

» Linductance mutuelle M est algébrique; son signe, arbitraire, dépend des orientations choisies.
Le champ magnétique total en tout point de I'espace est BM, 1) = El (M, 1)+ E»Z(J\_/I}, 1.
Son flux a travers le circuit I'y est @, (2) = @y 1 (2) + P21 (2), o1 @}, 1 (7) estle flux de B, (flux propre).

Son flux a travers le circuit I'; est @,(#) = @p 2 (2) + D1.2(2), o1 Dy, 2(7) estle flux de B (flux propre).
On en déduit I'expression du flux magnétique total a travers chaque circuit :
@y (2) = L0y (1) + Mia(2) et @, (2) = Laip (1) + Miy (1)

On considere deux circuits électriques couplés, d'inductances propres L, et Ly, de résistances R et R,
alimentés sous les tensions u; (1) et uy ().

hmn R R i)

u( t)T() Ly M% L C)Tuz (1)

Les grandeurs électriques des circuits vérifient le systeme différentiel :

w1 (D) = Ry (D +L i, 4tz
1 = i 1dt dr
U () = Roi (t)+Mdi1+L diz
2 = N2t dr 2dt

» Iln'y a pas de couplage en régime stationnaire.
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Energie magnétique

Le bilan de puissance s’écrit

. . _ ) .2 d_l .2 1 .2 . .
urip(6) + upiz(t) = Ryiy () + Rais(8) + d Llll(t)+2L212(I)+Mll(t)lz(t)

t\2

puissance fournie
par les générateurs

puissance dissipée - —
par effet Joule puissance magnétique

Lénergie magnétique emmagasinée dans le systeme s’écrit

1 1
Em= 5Llif + 5in§ + Miy i,

» Lénergie magnétique est constituée des énergies emmagasinées dans chaque bobine, %Llif et
%Lz ig, et d'une énergie mutuelle Mi; i.

» Lénergie magnétique étant positive, ona M2 < L, L, .

» La cas limite |[M| = /L, L, correspond au couplage total : toutes les lignes de champ du champ
magnétique créé par un circuit traversent |'autre circuit.

Mais qui étaient-ils ?

Michael Faraday (1791-1867).

Chimiste et physicien anglais, réputé pour ses travaux sur 1'élec-
tricité et le magnétisme. Autodidacte et sans formation mathé-
matique, il fat 'auteur de travaux expérimentaux d'une impor-
tance fondamentale. Il découvrit 'induction électromagnétique.
11 a montré que la charge d'un conducteur en régime continu ne
se situait qu’a son extérieur, et n’influait pas sur I'intérieur du
conducteur (cage de Faraday). Il a découvert les lois quantita-
tives de 1'électrolyse, le diamagnétisme, la rotation du plan de
polarisation de la lumiére sous I'effet d'un champ magnétique
(effet Faraday). Il a émis le premier la notion de champ, qui a été
développée par Maxwell.

En chimie, il découvrit le benzéne, invente le systéme du
nombre d’oxydation, met au point le bec bunsen.

Heinrich Lenz (1804-1865).

Physicien allemand, né a Dorpat, dans I'’empire Russe. 1l étu-
dia la physique et la chimie a l'université de Dorpat. Au cours
d’un voyage autour du monde, il étudia les propriétés physique
de I'eau de mer. Il passa le reste de sa carriére a 'université de
Saint Petersbourg. Ses études porterent sur le magnétisme; il re-
fit les expériences de Faraday et établit la loi qui porte son nom
(courant induit). Il travailla, avec Hermann Jacobi, sur la galva-
noplastie (procédé permettant d’appliquer un dépot métallique
par électrolyse), et étudia I'effet Peltier



