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Phénomene
d’auto-induction
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Auto-induction: mise en évidence
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opposes the change in flux.

®)
L3 i
Sans aulo-indufli-of
E<O - Al ing = S'OPPOsE
AV, f—

. Figure 11.2 A I 2
Increasing - i e s e la variation de i
current

Lorsqu’on ferme I'interrupteur, la

The induced current carries positive f..m. induite dans la bobine s’oppose

. s z ; z : kT a la variation de flux qui la traverse.
charge carriers to the left and establishes S Eeiontt dana la bobine crok
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L’auto-induction est |I'existence d’'une f.e.m d’induction modératrice résultant de la variation du
flux magnétique que le circuit engendre a travers lui-méme.
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Flux propre et inductance propre (1)

— On considere un solénoide de longueur
£ de N spires et de section S (cf. figure ci-
contre)parcouru par un courant i(t)

—Il crée un champ magnétique uniforme

N
B(t) = no— i(t)

—Le tlux propre du champ magnétique

de norme

créé par le solénoide a travers lui-meme est
la somme des flux propres a travers chaque
spire:

N2S

W
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Fig. 11.5 — Auto-inductance d’un solénoide.

a) La longueur du solénoide est grande devant le rayon des

spires.

b) L’auto-inductance est indépendante du sens positif choisi

et du sens du courant.
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Flux propre et inductance propre (2)

N?S " »
—La grandeur U —, est une constante positive (ct. figure précédente)

qui caractérise le circuit. On 'appelle auto-inductance et on la note L.

Ainsi, en écrivant ®(t) = Li(t), on obtient: = i(t)

L’auto-inductance est le quotient du flux propre par
I'intensité du courant. C'est une constante positive,

caracteristique du circuit, indépendante du temps et de
I'intensité du courant dans ce circuit.
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Flux propre et inductance propre (3)

T sYMBOLE

Avec les unités du systéme international, @ en webers

. ~ L 3 L) . . -1 'f.:tf:':-?','t;:f
et i en amperes, I'inductance L s’exprime en Wb-A™', i

Emte qui porte le nom de henry (symbole H()I,) en Une spire de | Solénoide 1000 p.m '
ommage au physicien américain Joseph Henry‘". PRV B e - TQOEUSUE 20 cn rayon 2
Le tableau de la figure 11.6 donne la valeur de SR b
I’auto-inductance L de quelques circuits, ainsi que le —— -
Bobine ] 000 spires Lorsque la bobine com-

symbole adopté pour représenter une portion de circuit
inductive.

porte un noyau. linduc-/
tance L n'est plus une
constante caractéristique |
de la bobine; elle varie
avec lintensite i Ainsi,
dans la suite du cours,
nous n'utiliserons que des
bobines sans noyau, de

D'apres la loi de Faraday, la f.é.m. d'auto-

. . . . . . Sans noyau davec noyau r '
induction qui prend naissance dans le circuit | r oosH I -02H comme une constante.
S'éCfit . dCI) Fig. 11.6 — Symbole d’un dipéle inductif et quelques valeurs
E — d’auto-inductance.
dt

Soit, en remplacant le flux par L1 (t):

' La f.e.m d’auto-induction est toujours de signe

I . o J g

E= —Ld_t contraire a la dérivée, par rapport au temps, de

I’'intensité du courant.
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Flux propre et inductance propre (4)

La figure 11.4 montre que la polarité
de la f.é.m. d’auto-induction dépend
du taux de variation du courant et
non de son intensité ni de son sens.
Sur cette tigure, on a illustré a
proximité de la bobine d’induction
une pile imaginaire qui illustre la
polarité de la f.é.m. auto-induite et
rappelle que la bobine joue
momentanément le meéme role

qu’une pile ayant cette polarité.

'ind >0 Ieroit r
+ ‘Q'Q'QQQQ“ —
q- .
= di
———> E=-L—<0
i >0 I décroit : dt

L \QQ-QQQQ-‘/_\ +
- .
g I,
Figure 114 A TV 4 dt

La polarité de la f.€.m. d’auto-induction
est déterminée par le taux de variation

du courant.

INPHB/CPGE - Cours d’ induction Electromagnétique- MPSI A



Energie emmagasinee dans une bobine

d’induction ‘12

S 1A . . . . , a)
— On considere le circuit ci-contre alimenté par une
pile de f.é.m. € et qui contient une résistance et une ARl

bobine d'inductance I.. A l'instant initial, on ferme j 114
l'interrupteur. T € :
— Apparition d'une f.é.m. E d'auto-induction sans la e
. A B
bobine A
— Jloidesmailles: e =Ri—E =Ri+ Ldi/dt b T
— . . i E=-L—<0
— On multiplie de chaque coté par i = i dt
. .2 . .2 . dl e T T e e
el =Ri“—Ei =Ri“+ Li— oidar bt
dt Al
= &l est la puissance fournie par la pile §
=
= Ri“ est la puissance dissipée dans la résistance g laay

= Lidi/dt représente le taux auquel I'énergie est g e mastance et une bobine d'induction

en série avec une source idéale de f.é.m.
(&) Lorsqu’on ferme I'interrupteur, le

f()u]fﬂie 2\1 la b()blne courant augmente graduellement.
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Energie emmagasinee dans une bobine
d’induction (2

— Si on désigne ce taux par dUg/dt, on a dUg/dt = Lidi/dt. On trouve
I'énergie totale emmagasinée a un instant t lorsque le courant est passé de 0 a i en

., L.g. .
intégrant : Ug = fo Lidi soit :

4 .
_1 .2 Energie emmagasinée sous forme « magnétique » par une
U,=—Li gl : : g
8 9 bobine d’inductance L traversée par un courant d’intensité j
—_— —

—Pour un solénoide long L = ugn*Sf et B =ponl avec n=N/{ =

BZ
Ug = —s¥
21
—S £ représente le volume du solénoide, on obtient donc 1'énergie par unité de

volume de champ magnétique en J. m? :

B2 Energie par unité de volume de champ. De [|’énergie
3=2 magnétique est emmagasinée partout ou regne un champ
My magnétique

u

INPHB/CPGE - Cours d’ induction Electromagnétique- MPSI A
9



Deux circuits en
interaction
(circuits couplés)



Inductance mutuelle (1)

— On considere les deux bobines de la figure ci-contre.

I1 est le courant circulant dans la bobine 1

I, est le courant circulant dans la bobine 2

—Le flux magnétique total a travers la bobine 1 s'écrit :
N1 @y = Ny (P11 + Py3) g

® 1 estle flux traversant chaque spire de 1a bobine 1 créé  Dews bobines plactes cote a edte. Chague

bobine a une auto-inductance et la paire

par SON propre courant l 1 a une inductance mutuelle.

d,, est le flux traversant chaque spire de la bobine 1 créé par le courant i,
circulant dans la bobine 2

De facon similaire pour la bobine 2: Ny @5 = N, (D4 + P,5)

— Si les courants varient, les f.e.m induites dans chaque bobine s'écrivent :

d d
Ey=—-N; It (P11 + Py3) E, = —N, It (Dyq + Dy5)
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Inductance mutuelle (2)

— Considérons a présent le cas de la f.é.m. d'induction mutuelle, soit la f.é.m.
attribuée au flux que cause la bobine 2 au travers de la bobine 1. Le champ
produit par la bobine 2 au travers de la bobine 1 ainsi que le flux sont directement
proportionnels au courant I .

Le second membre de droite de I'équation peut s'écrire :

4 N\
. di
Inductance mutuelle —» N®, =Mi, f.e.m d'inductance mutuelle —» E,= —Md—;

\ J
— M est l'inductance mutuelle des deux bobines. A ce stade nous devrions
écrire My, mais on peut montrer que M, = My = M. En SI, 'unité de M est
aussi le henry (H). L'inductance mutuelle dépend de la dimension des bobines, de

leurs formes géométriques et de leur position relative.

— Pour la bobine 2, Ny®,, = Mi; et E,; = —M di,/dt
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Inductance mutuelle (3)

NN AN

R

W =
il

—Ik—JI_—'M-— Y

Coil 1 Coil 2

FIGURE 29.23 (Coil 1 has current . Coil 2 has a voltmeter capable of
measuring small,induced potential differences.

/| Uy/ i \\
AN
Coill/ Coil 2

.24 (ol 2 has current . Coil 1 has a voltmeter capable of measuring smal, induced potential
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Etude énergétique (1)

On souhaite déterminer Bobines couplees Circuits électriques équivalents
l'expression de Iénergie Upg i i b
- < 2

emmagasinée dans le dispositif :
' Z by | Ly ll L |u, = uy @E1<D <)Ez@ iz

des deux bobines couplées.

—Puissance totale a l'instant t : E1 E2
p(t) = uqiq + uyiy
—Equations électriques:

. . dl dlz d dlz
ul:Rlll_El:Rlll-l_le_-l_ME uz—Rzlz—Ez—R2l2+Md_+L2 dt
: : di, di di
- p(t) = Ri’+R,i’ + Lll1 a +Li,—2 + Ml1 e g Mi,—L
L dt dt dt  *dt
;‘;‘f;ﬁ‘fgﬁo‘{ﬁ?”e Dérivees temporelles des énergies Dérivées temporelles de I'énergie mutuelle

emmagasinées dans chacune des bobines  magnétique
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Etude énergétique (2)

—En prenant la primitive de la partie magnétique de la puissance, on obtient:

U, = %Llif + %inj + Mi i,

Energie magnétique totale
emmagasinée a chaque instant
dans le dispositif

— Remarque:

. b i /‘\ i

dij dip l () ()\ dip  di . . : :
Pl — ol — )= — -—M— di di» di» di

Figure 29.6 - Circuits électriques équivalents (convention générateur). Figure 29.7 - Circuits électriques équivalents (convention récepteur).
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Etude harmonique (1)

On considere 'ensemble de deux circuits, C; et C, , couplés par mutuelle
induction. €y, de résistance électrique Ry, est alimenté par un générateur qui
impose la tension v1(t) = V, cos(wt). Quant a C,, de résistance électrique R, il

est court-circuité Loi des mailles :
( . .
di di
R] M R2 vl(t) = L1_1+M_2+R1l1 (1)
< dt dt
N\ di,  di
. , 0=L,— + M—=+ Ryi 2)
\ 2 dt dt %7
di di di di En régime sinusoidal permanent a la
v (f) ‘ C) L—+M—2 | Vb |L=+M— 5 . *Pb
dr dr dr dr pulsation w, imposée par vV (t) :
i i v1(t) = (Ry + jL1w)iy (£) + jMwiy(t) (17)
Figure 29.8 - Circuits couplés étudiés. 0= (R +jLaw)iz(t) +jMwiy (t) (27
@)> i) = - i (1)
l_z N RZ +jL2(l) l_l
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16



Etude harmonique (2)

On reporte cette expression dans (1)

M?Z?w?

Rz +]L2Cl)

M? w?
. _ 73

= v1(t) = (Ry +jLiw)i; (1) A i1 (¢)

= v4(t) = <R1 + jLiw +

Le couplage entre les deux circuits est équivalent, vu du
circuit €y, a2 un unique dipole d’'impédance Z, dans lequel
intervient les caractéristiques de C, via le couplage inductif.

INPHB/CPGE - Cours d’ induction Electromagnétique- MPSI A
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Etude harmonique (3)

Dans le cas simple ou les résistances sont négligeables et ou le
secondaire est toujours fermé sur lui-méme , 'ensemble de la bobine
primaire (y compris son couplage) peut étre vue comme une seule
bobine équivalente

M? w? M?
= 11(t) = (lew + Lo ) i1(t) = jw (L1 _L_z) i (t)

MZ

LiL,

= JjLiw (1 — ) l_1(t) = jLequwi_l(t)

M

JL1L7

est appelé coefficient de couplage

2
— Lequ =L1 (1—M_) =L1(1—a2) ou a =

LiL,

INPHB/CPGE - Cours d’ induction Electromagnétique- MPSI A
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Le
transformateur
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Deéfinition (1

Le transformateur est un dispositif qui permet d’augmenter ou de diminuer 'amplitude des
tenstons alternatives (AC). On lutilise a divers stades de la distribution d’électricité
résidentielle. Pour réduire au minimum les pertes, on transmet a haute tension (une valeur
efficace de 1000 kV par exemple). Pour des raisons de sécurité et de simplicité de conception,
la puissance est fournie a basse tension aux usagers commerciaux et aux particuliers (en
général 220 V de valeur efficace). De nombreux circuits électroniques qui se branchent sur les
prises électriques ordinaires ont besoin d’'un transformateur. Enfin dans les hopitaux, on se
sert également des transformateurs pour isoler les appareils de surveillance électronique des
malades et les protéger de toute interférence causée par d’autres circuits ou dispositifs. La
figure ci-contre représente un transformateur simple constitué de deux bobines enroulées sur
un noyau en fer doux. LLa bobine primaire reliée a la source alternative comporte Ny spires,
tandis que la bobine secondaire comporte N, spires. L.e noyau de fer doux sert a augmenter
le flux et a le canaliser: essentiellement tout le champ magnétique créé par
Penroulement primaire traverse ’enroulement secondaire. En pratique, le couplage du
flux entre les deux bobines n’est jamais parfait et un transformateur est caractérisé par son
facteur de couplage. Ici nous allons considérer que le couplage est parfait.
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Deéfinition (2

Enroulement Enroulement
,,,,, primaire secondaire
N, spires ;\'2 spires

Courant

primaire Courant 3
jl secondaire Primaire|  [Secondaire
— . |
] 1 R
u, :
b Jl 4, Figure 12.26 A
Figure 12.25A 1 Représentation schématique d'un
Un transformateur simple. Les enrouleme : transformateur qui transmet la puissance
ha : 3 3 d’une source c.a. & une résistanc
primaire et secondaire sont bobins sur Ui S TrL e

-B)® ®é .
’lS'G) ®5: l

Vue de dessus
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L.o1 des tensions (1)

Couplage patfait
—Le flux @ a travers une spire du primaire est égal au flux a travers une spire du

secondaire (couplage parfait)=
© Py P N
= & — = —
Ny Ny & N

dd, dd dd, dd

=N, — E=-——f=-Ny—
dt dt dt dt
on en déduit le rapport des f.€.m. dans un transformateur :

T Y

E. & N

Rapport des f.e.m dans un transformateur: —%=—%2=—2

E1 (I)l Nl
s
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L.o1 des tensions (2)

—)CI)1=L1i1+Mi2 (I)2=L1i2+Mi1

— On envisage deux cas particuliers

° Siiz=O:>¢1=L1i1€tq)2=MilaV€C CI)Z—NZ &—M

— — = —
o, N Ny Ly

Siiy = 0= By = Miy ct & = Lyip avee 2= 22 _ L2
. i1 = = Mi, et ®, = Lyl — == — =
1 PR ST m R e TN, N, M

— On en déduit une relation traduisant le couplage parfait :

Couplage parfait: M*=LL

INPHB/CPGE - Cours d’ induction Electromagnétique- MPSI A



L.o1 des tensions (3)

Rapport de transformation

— On suppose toujours que le couplage est parfait et on néglige les chutes de

tension dues aux résistances R; et R, des enroulements du primaire et du
secondaire soit U4 = —E4 et u, = —FE,

 dh o dip _diy i

s = _— S —— —

T dt L dt 122 dt

L dip o diy_dip di,

—> = L, — — = Ly —— .

Y2 =27y dt 24t 1527
di, diy

— On en déduit alors le coetficient de proportionnalité
entre les deux tensions d'entrée et de sortie :
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IL.o1 des tensions (4

Rapport de transformation

— Si on branche une résistance R aux bornes de l'enroulement secondaire, un
courant induit I, y circulera.

Pour un transformateur 1déal, 1l y a un transfert complet de puissance entre le
primaire et le secondaire: p; = U 1y = Py = Uyly

Rapport des courants dans un transformateur ; <£=-%

Ainsi, dans un transformateur idéal, les tensions aux bornes du transformateur
sont proportionnelles au nombre de tours des enroulements, tandis que les
courants de part et d’autre du transformateur sont inversement proportionnels
au nombre des enroulements.
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Courant de Foucault
Le matériau gerromagnétique est soumis 2 un champ magnétique

variable. Des f.é.m. sont donc induites dans le volume. Attendu que
le matériau est conducteur, des courants induits apparaissent. Ces
courants qui circulent dans la masse du ferromagnétique, sont
nommeées courants de Foucault ou eddy currents en anglais.

Ces courants de Foucault sont responsables des pertes par
effet joule. Afin de minimiser, voire supprimer les pertes, on
feuillette le matériau ferromagnétique en le constituant de
toles minces, jusqu’a 0,3 mm d’épaisseur, séparées par une
couche isolante aussi mince que possible, 1072 mm ou
moins. La couche isolante bloque la circulation du courant et

previent les pertes par effet joule.

INPHB/CPGE - Cours d’ induction Electromagnétique- MPSI A
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Quelques
applications




Chauffage par induction

Dans les plaques a induction se trouvent des
bobines alimentées par le courant alternatif du
secteur, qui génerent un champ magnétique
alternatif, donc variable. Des courants induits de
Foucault apparaissent dans la masse
métallique qui constitue le fond de Ila
casserole posée sur la plaque, lequel
s’¢chauffe par effet Joule. La chaleur est
transmise aux aliments. Une couche de céramique
entre la bobine et la casserole reste froide car, en
tant qu’isolant électrique, elle n’est parcourue par
aucun courant induit (donc pas d’etfet Joule) et en
tant qu’isolant thermique, elle s’échautfe tres peu
au contact de la casserole et de la bobine.

Chaleur '
produite par Courants
effet Joule induits
/ B
| T Champ
~/ inducteur

Céramique
isolante !
Bobine

inductrice

Principe des plaques a induction
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Chargement de batterie par induction

Un chargeur de batterie par induction
permet de transtérer de la puissance
¢électrique sans contact électrique, ce qu
est plus str pour des appareils en contact

avec de ’eau comme une brosse a dent
électrique. Le circuit primaire est inseré

Primary coil

dans le circuit secondaire qui est parcourt v
St / (in charger base)

par un courant alternatit. Par induction, ==l secondary coil

) . . . / | [B==1|l"(in toothbrush)
une f.é.m. apparait dans le primaire donc/ *~ _
[~ ——I=Isin@ap

un courant induit qui recharge la batterte.
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Guitare électrig ue

Il s’agit la d’une application directe de la loi de .
. . agpeﬂzed Pickup
Faraday. Une bobine est enroulée sur un aimant portonof | -
. - string

permanent qui a pour but de magnétiser une e

o o N o o« NS
portion de la corde de la guitare a sa proximité Magnet
lorsque la corde est passée, la portion de I |

, e, ‘ ‘ g

corde magne.tlsee provoque un .change.ment du Guiay o amplifct 1
flux magnétique dans la bobine qui va pai string | !i

induction etre le siege d’une f.é.m. et donc d’un

courant induit. L.e courant est ensuite amplifié
puis envoyé sur un haut-parleur pour produire § Elr

un son (onde acoustique) de méme fréquence
que la fréquence initiale de la corde.
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I'ransmission de la puissance électrique(1)

220-110V

144 ! o
Mg

Figure 23.1 Transmission de la
puissance électrique par courant
alternatif. Des transformateurs élévent
la tension, ce qui permet de transporter
efficacement I’énergie sur de longues
distances sous haute tension. Puis on
abaisse la tension pour l'usage
industriel et domestique. Pour
simplifier, la « terre » et les autres
conducteurs « chauds » ne sont pas
représentés.

. ________________________________________________________________________________________________________|
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I'ransmission de la puissance €électrique(2)

Production d'energie électrique

vapeur alternateur
SOuSs pression - A
alternateur PR . ‘ P

A — — rofor
=

rofor =l stator
' -
1!

centrale
hydraulique

stator O\ lurbine|[ (----

08

centrale centrale
centrale éolienne the rique — pucléaire
classique
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