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            PC/PC* 19/20 Lycée SCHWEITZER Mulhouse INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE Approximation des régimes quasi-stationnaires ( ARQS ) : 1. 1. Nature de l’approximation : Lorsque le temps de variation caractéristique T de  ( , )et ( , ), sources du champ est grand devant les temps de propagation du champ ( entre le point P "source" et le point M où l'on étudie le champ ), on peut négliger ce temps de propagation. Cela se traduit par : PM / c << T, c étant la célérité de l'onde électromagnétique. On admet qu’on peut alors négliger le courant de déplacement dans l’équation de Maxwell-Ampère, qui s'écrit à présent :   =   ! Les autres équations sont inchangées. 2. Loi de Faraday : On a vu que l’équation de Maxwell-Faraday s’écrit sous forme intégrale , pour un circuit filiforme fermé de contour orienté C :  = −   ù  =  .   Φ est le flux du champ magnétique à travers la surface S ouverte s'appuyant sur C et orientée en concordance avec C. Remarque : en pratique les circuits inductifs sont des circuits bobinés constitués d’un grand nombre N de spires ; on peut confondre le flux à travers le circuit avec le flux à travers N spires fermées, donc on pourra toujours utiliser la loi de Faraday. Le signe - de la loi de Faraday traduit la loi de Lenz : la fém induite tend à s'opposer aux causes qui lui ont donné naissance. 3. Equation de conservation de la charge : On montre que l’équation de conservation de la charge s’écrit sous forme locale : div j = 0. Et sous forme intégale : .  = 0 Le flux de j est conservatif ; cela traduit la loi des noeuds. 4. Champs    : Le théorème d’Ampère est valable dans l’ARQS, ainsi les champs magnétiques créés par les courants gardent dans l’ARQS la même forme qu’en magnétostatique. Par contre le champ électrique n’est plus à circulation conservative, car :   = −   Le champ électrique ne dérive plus d’un potentiel scalaire V dans l’ARQS. 
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PC/PC*19/20 LycéeSCHWEITZERMulhouse
 INDUCTIONELECTROMAGNETIQUE
 Approximationdesrégimesquasi-stationnaires(ARQS):1.
 1. Naturedel’approximation:LorsqueletempsdevariationcaractéristiqueTde𝚥(𝑟, 𝑡)et𝜌(𝑟, 𝑡),sourcesduchampestgranddevantlestempsdepropagationduchamp(entrelepointP"source"etlepointMoùl'onétudielechamp),onpeutnégligercetempsdepropagation.Celasetraduitpar:
 PM/c<<T,cétantlacéléritédel'ondeélectromagnétique.
 Onadmetqu’onpeutalorsnégligerlecourantdedéplacementdansl’équationdeMaxwell-Ampère,quis'écritàprésent:
 𝒓𝒐𝒕𝑩 = 𝝁𝟎! Lesautreséquationssontinchangées.
 2. LoideFaraday:Onavuquel’équationdeMaxwell-Faradays’écritsousformeintégrale,pouruncircuitfiliformefermédecontourorientéC:
 𝒆 = −𝒅𝝓𝒅𝒕
 𝒐ù 𝝓 = 𝑩.𝒅𝑺𝑺
 ΦestlefluxduchampmagnétiqueàtraverslasurfaceSouvertes'appuyantsurCetorientéeenconcordanceavecC.Remarque:enpratiquelescircuitsinductifssontdescircuitsbobinésconstituésd’ungrandnombreNdespires;onpeutconfondrelefluxàtraverslecircuitaveclefluxàtraversNspiresfermées,donconpourratoujoursutiliserlaloideFaraday.Lesigne-delaloideFaradaytraduitlaloideLenz:laféminduitetendàs'opposerauxcausesquiluiontdonnénaissance. 3.Equationdeconservationdelacharge:Onmontrequel’équationdeconservationdelacharges’écritsousformelocale:
 div j =0.Etsousformeintégale:
 𝚥.𝑑𝑆 = 0
 Lefluxde j estconservatif;celatraduitlaloidesnoeuds. 4.Champs𝐸 𝑒𝑡 𝐵:Lethéorèmed’Ampèreestvalabledansl’ARQS,ainsileschampsmagnétiquescréésparlescourantsgardentdansl’ARQSlamêmeformequ’enmagnétostatique.Parcontrelechampélectriquen’estplusàcirculationconservative,car:
 𝑟𝑜𝑡𝐸 = −𝜕𝐵𝜕𝑡
 Lechampélectriquenedériveplusd’unpotentielscalaireVdansl’ARQS.
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PC/PC*19/20 LycéeSCHWEITZERMulhouse
 Casd’uncircuitfixedansunchampdépendantdutemps:2. 2.1.Coefficientd'inductancepropre:Uncircuittraverséparuncourantvariablecréeàtraversluimêmeunfluxproportionnelài(t)appeléfluxpropreΦP;onparlealorsd'auto-induction.Défintion:L=ΦP/i(t)estlecoefficientd'auto-inductanceducircuit.Unité:Henry(H)Propriété:Lesttoujourspositifetnedépendquedelagéométrieducircuit.Exercice1:inductancepropred’unebobinedanslemodèledusolénoideinfini(longueurl,sectionS,Nspires):a)Rappelerl’expressionduchampmagnétiquecrééparuncouranticirculantdanslesolénoide.b)Calculerlefluxde𝐵àtraverslesNspiresdusolénoide.c)Endéduirequel’inductancepropredecesolénoïdeestdonnéepar:
 L=µ0.N2.S/ l. 2.2.Coefficientsd'inductancemutuelle:SoitdeuxcircuitsC1etC2parcourusparlescourantsi1(t)eti2(t),parexempledeuxsolénoides.
 Lechampmagnétique 1B créépari1(t)flue(totalementoupartiellement)àtraverslecircuitC2,créantunfluxΦ1->2proportionnelài1(t).Définition:M1->2=Φ1->2/i1(t)estlecoefficientd'inductancemutuelleducircuit1danslecircuit2.Demêmelechampmagnétique 2B créépari2(t)flueàtraverslecircuitC1,créantunfluxΦ2->1proportionnelài2(t):Définition:M2->1=Φ2->1/i2(t)estlecoefficientd'inductancemutuelleducircuit2danslecircuit1.Ona:
 M2→1=M1→2=M(admis).Unité:Henry.Remarque:Mestalgébrique;sonsigneestliéauxorientationschoisiespourC1etC2etn'apasdesignificationphysique.
 C1
 C2
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PC/PC*19/20 LycéeSCHWEITZERMulhouseLefluxtotalàtraverslecircuitC1est:
 Φ1=L1i1(t)+M.i2(t);LefluxtotalàtraverslecircuitC2est:
 Φ2=L2i2(t)+M.i1(t).Exercice2:blindageélectromagnétique:Unpetitsolénoïde(1)derayonr1,comportantN1toursdefil,amêmeaxeOzqu’unsolénoïde(2)assimiléàunsolénoïdeinfinidelongueurl2etderayonr2>r1,comportantN2toursdefiletunerésistanceR2.1. Rappelerl’expressionduchampmagnétiquecrééparlesolénoide2parcouruparuncourantI2.2. Montrerquelecoefficientdemutuelleinductancedesdeuxcircuitsest:
 𝑀 = 𝜇!𝑁!𝑁!ℓ!
 𝜋𝑟!!
 Exercice3:mesured'inductancemutuelle:Onconsidèredeuxbobinesderésistancesnégligeablesetdecoefficientsd'inductancepropreL1etL2.Les deux bobines sont disposées en série et couplées avec un coefficient d'inductancemutuelleM.EllessontalimentéesparungénérateurdefémEetderésistanceinternenégligeable.a) Faireunschémaducircuit.b) Ecrirelestensionsauxbornesdechaquebobine.c) Endéduirequel'inductanceéquivalenteauxdeuxbobinesensérieest:
 Leq=L1+L2+2Md) Quesepasse-t-ilsil'onpermutelesbornesd'unebobine?EndéduireuneméthodedemesuredeM.
 zr2r1
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PC/PC*19/20 LycéeSCHWEITZERMulhouse2.3.Energiemagnétique:
 a) Casd’unseulcircuit:Soituncircuitdecoefficientd'inductancepropreL,parcouruparuncouranti(t);l'énergiemagnétiqueemmagasinéedanslecircuitest:
 𝑾𝒎 =𝟏𝟐𝑳. 𝒊(𝒕)
 𝟐Cetteénergieétantpositive,onendéduit:L>0.
 b)Casdedeuxcircuitscouplésparmutuelle:
 SoitdeuxcircuitsC1etC2parcourusparlescourantsi1(t)eti2(t),decoefficientsd'inductancepropreL1etL2,decoefficientd'inductancemutuelleM:L'énergiemagnétiquestockéedansl’ensembledesdeuxcircuitsest:
 𝑾𝒎 =𝟏𝟐𝑳𝟏. 𝒊𝟏(𝒕)
 𝟐 +𝟏𝟐𝑳𝟐. 𝒊𝟐(𝒕)
 𝟐 +𝑴. 𝒊𝟏 𝒕 . 𝒊𝟐(𝒕)
 Exercice4:inductanceéquivalente:Onconsidèredeuxbobinesderésistancesnégligeablesetdecoefficientsd'inductancepropreL1etL2.Les deux bobines sont disposées en série et couplées avec un coefficient d'inductancemutuelleM.EllessontalimentéesparungénérateurdefémEetderésistanceinternenégligeable.a)Ecrirel’énergiemagnétiqueducircuit.e) En identifiant cette énergie à celle de l’inductance équivalente Leq, déduire cette inductanceéquivalente. 2.4.Applicationautransformateur:Untransformateurestconstituédedeuxbobinages,l’unden1spiresditprimaire,l’autreden2spiresditsecondaire,enrouléssurunenoyaudefer.Danslemodèledutranformateurparfait,onnégligelesrésistancesdesenroulements,etl’onsupposequelefluxΦàtraversunespireestidentiqueauprimaireetausecondaire.Exercice5:loidestensions:a)Comments’écritlatensionauxbornesdel’enroulementprimaireenfonctionden1etΦ?b)Mêmequestionpourlatensionauxbornesdel’enroulementsecondaire.c)Endéduirelaloidestensions:
 𝑢! 𝑡𝑢! 𝑡
 =𝑛!𝑛!
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PC/PC*19/20 LycéeSCHWEITZERMulhouse
 Casd’uncircuitmobiledansunchampmagnétiquestationnaire:3. 3.1.Conversiond’énergiemécaniqueenénergieélectrique(dite«électromécanique»):
 a) ExempleduraildeLaplace:Exercice6:raildeLaplace:Onconsidèreunetigeglissantsansfrottementssurdeuxrailsparallèleset horizontaux, distants de b et connectés à une extrémité à unerésistance R; le circuit est plongé dans un champ perpendiculaire auplandesrails,uniformeetpermanent𝐵.Onéloignelabarredel’extrémitéducircuitàunevitesse𝑣constante.a)Calculerlaféminduiteeetlecourantinduit.b)Calculerlapuissanceélectriquefournieparlaféminduite.c)Calculerlaforcenécessairepourassurerledéplacementdelabarre.d)Calculerlapuissancedecetteforceetconclure.
 b) Cadreenrotationdansunchampuniforme:Exercice7:circuitsenmouvementdansB:DeuxcadresmétalliquesrectangulairesverticauxetorthogonauxtournentautourdeleuraxecommunΔinitialementàlavitesseangulaireω0.Lesdeuxcadressontisolés.Chacunaunmomentd’inertieJ,unerésistanceR,unesurfaceS.Al'instantt=0,ilssontplongésdansunchamp𝐵uniformeethorizontal.a) Déterminerlaféminduitedanslepremiercadre,puisl'intensitéparcourantcecadre.b) Mêmequestionpourlesecondcadre.c) Ecrirel’équationmécaniquepourlesystèmedesdeuxcadres.d) Etablirquel’équationdifférentiellevérifiéeparωest:
 𝐽𝑑𝜔𝑑𝑡 +
 𝐵!𝑆!
 𝑅 𝜔 = 0e) Faireunbilanénergétique.Queremarque-t-on?
 c) CourantsdeFoucault:
 LescourantsdeFoucaultsontdescourantsvolumiquesinduitsdansunmatériauconducteur.Onlesutilisesouventpourdufreinage,exemple:freinsdecamionTelma. 3.2.Conversiond’énergieélectriqueenénergiemécanique:
 a) Moteuràcourantcontinuàentreferplan:
 Exercice8:Principedumoteuràcourantcontinu:On considère une tige glissant sans frottements sur deux railsparallèlesethorizontaux,distantsdebetalimentéparungénérateurfournissant une fém E. Le circuit possède une résistance R; il estplongédansunchampperpendiculaireauplandesrails,uniformeetpermanent𝐵.Labarresedéplaceàunevitesse𝑣.a)Ecrirel’équationélectriqueducircuit.
 R
 E
 v!B!
 R
 E
 v!B!
 0
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PC/PC*19/20 LycéeSCHWEITZERMulhouseb)Calculerlapuissanceélectriquefournieparlaféminduite.c)CalculerlaforcedeLaplacesurlabarreetsapuissance.Conclure.
 b) Haut-parleurélectrodynamique:
 Leschémad’unhaut-parleurestdonnéci-contre.Lamembraneestmodéliséeparunebarredelongueurletdemassemsedéplaçantsurdeuxrails,etsoumise:
 • àsonpoids,normalàl’axeOz;• àuneréactiondusupportnormaleaudéplacement
 carsansfrottementsec;• àuneforcederappelexercéeparlesupportdela
 membrane,modéliséepar𝐹 = −𝑘. 𝑧.𝑢!;• àuneforcedefrottementfluide: 𝑓 = −𝜆. !"
 !".𝑢!
 traduisantl’émissionsonore;• àlaforcedeLaplace𝐹! .
 Lecircuitestalimentéparunetensionu(t)variable;ilestconstituéd’unsolénoïded’inductanceLetderésistanceR,etplacédansunchamp𝐵normalauplanducircuitetstationnaire.Exercice9:haut-parleur:a)CalculerlaforcedeLaplaceetmontrerquel’équationmécaniquedelamembraneest:
 𝑚.𝑑!𝑧 𝑡𝑑𝑡! + 𝜆
 𝑑𝑧 𝑡𝑑𝑡 + 𝑘. 𝑧 𝑡 = 𝑖 𝑡 . 𝑙.𝐵 (1)
 b)Calculerlaféminduitedanslecircuitetmontrerquel’équationélectriques’écrit:
 𝐿𝑑𝑖 𝑡𝑑𝑡 + 𝑅. 𝑖 𝑡 = 𝑢 𝑡 − 𝐵. 𝑙.
 𝑑𝑧 𝑡𝑑𝑡 (2)
 c)Onseplaceenrégimepermanentsinusoidaldepulsationω.Comments’écriventleséquationsprécédentes?d)Montrerquel’impédanceduhaut-parleurs’écrit:
 𝑍 = 𝑅 + 𝑗𝐿𝜔 +𝐵!𝑙!
 𝑍! 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑍! = 𝜆 + 𝑗 𝑚𝜔 −
 𝑘𝜔 𝑖𝑚𝑝é𝑑𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑚𝑜𝑡𝑖𝑜𝑛𝑛𝑒𝑙𝑙𝑒
 x
 L,R
 u(t)
 v!B!
 0
 i(t)
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