1. INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE DANS L’A.R.Q.S

1.1 A.R.Q.S magnétique dans le vide

e approximation
M.T divB, =0

—

M.A rot BO = !.Lojo

régime stationnaire : By(M,X) = B, régi par

une distribution de courants D : JO(P), est source de BO(I\/I) en tout point M

exemple : pour un solénoide de longueur ¢ , avec n spires par unité de longueur,
parcouru par un courant / stationnaire, la solution est :
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si les courants gardent la meme geomeétrie mais sont maintenant variables, la solution
consistant a remplacer BO ) par BO(M t) devient une approximation de la solution
exacte du probleme (Approximation des Régimes Quasi-Stationnaires : A.R.Q.S)

les équations de Maxwell, en un point M du vide, sont modifiees en régime variable :

(M.T divBy =0
— —> C
IM.A rot By = O au lieude rot By = %%—f
ARQS

exemple : solénoide est parcouru par un courant i(f) variable, la solution :

o By(M,t)=0

=
14

n’est plus qu'une approximation, d’autant meilleure que la fréquence f=1/T
caractéristique des fluctuations des courants est faible
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Maxwell-Faraday montre qu’il y a désormais en M apparition d’'un champ é€lectrique

= _—y — . 0B
E{(M,t) induit, tel que rot E;= -
ordres de grandeur : =0 (By)

B, est I'ordre de grandeur du champ magnétique cree par les
courants de densité Jy(M, 1)

L est 'ordre de grandeur de la taille du systeme

E, est l'ordre de grandeur de HE(

—

rot E‘I =

0[51 aBO




Lv
= 5 . - e s 10E
or E{(M,t) est source de Bi(M,t), qui s'ajoute a By(M,t), d'apres M.A : rot B:—Z—t
C
(B LB 1 0F; —= 10F
(B + 5 ¢? ot — 81021‘
rot B,=0
2
on en déduit I'ordre de grandeur de HB1(M, t)‘ By = O{%} =0 LQB%
c°T c°T

car Eq = O[%}
=
remarque : By(M,t) lui-méme source de E,(M,t) d'aprés M.F, etc. :

B=By+B/+B+... | .
solution en regime quelconque

EZ E~|+E2+...

, valable si By << By = [? << ¢°T?

m
I I
m

dans I'A.R.Q.S magneétique : {
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soit L<<A=cT
A est la longueur d'onde de I'onde électromagnétique rayonnée par le systeme

I'’A.R.Q.S consiste a négliger le phénomene de propagation, c’est-a-dire les retards a
la propagation entre les différents points du systeme

pour le solénoide, pour une fréquence fdonnée du courant i(f), 'approximation ne
- . - C
sera valable dans son voisinage que si sa longueur /¢ vérifie ( <<k =—

e aspect éenergetique

L _eEL(MY) _ {eOLQBOZ J
e 2 _ T2

car Eq = O{%}

o o
Ug L L
— Ye _0lequy = |=0 -0
U [80“0 Tz} { 027-2}
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e conclusion

dans I’A.R.Q.S magnétique (L << L), le champ magnétique B(M,t) dans le vide}

calcule comme en régime stationnaire :

M.T

M.A

-

M.F

M.G

Qﬂ

divB=0

—

—

rot B=0

—

rot E=-

divE =0

mais il apparait un champ électrique induit E(M,t) qui se calcule & 'aide de :

oB

ot

I'énergie électrique due a ce champ est négligeable devant 'énergie magnétique :

/
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1.2 Force électromotrice

_ EE—
définition: e = ¢ E-d OM en volt
Y

—
= e # 0 si E n'est pas a circulation conservative : e#0= E#—gradV

la f.e.m ainsi définie est bien celle qui caractérise
un générateur de tension en électrocinétique :

’/
spire conductrice : J = yOE \
L — —
e:chE-domzcﬁi dom = dr
y 10 Yo

Y

ori=JY —=e= 43 d/ = <J> =
0 (E 705” s 705”
(on verra que dans I'A.R.Q.S i(t) est le méme en tout

point de la spire)

dR = i résistance de I'élément d/
Yo

—on abien e=Ri
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onadonc: E=-gradV+E,
AN

champ électromoteur a circulation non-conservative (provient de phénomenes
électriques, chimiques, de différences de températures, de l'induction...)

~ — —
gSE <_[> gradV-d OM +<_[>E .d OM : E et E,, : méme circulation
Y Y Y

0
pour une portion AB d’un circuit conducteur, et non plus un contour ferme :

) ) ; ; )
jE OM - jgradVd0M+jE .dOM  avec e= jE .d OM
A . A . A
Rl V,-V, 0 e
B . € R .
- ; : AB /
OI‘IE'd OM ZRABID[VA—VBZRABI—G] /i O 6_)' :l B
A <

VA o VB
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1.2 Lois expeérimentales de I'induction
on se place dans le domaine de I'A.R.Q.S magnétique :

un aimant crée un champ
magnétique dans une spire
conductrice de résistance R

si 'aimant et la spire sont
écartés I'un de l'autre a la
vitesse v, un courant
apparait dans la spire,
identique que ce soit :

spire conductrice fixe

aimant mobile

induction de NEUMANN: conducteur fixe dans un champ magnétique variable

>>> |'aimant qui se déplace
par rapport a %,
induction de NEUMANN

>>> |a spire qui se dép|ace spire conductrice mobile

par rapport a %abo : aimant fixe
induction de LORENTZ induction de LORENTZ: conducteur mobile dans un champ magnétique stationnaire
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>>> |

se déplacent par rapport a

7

abo

‘aimant ET la spire qui

spire conductrice mobile

aimant mobile
conducteur mobile dans un champ magnétique variable

Faraday a déduit sa loi a partir d’expériences du méme type :

£ 50 / B(M f)

~\\ @~ "
v124— i Y QY
/ " m

-

\_

Si @ = J'J' B-d°.7 estle flux de B a travers un contour fermé orienté y
Z(v)

une variation de ce flux génere le long du contour une f.e.m e donnée par :

e= —CCI%) (loi de Faraday)

/
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/Ia f.e.m e et le courant / sont orientés dans \
le sens choisi pour ¥.

L'orientation de la surface . s’appuyant ~ efe

sur vy, qui conditionne le signe du flux, se w
Y

fait a partir de celle de y en appliquant la
regle du tire-bouchon. pour e et i

\ /

dans le cas de la spire, qui constitue un circuit fermé, il apparait un couranti=e/ R

Lenz précisa la loi de Faraday : « la f.e.m induite tend par ses conséqguences a
s'opposer aux causes qui I'ont produites » (loi de Lenz).
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illustrons la loi de Lenz par I'exemple de I'induction de Lorentz :

aimant fixe

effet électrique : en se déplacant vers la droite, le circuit regoit un flux positif,
mais decroissant, de la part de 'aimant fixe = la f.e.m induite est donc positive
et crée un courant i(f) positif = flux propre positif qui tend en effet a s’opposer
a la diminution du flux
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aimant fixe \ aimant fixe -’

id¢

)
>

|

dF,
effet mécanique : la spire est parcourue par un courant induit, et comme elle est
placée dans le champ de I'aimant, elle subit des forces de Laplace dﬁ'_ =idiAB

la résultante de ces forces est poriée par I'axe de la spire, et s’oppose au
déplacement de cette derniére

la loi de Lenz est une loi de modération due a la présence du signe
« moins » dans la loi de Faraday.
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le champ magnétique étant ici stationnaire, son flux a travers la spire ne dépend
gue de la position de cette derniére, repérée par 'abscisse x

dCIDZdCIDdx_dCIDV
df dx dt dx

=f(X)VxV = exV = v = R =-AVaveci>0

la force de Laplace est équivalente a une force de frottement linéaire (mais
avec A qui dépend de x)

I'apparition de cette force de frottement dans un conducteur en mouvement
auquel on appligue un champ magnétique intense, constitue le principe du
freinage électromagnétique (poids lourds, maneges)



