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CHAPITRE E4

PHENOMENES D’INDUCTION
ELECTROMAGNETIQUE

Tout ce chapitre est placé dans le cadre de I’ARQS : le champ magnétique sera donné par les
mémes expressions qu’en régime stationnaire, les circuits filiformes pourront étre parcourus par des
courants d’intensité variable dans le temps, mais identique en tout point du circuit a un instant donné.

—

. E . -
En outre, dans 1’équation de Maxwell M4, le terme 80(?3—t sera négligé devant le courant | . La

justification de cette approximation a ét€ donnée au chapitre précédent. On peut la renforcer par la

—

remarque suivante : dans un conducteur ohmique, nous pourrons écrire j =7y E. En régime variable,

—

oE — ) ) . L. . .
le terme GOE’ pour un champ E variant sinusoidalement et écrit en notation complexe, s’écrit :

Q)

gjwE. La comparaison des deux termes nous conduit donc a évaluer le rapport : ~y

Pour un bon conducteur comme le cuivre, ce rapport ne devient de 1’ordre de 1 que pour des
fréquences gigantesques ( de I’ordre de 10" Hz ) ou la loi d’Ohm ne peut méme plus étre écrite ! En

tout état de cause, dans un conducteur, et pour des fréquences « usuelles », le terme 80? pourra

toujours étre négligé devant le courant de conduction I

1. NOTION DE FORCE ELECTROMOTRICE

1.1. Définition

Considérons une charge ponctuelle q soumise a une force F (M, t), susceptible de parcourir une
courbe fermée C. On appelle force électromotrice présente dans le circuit a I’instant t la grandeur :

e(t) =fC FMY 5

expression qui représente en fait la circulation, le long du contour fermé C, du vecteur

F(M,t)
q
D’un point de vue dimensionnel, e(t) est homogeéne a une tension et s’exprime en volts : il et été

préférable de parler de tension électromotrice...

Concretement, c’est la force F qui engendre le mouvement de q le long du contour et par 1a méme
un courant d’intensité 1. Si le contour est en fait un conducteur matériel de résistance R, le courant créé
s’exprime par : e(t) =RIL
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1.2. Cas des champs permanents

Appliquons alors ce concept a la force de Lorentz électromagnétique qui peut s’appliquer aux
porteurs de charges mobiles d’un conducteur filiforme :

. FMY) — o o= - o o
e(t)—j)’C . .dr—fC (E + v AB). dr
Placons nous enfin dans le cadre des régimes stationnaires ou E=- ﬁj\] et dans le cas d’un

conducteur immobile dans le référentiel d’étude, si bien que v représente la vitesse d’un porteur par
rapport au conducteur, évidemment colinéaire a celui-ci.

E dérivant d’un gradient, sa circulation est conservative. La circulation du deuxiéme terme est
nulle puisque Vv et dr sont colinéaires.

En régime stationnaire et pour un conducteur immobile, la force de Lorentz est conservative :
elle ne peut engendrer de fem dans un circuit.

Nous allons a présent au contraire envisager des situations expérimentales ou 1’une au moins de ces
conditions n’est pas respectée : nous observerons dans un circuit I’apparition d’une fem engendrant un
courant. Apres avoir dégagé deux lois fondamentales de ces expériences, nous reviendrons sur les
équations théoriques permettant de les modéliser.

2. MISES EN EVIDENCE EXPERIMENTALES

2.1. L’aimant et la bobine

Ainsi, dans le circuit simple ci dessous, l'approche de 1'aimant place le circuit fermé C dans un

champ B dépendant du temps et, pendant le déplacement de l'aimant, on assiste au passage d'un
courant dans un sens bien déterminé, qui d'ailleurs s'inverse quand on éloigne I'aimant. L'amplitude

du courant dépend de la vitesse de déplacement de 1'aimant, et donc de la rapidité de variation de B.
Elle dépend aussi de nombre de spires formant la bobine et de leur surface

B
—
—>

sens du
déplacement

sens du courant
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Mais il est possible également de laisser 1'aimant fixe (donc le champ B est permanent) et de
déplacer le circuit : on observe le méme phénomene, ce que nous pouvions penser intuitivement, le
phénomeéne important étant le déplacement relatif de 1’aimant par rapport a la bobine.

La premiere expérience illustre cependant le cas d’un régime non stationnaire et la deuxieéme le
cas d’un circuit mobile. La différence peut paraitre sans importance, mais nous verrons que ce méme
phénomene doit étre décrit et modélisé par des termes différents...

Notons aussi des a présent I’importance du référentiel d’étude : si nous déplacons la bobine tout en
restant dans un référentiel qui lui est 1ié, nous sommes a nouveau dans le cas d’un régime non

stationnaire dans ce référentiel ou la bobine subit un champ B variable qui reste d’ailleurs a préciser.

2.2. Lesrails de Laplace

=]
o

sens du courant /

B - 4

sens du
dZplacement

Dans I’expérience des rails de Laplace, une barre conductrice peut glisser sur de rails eux-mémes
conducteurs : I’ensemble forme un circuit fermé « déformable » dont une partie - la barre - est mobile

dans un champ B permanent (créé dans I’entrefer d’un aimant en U par exemple).

L’expérience montre 1’apparition d’un courant dans le circuit quand on fait glisser la barre sur les
rails.
Nous retrouvons tous les résultats précédents : le sens du courant dépend du sens de déplacement

de la barre, son intensité de la vitesse de déplacement et de la valeur de B.

De ces expériences et de nombreuses autres, Faraday (1831) et Lenz (1834) ont déduit des lois
expérimentales exprimant la fem qui apparait dans le circuit, encore appelée fem induite .

2.3. Résultats expérimentaux

2.3.1. Loide Faraday

Elle détermine la fem e en la reliant a la variation temporelle du flux magnétique qui traverse le
circuit :
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do
=-"g¢ loi de Faraday

Cette expression décrit bien les effets observés expérimentalement : fem due a une variation de
flux, d’autant plus importante que le flux varie rapidement...

2.3.2. Loide Lenz

La loi de Lenz est qualitative : elle explicite le signe - de la loi de Faraday :

La fem induite tend par ses effets a s’opposer a la cause qui I’a créée

Cette loi n’est en fait qu’une forme particuliere de lois de modération présentes dans de nombreux
domaines de la physique : ces lois montrent une stabilit¢ du systeme étudi€ vis-a-vis d’une
perturbation.

Montrons en les conséquences sur les deux expériences évoquées :

L’aimant et la bobine :

Orientons arbitrairement le circuit de la bobine pour que le flux qui la traverse soit positif par
exemple. Quand on rapproche 1’aimant, ce flux augmente et provoque donc 1’apparition d’une fem,
donc d’un courant, négatifs. Ce courant tend a créer a travers la bobine un champ propre de sens
opposé a celui du champ inducteur et qui modere donc I’augmentation du flux...

Il est treés facile de vérifier que ce raisonnement est indépendant de la convention d’orientation
choisie pour le circuit. Il conduit en outre a une inversion du courant - constatée expérimentalement -
quand on €loigne I’aimant.

Les rails de Laplace :

Le raisonnement est tout a fait analogue au précédent : prenons une orientation du circuit pour que
le flux soit négatif. Un déplacement de la barre vers la droite augmente la surface du circuit et le flux -
en valeur algébrique - diminue. Le courant créé par induction doit donc engendrer un champ propre
qui augmente - toujours en valeur algébrique - le flux a travers le circuit, donc en fait un champ
opposé au champ inducteur pour le diminuer en valeur absolue...

La loi de Lenz sera particulierement intéressante dans 1'étude des transducteurs
électromécaniques ou, par exemple, un mouvement d'un systéeme créera des phénomenes d'induction
entrainant des effets mécaniques modérateurs (freinage) du mouvement initial du systeme. Ainsi,
dans I’expérience des rails de Laplace, le courant créé dans la barre la soumet a une force de Laplace
qui tend a s’opposer a son mouvement...
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3. THEORIE DE L’INDUCTION

3.1. Fem d’induction et champ électromoteur

Dans 1'ARQS, si B peut étre calculé comme en régime permanent, E lui n'obéit plus aux mémes
équations.

Le champ électrique ne dérive plus d'un gradient, c'est-a-dire que sa circulation le long d'un
contour fermé n'est plus nécessairement nulle. Le champ, on I'a vu, s'écrit :

E:—gr—miV—é

En outre, quand le conducteur se déplace a la vitesse VC dans un champ B, la force de Lorentz
devient :

— —
n n

Fo _gr—adv-gmﬁm B - —gr—adV+;/A§—€+VC AB

—

Dans I’expression de e, circulation de — le long du circuit, nous retrouvons une contribution
q
nulle des deux premiers termes, correspondant a un circuit immobile en régime stationnaire. Les

deux derniers termes, en revanche, peuvent tout a fait engendre une circulation non nulle : ils sont a
I’origine de la fem d’induction observée expérimentalement.

—

On appelle champ électromoteur d'induction le terme Emi = —"1—1:+ V.AB

—

B . c N . . oA |, .
Ce sont les deux termes de Ep; qui rendent compte du phénomeéne d'induction : ey décrit le

cas d'un conducteur fixe dans un champ variable (appelé cas de Neumann) et\7C AB celui d'un
conducteur mobile dans un champ permanent (appelé cas de Lorentz).

Ces deux cas se completent et sont en fait deux aspects du méme phénomene. Ils coexistent
d'ailleurs dans le cas général du déplacement d'un conducteur dans un champ variable.

Rq Le terme de champ électromoteur doit €tre utilisé avec circonspection. Il faut bien comprendre que
Emi n'est pas un "vrai" champ électrique : il est "artificiellement" constitué d'une partie de E, le

—

dA s D . S
terme - o et d'une partie reliée a B et au déplacement du conducteur, le terme VA B.
t

Nous retiendrons donc :

—

— . A — - —
e=fo Emi. dr =fC (—E"' VcAB).dl’
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3.2. Loi d’Ohm généralisée

La loi d'Ohm dans un conducteur a €t€ construite a partir de la force de Lorentz appliquée a un

porteur de charges. L action d’un champ E etd’un champ B stationnaires se traduisait par une loi
d’Ohm du type :

—

=y(E+R,jAB) =y(-gradV+R, jA B)

Rappelons que le deuxieme terme, responsable de I’effet Hall, est di a la partie vA B de cette
force de Lorentz. Comme cette force, la loi d’Ohm doit étre revue dans le cas non stationnaire ou E

ne dérive plus d’un gradient et ou le terme VC AB vient s'ajouter a la partie magnétique de la force.
Tout naturellement, la loi d’Ohm se généralise alors selon 1’expression :

—

i=y (-gradv-‘l—?+RH jAB+VcaB) =y (-gradV+Ry j A B+ Emi)

Intégrons alors la loi d'Ohm locale entre deux surfaces équipotentielles V1 et V, d'un troncon de
conducteur filiforme.

2 2 2 2
H T - Hograds T + HR, | VBT + HEm T

1 1 1 1

G—ul

Vo

Vi-Vo

j et dr sont colinéaires le long du circuit : la troisiéme intégrale est nulle et la premiere s’écrit :

La deuxieme intégrale représente la différence de potentiel V, - V, entre les bornes du trongon.
On reconnait enfin dans la derniere intégrale la fem induite e dans le troncon de circuit. La loi
d’ohm intégrée devient :

V,-V,=RI-e¢,, lesensalgébrique du courant étant pris de 1 vers 2.

Pour un circuit fermé ou V1 - V2 =0, la loi e = RI donne I’expression du courant induit.

Nous allons a présent, a partir de la notion de champ électromoteur retrouver I’expression
historique de la loi de Faraday, en décomposant tout d’abord les deux situations rencontrées :
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3.3. Cas d’un circuit fixe dans un champ B variable

Considérons un circuit fermé filiforme C, placé dans un champ B non stationnaire. Il est donc le

siege d'un champ de Neumann - %

La fem induite dans ce circuit s'écrit :

= - % .dr
*C ot
) d( p——
Soit encore : €= ——(gﬂ A.dr)
de\ ¢

La dérivation par rapport au temps a pu étre sortie du signe somme car l'intégrale porte sur les
coordonnées d'espace et son résultat ne dépend plus que du temps.

Nous reconnaissons sous la parenthese 1'expression du flux ® traversant C. D'ou la loi de Faraday :

do
e =-dt

Rq. La fem est bien encore ici algébrique, orientée par le sens conventionnel choisi sur le circuit
qui entraine lui-méme le signe du flux.

3.4. Cas d’un circuit mobile dans un champ B stationnaire

Nous raisonnerons dans ce paragraphe sur I’exemple des rails de Laplace. Le champ magnétique
dans lequel se déplace la barre sera supposé€ uniforme, de la forme B=B g;. La barre se déplagant
en translation le long de 1’axe x, a la vitesse VC = Ve_; , elle engendre un champ électromoteur de
Lorentz (localis€ dans la barre) qui vaut Emi =-VB eT,

Choisissons un sens d’orientation du circuit tel qu’il soit dans la barre de méme sens que e_; par
exemple. La circulation du champ électromoteur sur le circuit donne la fem e =- VBa.

En outre, notons ®(t) le flux magnétique traversant le circuit formé par les rails et la barre. Ce

flux est positif d’apres la convention d’orientation du circuit. Du fait du déplacement de la barre, il
varie de d® pendant le temps dt, avec d® = aBdx = abV dt.

d®
Nous retrouvons la loi de Faraday puisque e = - g

Nous admettrons la généralité de ce résultat...
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3.5. Synthése

Nous pouvons imaginer un cas général ou le circuit se déplace dans un champ B lui-méme variable
dans le temps. Nous supposons alors qu’il est possible de définir un flux magnétique a travers le
circuit dépendant a la fois de la position de celui-ci et du temps.

Pour simplifier, admettons par exemple que la position du circuit ne dépende que d'une
coordonnée d'espace x. Le flux donc ne dépendra que de cette coordonnée x, et de t (qui pourra

directement intervenir dans l'expression de B par exemple) : ®(x,t).
Pendant le temps dt, le circuit se déplace de dx et la variation de flux correspondante est :

0P 0P
dd = Jx dx + Jrdt

. do  dPdx I ID 9P
soit dt=9xdt * 9t = 9x Vet 0t

La variation "totale" de flux est la somme d'une dérivée dite locale i (c'est la variation de flux

que verrait le circuit "localement fixé" en X, due a la variation de B dans le temps ) et d'une dérivée
convective ( c'est la variation que verrait le circuit se déplacant a la vitesse V. dans B permanent).

Pour bien insister sur la nécessité de dériver « totalement » le flux a travers le circuit, la notation

d® D®
~dt est souvent remplacée par i

Dans le cas plus général ou le circuit se déplace en translation de vitesse V dans une direction
quelconque, la formule précédente se généralise pour devenir :

DO . oD
Dt = (V.grad)® + 3¢

Nous rencontrerons aussi ce type de dérivation en mécanique des fluides ou elle prend le nom de
dérivation particulaire...

La loi de Faraday s’applique alors dans le cas général sous la forme :

Do
€= Dt

Dans les différents cas de figure évoqués, il apparait donc qu'on peut calculer la fem induite
directement par la loi de Faraday sans se soucier du champ électromoteur. Cependant il ne faut pas
oublier que la loi de Faraday est une conséquence de 1'existence d'un champ électromoteur et
non l'inverse. On peut imaginer variation de flux sans champ électromoteur : il n'apparait alors pas
de fem induite. C'est notamment le cas quand il y a "substitution de circuit" comme dans l'utilisation
d'un rhéostat. Dans ce cas précis, on change bien le nombre de spires du solénoide que constitue le
rhéostat, donc le flux, mais il n'y a ni déplacement du conducteur ni variation dans le temps d'un
champ extérieur, donc pas de phénomene d'induction. Inversement, dans 1'exemple classique de la
roue de Barlow (voir exercice), on a un systeme placé dans un flux constant qui est pourtant le siege
d'une fem induite.
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4. AUTO ET MUTUELLE INDUCTIONS

4.1. Auto-induction

Un circuit filiforme fermé parcouru par un courant I est traversé par un flux propre ® = LI. Si |
dépend du temps, ® aussi et le circuit est le siege d'une fem induite, dite fem d'auto-induction, telle
que :

d(LI)

€ =- dt

Le plus souvent, le circuit étant rigide, L ne varie pas (mais ce n'est pas obligatoire) et on a :

dI
e =-L gt

Encore une fois on retrouve la loi de Lenz quand on dit communément qu'une inductance
"s'oppose au passage du courant".

Aux bornes d’une bobine réelle, caractérisée par la résistance R et I’inductance propre L,
parcourue par un courant variable, et en I’absence de champ magnétique extérieur, la tension s’écrit
donc :

-

<
U di
U=RI+L g
Mais alors, dans tout circuit siege d'une fem induite e par variation d'un flux extérieur, le courant

est variable et apparait de fagon supplémentaire une fem d'auto-induction. Si le circuit posseéde une
résistance R, la loi e = RI doit étre remplacée par :

di ) ) di
e-L @ =Ri ou e=Ri+L 3

Cependant, les phénomenes d'auto-induction sont le plus souvent négligés devant les
phénomenes induits d'origine extérieure (quand ils existent !).

4.2. Inductance mutuelle de deux circuits - Mutuelle induction

Un circuit C; parcouru par Iy, crée dans tout I'espace un champ El(M), proportionnel a 1. Ce
champ crée lui-méme a travers un circuit Cp un flux ®,1 appelé flux mutuel de 1 a travers 2,
proportionnel a Ij.
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On pose :
D21 =M1y

ou Mj est appelée inductance mutuelle des circuits 1 et 2.
Cette inductance, de méme dimension qu'une inductance propre, est donc exprimée en Henry.

Elle dépend de la géométrie et de la position relative de Cy et Cp, mais aussi des conventions
d'orientation respectives : elle n'a donc pas un signe déterminé.

De méme, le flux mutuel de 2 a travers 1 doit s’écrire : @12 = Mj2l2. On démontre qu’en fait
M,, = M,, (théoreme de Neumann). A un systeme de deux circuits n’est donc associée qu’une
inductance mutuelle dont le signe dépend des conventions d’orientation des 2 circuits :

My =Mj2 =M

En résumé, pour deux circuits filiformes Ciet C; :

Q12 P21 . Lo
M = 7,~ = 7 signe dépendant des orientations

Quand la variation de flux extérieur a travers un circuit est due a un deuxiéme circuit qui envoie
a travers le premier un flux @ = MI', la fem extérieure induite dans le premier prend le nom de fem

de mutuelle induction :

d(MI")
€ =- dt

Si les deux circuits sont immobiles I'un par rapport a l'autre, I’inductance mutuelle garde une
valeur constante. Cette expression se simplifie et devient :

dr'
e =-M gf
4.3. Circuit couplés par mutuelle induction
Considérons les deux circuits
ci-contre qui comportent des bobines R M
d'inductances propres L; et Lp, et — —~~

d'inductance mutuelle M.

Les deux équations électriques E1¢ G) L1 Lo G>¢ Ep

s'écrivent simplement :

. dig dip
Ei =Rin+L) @t +M 4§

_ dip dig
Roip+Lr—qt +M Gt

usl
)
Il
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Les deux circuits sont alors dits couplés, en ce sens que les équations différentielles auxquelles
les courants i, et i, obéissent le sont elles-mémes.

Rq. Le schéma ci-dessus montre la représentation symbolique de deux circuits couplés par
mutuelle. Dans la réalité, pour que deux bobines présentent une inductance mutuelle non
négligeable, on doit les disposer selon la figure ci-dessous :

< 4

Le signe de M dépend alors évidemment des sens d’enroulement et des sens conventionnels
choisis sur les circuits. Sur I’exemple ci-dessus, la mutuelle est positive...

4.4. Energie magnétique

Nous allons montrer dans ce paragraphe que I’énergie d’une bobine d’inductance L, associée au
champ magnétique créé par cette bobine, correspond a 1’énergie nécessaire pour établir le courant
dans le circuit ( donc le champ dans I’espace ) en combattant les phénomenes d’induction. Nous
dégagerons alors la notion d’énergie magnétique d’un systeéme de circuits filiformes.

Considérons une bobine (L,R) reliée a un générateur i R
de courant, de courant caractéristique ig et de résistance
interne Ry. u
A tout instant t ou le courant vaut i dans le circuit, on Ry L
peut écrire :

u

iO:R_0+i avecu= Ri-e
d d(Li) . P (< )l
avece=- g =- —q; - La puissance délivrée par le générateur s’écrit :
u? u? u? u? d(Li)

Ps=uig= R, +ui = Ry +Ri?-ei=R; +ui = gy +RiZ+i—qr

Les deux premiers termes décrivent énergétiquement l'effet Joule dans les deux résistances. En
revanche, le dernier terme montre que le générateur, pour "combattre" les effets de 1'induction, doit
fournir a la bobine une puissance supplémentaire.

Pour faire passer i de 0 a I, le générateur aura donc fourni un travail spécifique associé au
phénoméne d’auto-induction. Si la bobine est indéformable L = cste et W s’écrit :
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1
W= id(Li)= —LI

|

|

#
0

Ce travail représente bien 1’énergie magnétique de la bobine, telle que nous 1’avons déja
rencontrée. C’est bien 1’énergie qu’il a fallu dépenser pour établir le courant en combattant les
phénomenes d’induction qui s’y opposent (loi de Lenz...).

Rq. Nous avons utilisé pour la démonstration un circuit indéformable, mais le résultat acquis est
valable également pour un circuit déformable, le bilan énergétique permettant de 1’établir devenant
alors nettement plus complexe.

Nous allons a présent voir comment s'écrit 1’énergie d’un systéme de deux circuits filiformes Cy
et Cp, d'inductances propres Li et Lj, de coefficient d'inductance mutuelle M, parcourus par

Iietly.
d(Li) d(Mi;
Dans chaque circuit existe une fem d’induction e; = - (dt ) - (fdt"l

Pour que les courants soient établis, les circuits C; et C doivent recevoir, pendant dt, de
générateurs ig et ig2 les travaux :

OW1 =11d( Lyi; + Mip)
OW> =1ipd( Laip + Miy )
Si nous supposons les circuits indéformables et fixes I'un par rapport a l'autre, seuls ces travaux

interviennent dans un bilan énergétique. On peut a nouveau définir I'énergie magnétique du systeme
de circuits comme le travail total des générateurs pour établir I et I>. On aura donc :

1 1
dW1 +8Wo=d( 57 Lil12+ 75 Lplp2+MIlp)

1 1
Egp= 13 L1112 + 3 L>1b2 + ML,

Rq. La présence d’un flux mutuel entre les deux circuits montre que 1’énergie de ce systeéme ne
se réduit pas a la somme de leurs énergies propres : les énergies ne sont pas additives. Le dernier
terme représente en fait I’énergie mutuelle des deux circuits. Nous aurions pu exprimer les trois

termes différemment en considérant I’énergie magnethue comme associée au champ B créé. Alors,
chaque circuit créant seul Bl , le champ total créé est B o+ B2 ,et ’énergie s’écrit :

(Bl+ Bz) (Bl B

oot B gy gy Bl gy B2

Eg =Epi +Ep2 + Emut avec  Emut = MIjln
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S.  APPLICATIONS DES PHENOMENES D’INDUCTION

5.1. Transducteurs électromécaniques : le haut-parleur

Les phénomenes d'induction dus a un déplacement d'un conducteur dans un champ magnétique
donnent lieu a des couplages électromécaniques, ou l'on peut avoir des transferts d'énergie, une
énergie mécanique étant transformée en énergie électrique ou inversement : les systemes donnant lieu
a ces phénomenes sont appelés transducteurs électromécaniques. Les machines tournantes en sont
I'exemple le plus classique mais nous allons étudier un transducteur trés connu : le haut-parleur
électrodynamique.

5.1.1. Description

Le systeme comporte une bobine de masse m, d’inductance propre L, susceptible de se translater le
long d’un axe z.

La bobine est insérée dans un circuit électrique pouvant comporter un générateur de tension de
valeur E(t) et une résistance R (incluant la résistance de la bobine).

D’un point de vue mécanique, la bobine est reliée a la membrane du haut parleur. Elle subit de ce
fait :

- une force €lastique modélisée par un ressort de raideur k
- une force de frottement fluide de la forme - fv.
- une force extérieure éventuelle F appliquée a la membrane.

La bobine est enfin plongée dans un champ magnétique stationnaire uniforme créé dans I’entrefer
d’un aimant annulaire possédant une symétrie de révolution autour de I’axe z : le champ cré€ est de la

forme B :Bg;.
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Quand la bobine est alimentée par E(t), le courant qui y circule lui fait subir une force de Laplace et
la bobine se déplace engendrant alors un mouvement de la membrane, « excitée » par la seule bobine,
et qui émet alors des ondes sonores : c’est le fonctionnement en haut-parleur.

Inversement, en 1’absence de générateur, une force exercée sur la membrane provoque le
déplacement de la bobine et la création d’un courant par induction : c’est le fonctionnement en

microphone.

Nous allons a présent établir les équations du systeme fonctionnant en haut-parleur (F =0) :

5.1.2. Equation mécanique

La bobine subit une force de Laplace calculable par : F, = f idiAB = f idle. A B ": =-1,LB et. Ce
calcul implique une convention d’orientation de la bobine indiquée sur la figure. La longueur L

représente la longueur totale du fil bobiné , soit £ = N2ma si la bobine comporte N spires de rayon a...

En prenant I’origine de 1’axe z quand le ressort est au repos, I’équation de mouvement de la bobine

s’écrit :
dv o — - - dv . dz
ma:—lLBeZ—kzez—fV = /z mgg =-iLB-kz-fv avecv="

5.1.3. Equation €électrique

La bobine est le siege d’une fem calculable par : e :f vAB.dr :fVe: A Beﬁr.dreﬁe = vBL
L’équation électrique s’écrit :
.o di . di
E=Ri+Lg -e=Ri+Lg; - vBL

Ces deux équations différentielles couplent les variables v et i du probleme....
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5.1.4. Impédance motionnelle

Plagons nous a présent en régime sinusoidal en imposant E(t) = E, €' en notation complexe. Les
deux équations, dans cette méme notation, deviennent :

kv
jm(DV:—iLB—jE—fV E =Ri+ jLwi-vBL

B’[? B’[?
E:(R+jLu))i+iT :[R+ij++£]i.
_]m(1)+jw +f f+j(mow - g)

Tout se passe donc comme si nous avions un circuit dont I’impédance totale est la somme d’une
impédance purement électrique Z, = R + jLw et d’une impédance liée aux caractéristiques mécaniques

B2 1:2
du haut-parleur, appelée impédance motionnelle Z,, = K -
f+j(mow - g)

Dans cette impédance apparait en dénominateur une partie purement mécanique :
k
Zy=f+j(mo-g)

que nous pouvons comparer, suivant une analogie €électromécanique classique a I’impédance d’un
1
circuit RLC série : R + j (Lw - G )-

B*/? . -iLB
Donc E=(Z.+ 7o )i et v= 7o

\
Nous pouvons alors définir une « efficacité » du haut-parleur comme le quotient | :

-BL
= (ZZ,, + B

| <

Cette efficacité dépend de la fréquence, ce qui indique que le haut -parleur ne restitue pas toutes les
fréquences (donc tous les sons) de la méme facon. Des phénomenes de résonance peuvent méme se
produire et il est nécessaire d’envisager plusieurs types de haut-parleurs dans la fabrication d’une
enceinte acoustique de chaine Hi-Fi par exemple

5.1.5. Aspect énergétique

Reprenons les deux équations fondamentales du haut parleur et multiplions les deux membres de
I’équation mécanique par v et les deux membres de I’équation électrique par i :

di
Ei =R’ +Liq - iBL

dv ) )
mvy; =-ViLB -kzv -fv

o di d 1 dv. d 1 d 1
Nous pouvons encore écrire : Ligf =qf (3 L1) , mvgy =g (G mv’) , kzv=74; (37 kz")
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) oood 1 P d1 ., d1 | ) )
Soit Ei= g GLi")+Ri" -viBL GG mv)+ g (3kz)+1fv =-viBL
La premiere équation effectue un bilan énergétique du circuit électrique. Elle peut se lire :

dE,
P, =g+ P,-P.

La puissance délivrée par le générateur est égale a la puissance associée a I’énergie de la bobine,
plus la puissance dissipée par effet Joule dans la résistance, plus la puissance associée a la fem
d’induction.

La deuxieme équation effectue un bilan énergétique du systeme mécanique et peut se lire :

dE dE
P.="g + a +Ps

La puissance des forces de Laplace est égale a la dérivée temporelle de 1’énergie cinétique, plus la
dérivée temporelle de I’énergie potentielle du ressort, plus la puissance de la force de frottement
fluide.

Le couplage énergétique du systéme est assuré par P, et P.. Le transfert énergétique est parfait
car :

P, + P,=0 La puissance de la force de Laplace est opposée a celle de la fem induite

Lorsqu’on somme les deux équations énergétiques, ces puissances disparaissent :

dE, dE. dE,
Po="qi +di + at +Pi+ P

Nous retrouvons la conservation de 1’énergie totale délivrée par le générateur.

5.1.6. Couplage énergétique et force de Lorentz

L’exemple du haut-parleur nous montre que le transfert énergétique associé a ce transducteur
mécanique placé dans un champ B stationnaire est parfait. Ce résultat est tout a fait général : nous

pouvons le retrouver en exprimant directement la puissance de la partie magnétique de la force de
Lorentz subie par un porteur de charge. Dans le référentiel R ou nous considérons le champ B, la
vitesse d’un porteur est v + V . Cette puissance s’écrit donc :

P Qv+ V) ABT.(v+Ve)=0

lorentz —
Nous I’avons déja dit, cette puissance est globalement nulle le champ magnétique ne transfert pas
d’énergie au porteur de charge. Cependant, en développant P, ..., nous obtenons :

Poo, =q[Ve A BLV+q[VABIL V=0

lorentz
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Le premier terme n’est autre que la puissance de la force q[\ﬁ/C A B appliquée a un électron se
déplacant par rapport au conducteur : c’est aussi la puissance du champ électromoteur de Lorentz qui
correspond au terme P, précédent.

Le deuxieme terme n’est autre que la puissance de la force de Laplace q[;//\]g] appliquée a une

charge fixe du conducteur (voir effet Hall) se déplacant a la vitesse VC dans R : elle correspond au
terme P, précedent . Nous retrouvons par conséquent la somme P, + P, =0....

Principe de conversion électromécanique :

Lors du déplacement d’un circuit filiforme dans un champ magnétique
permanent, la puissance €électrique fournie par la f.é.m. d’induction est
opposée a la puissance mécanique des forces de Laplace.

5.2. Les courants de Foucault

Dans un conducteur volumique siege de phénomenes d’induction apparaissent des courants qui
se répartissent dans la masse du conducteur : les courants de Foucault.

On peut chercher a minimiser ces courants qui, par effet Joule, entrainent des déperditions
d'énergie (c’est le cas dans les transformateurs ou on minimise ces pertes par feuilletage).
Cependant, dans certains cas, cette perte d'énergie est mise a profit pour obtenir un freinage par
induction du conducteur . Il est possible également d’utiliser la chaleur dégagée par 1'effet Joule
dans des fours a induction.

5.3. L’effet de peau dans les conducteurs

5.3.1. Approche qualitative

Considérons un conducteur cylindrique parcouru par des courants volumiques uniformes en régime
stationnaire, sous I’effet d’'un champ électrique E apphque au conducteur. En régime variable, les

courants variables vont étre la source d’un champ B variable, créant lui-méme un champ E ( par
I’équation de Maxwell-Faraday ) s’opposant au champ électrique initial. Nous allons voir que cet effet
d’opposition n’est pas uniforme en ce sens qu’il a tendance a « expulser » le courant en le confinant a
la périphérie du conducteur : ce courant sera alors localisé dans une pellicule au voisinage de la
surface externe, pellicule d’autant plus mince nous le verrons, que la fréquence des courants est
élevée : c’est ’effet de peau.

De méme, une onde électromagnétique se propageant dans le vide et arrivant sur la surface d’un
conducteur va tenter d’y pénétrer. Cependant elle engendrera alors, par son champ électrique, des
courants variables eux-mémes créateurs d’un champ électromagnétique qui s’opposera a la pénétration
de I’onde : celle-ci s’affaiblira au fur et a mesure de sa progression a 1’intérieur du métal : I’onde dans
le métal sera quasiment confinée dans une épaisseur faible.

Pour modéliser I’effet de peau, nous allons raisonner sur ce dernier exemple.



PSI Brizeux Ch. E4 Phénomeénes d’induction électromagnétique 66

5.3.2. Epaisseur de peau

Nous raisonnons sur un modele unidimensionnel simple : un conducteur de conductivité y occupe
tout le demi-espace x > 0. Nous supposons connu le champ E a I’abscisse x= 0, de la forme
E = E, ¢ e/ en notation complexe.

Nous cherchons dans le conducteur un champ électromagnétique tel que :
E=E(~x) e ¢y

C’est donc un champ de direction constante, variant sinusoidalement dans le temps, avec un
module dépendant de 1’abscisse x a I’intérieur du métal (nous cherchons un champ a variables x et t
séparées)....

Remarquons tout d’abord que le conducteur €tant supposé globalement neutre, p = 0 a I’intérieur

du conducteur, et E doit obéir 2 divE = 0. Le champ propos€, qui n’a qu’une composante E, ne
dépendant que de x, satisfait bien a cette équation...

En outre, dans I’ARQS:

Bi_éz—E rot B Wi =uyE
at
Soit : 701 (101 E) = grad(divE) - AE=- "E=roi (((By=. 00 __ IE_ o F
at at at
d’E(x)

“dxZ — Wyjo E(x)=0

Or, dans le corps des complexes, cette équation se résout simplement en remarquant que
j= [ NG ]2. D’ou :

E(x) =Eexp( - \/7x)exp(1\/7x)+Ezexp(+\/7x)exp( +_]\/7
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Le champ E ne pouvant devenir infini quand x -> %, nous devons imposer E, = 0. Enfin, la
condition E(0) = E, entraine E, = E,. On fait apparaitre une profondeur caractéristique § en posant 0 =

L2 .
Uy ® La solution définitive, en revenant a une notation réelle, est :

_ X .
E=Ep.e . cos(§ - ot)e,

La grandeur 8 est caractéristique du métal (par y) et de la fréquence (par w) : elle est appelée
épaisseur de peau.

Cette grandeur est d'autant plus faible que le métal est bon conducteur et la fréquence élevée, elle
caractérise la profondeur de pénétration du champ dans le métal. Dans le cas limite du conducteur
parfait (y infinie), ce champ ne peut plus pénétrer dans le conducteur, qui se comporte pour
lui comme un miroir parfaitement réfléchissant.

2
0 ="\ / TR caractérise I’épaisseur de la couche de conducteur dans laquelle sont

confinés champs et courants : elle est d’autant plus faible
que la conductivité et la fréquences sont élevées.

Ainsi, pour le cuivre on a :
-pour f=1kHz d=2mm
- pour f =100 MHz 6 = 6,5 um

Rq. Nous pouvons remplacer le modele d’un conducteur s’étendant jusqu’a 1’infini par celui d’un
conducteur d’épaisseur L >> 0 sans changer fondamentalement les résultats précédents.

En pratique, les ordres de grandeur précédents montrent qu’un champ électromagnétique (associ€ a

une onde radio par exemple) ne peut traverser une paroi métallique de faible épaisseur sans étre
totalement absorbé...

5.3.3. Aspect énergétique de 1’effet de peau

Pour dégager I’aspect énergétique de I’effet de peau, calculons tout d’abord le champ magnétique

associé 2 E. Nous I’obtenons trés simplement par I’équation rot E=- — =- joB. D’ou:

- 1+ . —
B — %L) EO' e'x/é_ej(x/é—(ﬂt) ez

soit, en notation réelle :

\/_

— 2 s X T
B =5 Eo.eXC.cos(wt-F - 7 )e,



PSI Brizeux Ch. E4 Phénomeénes d’induction électromagnétique 68

Effectuons un bilan énergétique d’un volume de conducteur s’appuyant sur une surface S et
compris entre les abscisses x et x + dx. Raisonnons sur des valeurs moyennes temporelles :

I’énergie contenue dans cette tranche et associée aux champs E et B est alors constante.

En outre, le vecteur de Poynting vaut :

_ E(2 X X T
R :\EMO—(D e ZXB cos(mt - § )cos (wt-F - T ) e,

_ Eo? T X T4 . Eo?2 _
R = \lim e 2¥ [cos7 - cos Qot-F )- Ple. = <R>= udm € e

Conducteur
R(x) R(x + dx)
- » A >
............................. S- S T
0 X xX+dx X
\/

Nous avons vu que le vecteur de Poynting représente la puissance rayonnée par le champ

électromagnétique. Le fait que < R > décroisse exponentiellement avec x nous indique que 1’énergie
« rentrante » a I’abscisse x est plus grande que I’énergie « sortante » a 1’abscisse x + dx, alors que
I’énergie moyenne du champ électromagnétique est constante entre x et X + dx...

N’oublions pas cependant que I’existence de courants dans le conducteur implique I’intervention
du terme j .E dans un bilan énergétique. Or, < j .E > =y <E2>.

Avec la valeur de E trouvée précédemment, il vient :

R X 1
<j.E>=Ep2 e- 2B <cos? (wt- § )>=73 Eg2 e 2x/0
Le bilan énergétique est alors tres simple a vérifier :
S[<R(x)>-<Rx+dx)>] =< TE > Sdx
La décroissance exponentielle de l'amplitude du champ électromagnétique s'explique par le

transfert continuel d'énergie du champ aux courants, 1'énergie transférée correspondant au terme
j -E (effet Joule).



