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CHAPITRE ES5
PHI NOM" NESD#NDUCTION

Il LECTROMAGN! TIQUE

Tout ce chapitre est placZ dans le cadre de IG&RQS : le champ magndique sera donnZpar les
memes expressions qu@n rZgime stationnare, les circuits filiformes pouront «tre parcourus par des
courants dintenstZ variable dansle temps maisidentiqueen tout paint ducircuit ~ uningant donnZ

1. NOTION DE FORCE ELECTROMOTRICE

1.1. DZinition

Consid?rqns une charge pondudle q soumise ~ une force IE(M, t), suceptible de parcourir une
courbefermze C. On appdle force Aectromotrice prZsente dansle circuit * IOngant t lagrandeur :

e(t):@ @_dﬁ’

. L . . . . FM
expression qui reprZsente en fait la circulation, le long du contour fermZ C, du vecteur ( ’t).
q
D@ point de vue dimensonnd, e(t) est homogene ™ unetenson et s@xprime en volts : il ezt 4Z

pr& Zrable de parler detenson Aectromotrice...

Cona-tement, c®§t laforce F qui engendre le mouvement de g le long du contour et par I meme
un courant dntenstZI. Si le contour est en fait un condudeur matZriel derZsistance R, le courant crzZZ
s@xprime pa : gt) =RI.

1.2. Casdeschampspermanents

Appliquonsalors ce concept ~ la force de Lorentz AectromegnZique qui peut s@ppliquer aux
porteurs de charges mobiles d@n condudeur filiforme :

)= () ﬁ('\c’:’t). ai=CY (E+ V). @

Plasons nows enfin dans le cadre des rZgimes stationnares o+ E = - gradV et dans le cas d@n

conduceur immobile dans le rAZrentiel dGtude si bien que vV reprZsente la vitesse d@n porteur par
rappotit au condudeur, Zvidemment colinZaire "™ celui-ci.
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E dZivant d@n gradient, sacirculation est conservative. La circulation du deuxis me terme est nulle
puisque v et dr sontcolinZaires.

En rZgime stationnaire et pour un conducteur immobile, laforce de Lorentz est conservative :
elle ne peut engendrer defem dansun circuit.

Nousallons”™ prZsent au contraire envisager des situetionsexp?rimentales oe |@ineau moinsde ces
conditionsn®st pas respethe nousobserveronsdansun circuit Icappentlon d@inefem engendrant un
courant. Apres avoir dZgagZ deux lois fondamentales de ces expZiences, nous reviendrons sur les
ZguaionsthZoriques pemettant de les mod4iser.

2. MISESEN EVIDENCE EXPERIMENTALES

2.1. LG@imant et labobine

Aind, dans e circuit simple ci-dessous, I'approche de I'aimant place le circuit fermZ C dans un

champ B dZpendant du temps et, pendant le dzplacement de I'al mant, on assiste au passage d'un
courant dans un sens bien ddaerminZ qui d'alleurs sinverse quand on Zoignel'amant. L'amplitude

du courant dZpend de |a vitesse de dZplacement de I'aimant, et doncde larapiditZ de variation de B.
Elle ddend auss de nombre de spires formant labobine et deleur surface

B
—_—
—>

sens du
dZplacement

sens du courant

_Mais il est possible Zgalement de laisser I'amant fixe (doncle champ B est permanent) et de
d2placer le circuit : on observe le meme phZnonrne, ce que nous pouvions penser intuitivement, le
phzonr neimportant Zant le dzplacement relatif del@imant par rappott ~ labobine

_Lapremiere expZience illustre cependant le cas d@n rZgime nonstationnare et la deuxieme le cas
d@n circuit mobile. La diffZence peut pad'tre sans importance, mais nous verrons que ce meme
phzonrnedoit «tre dzrit et mod4isZpar des termes diffZrents...

Notonsaussi des” przsent |@mportance du rAZrentiel dGude: si nous dZplas ons la bobine tout en
restant dans un rdZrentiel qui lui est liZ, nous sommes = nouveau dans le cas d@n rZgime non

stationndre dans ce rA Zrentiel oe labobine subit un champ B variable qui reste d@illeurs ™ prZciser.
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2.2. LesrailsdelLaplace

ﬁ / \ ey
// -
sens du courant
- /

B V4

sens du
déplacement

Dans Iéxp?rjenoe des rails de Laplace, une bare condudrice peut glisser sur derails eux-memes
conduceurs : |@nsemble forme un circuit fermZ CdZormable E dort unepartie - labare - est mobile

dansun champ B pemanent (crZZ dans|@ntrefer d@n aimant en U par exemple).

L @xpZience montre |@ppaition d@n courant dans le circuit quand on fait glisser la barre sur les
rails.

Nousretrouvonstousles rZsultats prZcZdents : le sens du courant dZpend du sens de dZblacement de
labarre, son intenstZ delavitesse de dZplacement et delavaleur de B. §

De ces expZiences et de nonmbreuses autres, Faraday (1831) et Lenz (1834) ont duit des lois
expZimentales exprimant lafem qui appara’t dansle circuit, encore appdZe fem induite.

2.3. RZaultats expZrimentaux

2.3.1. LoideFaraday

Elle dZermine la fem e en lareliant ~ la variation temporelle du flux magnZique qui traverse le
circuit :

e=- Cclj—(f loi de Faraday

Cette expression dZrit bien les effets observZs expZimentalement : fem due” unevariation de
flux, d@utant plusimportante quele flux varie rapidement...

23.2. LoidelLenz

Laloi deLenz est qualitative : elle explicite le signe- delaloi de Faraday :

Lafem induitetend par seseffets” s@pposer ~ la cause qui |& cr ZZe
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Cette loi n@st en fait qu@neforme particuliere de lois de modZation prZsentes dans de normbreux
domeines de la physque : ces lois montrent une stabilitZ du systeme ZudiZ vis-"-vis d@ne
perturbation.

Montronsen les consZquences sur les deux expZiences Aoqus::

L’aimant et la bobine

Orientons arbitrairement le circuit de la bobine pour que le flux qui la traverse soit postif par
exemple. Quand on rapproche [@imant, ce flux augmente et provoquedonc |@ppaition d@ne fem,
donc d@n courant, nZyatifs. Ce courant tend ~ crZer ~ travers la bobine un champ propre de sens
oppog” celui du champ indudeur et qui modere doncl@ugmentation du flux...

Il est tres facile de vZifier quece raisonnement est indZpendant de la convention d@rientation
choisie pourle circuit. Il condut en outre ™ uneinversion du courant - congatZe expZrimentalement -
quand on Aoignel@imant.

Les rails de Laplace

Le raisonnament est tout~ fait andogueau prZcZdent : prenonsuneorientation du circuit pour que
le flux soit n?gaif un dzblacement de la barre vers la droite augment la surface du circuit et le flux -
en valeur agzrique - diminue Le courant crZZ par indudion doit dornc engendrer un champ propre
qui augmente - toujours en valeur algzbrique- le flux ™ traversle circuit, doncen fait un champ oppesZ
au champ indudeur pou le diminue en valeur absolue..

La loi de Lenz sera paticulierement intZessante dans 1'ZAude des transdudeurs
JdectromZcaniques oe, par exemple, un mouvement d'un systeme crZera des phzonrenes d'indudion
entra’nant des effets mZcaniques modZateurs (freinage) du mouvement initial du systeme. Aing,
dans|@xpZience desrails deLaplace, le courant crZZ dansla barre la soumet ~ uneforce de Laplace
qui tend” s@pposr ~ son mouvament...

3. THEORIE DE LONDUCTION

3.1. Fem d@nduction et champ Aectromoteur

_ DansI'ARQS, s B peut *tre calculZ comme en rZgime permanent, E lui n'obit plus aux memes
Zgudions

Le cha”anZIectrique ne dzive plus d'un gradient, c'est-"-dire que sa circulation le long d'un
contour fermZn'est plusnZessairement nulle. Le champ, onl'avu, sZrit :

E-= gradV - —?

En outre, quand le condudeur se dzplace " la vitesse \7C dansun champ B, laforce deLorentz
devient:

F= " @V-%+(§+\7C)! B=" gradV+V'B-—?+\7c-
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—

Dans I@xpression de e, circulation de — le long du circuit, nousretrouvonsune contribution
q
nulle des deux premiers termes, correspondant = un circuit immobile en rZgime stationnare. Les

deux derniers termes, en revanche, peuventtout ~ fait engendre unecirculationnonnulle: ils sont”
|@riginedelafem dhdudion observZe expZimentalement.

§ﬁ (#R4V.B). ar
#
C
A

On appelle champ Zectromoteur d'induction leterme Emj = —¥+ VcAB

.

Ce sontles deux termes de E mi qui rendent compte du phzhon»ned'indudion -% dzcrit le cas

d'un condudeur fixe dans un champ variable (appdZ cas de Neumann) et\7C I B celui d'un
condudeur mobile dansun champ permanent (appdZ casde L orentz).

Ces deux cas se completent et sont en fait deux aspects du meme phzomene Ils coexistent
d'alleurs dansle cas ghza duddlacement d'uncondudeur dansun champ variable.

Rg Le terme de champ Zectromoteur doit «tre utilisZ avec circongection. |1 faut bien comprendre que
Emi n'est pas un "vrai" champ Zectrique: il est "artificiellement' condituZ d'unepatie de E, le

terme - % et d'unepatiereliZe” B et au dZplacement du condudeur, leterme V! B.

Nousretiendronsdonc:

e:¢ Emi . dr —@ (——+ V" B) dr
C

3.2. Loi d@hm ghzralisZe

Laloi d'Ohm dansun condudeur a AZ condruite ™ patir delaforce deLorentz appliquZ ™ un

porteur de charges. L@ction d@n champ E et d@nchamp B stationnares se traduisait par uneloi
d@hm dutype:

—

i =#(E+R,j! B) =#(-gradV+R, j ! B)

Rappdonsquele deuxie me terme, responsble de|@ffet Hall, est dZ~ lapartie v! B decette

force deLorentz. Comme cette force, laloi d@hm doit «tre revue dansle cas nonstationnare os E

nedZive plusd®n gradient et os letermeV ! B vient Sgjouter ~ la patie magnZiquedelaforce,
Tout naturellement, laloi d@hm se gzhZdise alors selon [@xpression::

—
n

i =#(-gradV -%+ R,j! B+V." B) =#(-gradV +R, j ! B+ Emj)
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IntZgronsalors laloi d'Ohm locale entre deux surfaces Zguipotentielles V1 et V2 d'untroneon de
condudeur filiforme.

#%r.d?: q’:ﬁgﬁwa . #:zméa + ;I:ﬁ o
1 1 1 1

Vi1-Vo

j et dr sontcolinZireslelongducircuit : latroisisme intZgrale est nulle et la premiere stcrit ;

#E.cTr: #j.dr = #édr = RI
1 1 1

La deuxieme int/grale reprZsente |a diff Zrence de potentiel V, - V, entre les bomes du troneon.
On reconndt enfin dansla derniere intZgrale lafem induite e dansle troneon decircuit. Laloi d@hm
intZgrZe devient :

V,-V,=Rl -e, lesensalgdriquedu courant Zant pris del1vers2.

Pour uncircuit fermZoe V1 - Vo = 0, laloi e = RI donnel@xpression du courant induit.

Nous allons ~ prZsent, patir_de la notion de champ Jectromoteur retrouve Lfexpron
historiquedelaloi deFaraday, en dZcomposant tout d@bord les deux situdionsrencontrZes :

3.3. Casd@n circuit fixe dansun champ B variable

ConsdZonsun circuit fermZ filiforme C, placZ dansun champ B nonstationnare. Il est doncle
sieged'unchamp deNeumann - %.

Lafem induite dansce circuit sZrit : e= @ - —A.Er

soit encore : e=" Eé#.&r)
dt 2
O0c



Cours PC Brizeux Ch. E5 PhZnome nes dénduction ZectromagnZique 49

La d?riyation pa rapport au temps a pu «tre sortie du signe somme car l'intZgrale porte sur les
coordonn#s d'espace et son rZaultat ne dend plus quedu temps

Nousreconnassonssous la paenthese I'expression duflux $ traversant C. D'oe laloi de Faraday :
_ dll

o dt

Rg. Lafem est bien encoreici algzbrique orientZe par le sens conventionné chois sur le circuit
qui entra’ne lui-meme le signeduflux.

34. Casd@n circuit mobile dansun champ B stationnaire

Nousraisonneonsdans ce paragraphe sur |@xemple des rails de Laplace. Le champ magnZique
danslequd se dZplace la bare sera suppog uniforme, delaforme B = Be,. La bare se dzplas ant

en trandation le long de 1Gxe x, ~ la viteﬁse\ﬁ/C = Vej, elle engendre un champ Zectromoteur de
Lorentz (localisZ danslabare) quivaut E,, = - VBej.

Choisissons un sens d@rientation du circuit tel qud soit dansla bare de meme sensque e? par
exemple. La circulation du champ Aectromoteur sur le circuit donnelafem e=-VBa.

En outre, notons$ (t) le flux magnZique traversant le circuit formZ par les rails et la barre. Ce
flux est postif d@pres la convention d@rientation du circuit. Du fait du dZblacement de la bare, il
varieded$ pendantletempsdt, avec d$ = aBdx = abV dt.

Nousretrouvonslaloi de Faraday puisquee = - Ocliit)

Nousadmettronsla gzhzalitZ de ce rZaultat...

35. Synthese

Nouspouvonsimagine un cas gZﬁZgI oe le circuit se d?place dansun champ B Iui-meme variable
dansle temps Noussuppo®nsalors qud est possible dedZinir unflux magnique™ travers|e circuit
ddendant” lafoisdelapostion deceui-ci et dutemps

Pour simplifier, admettons par exemple que la postion du circuit ne dZpende que d'ure
coordonn£ d'espace x. Le flux donc ne dpendra que de cette coordonn£ x, et det (qui poura

directement intervenir dans|'expression de B par exemple) : $ (x,1).
Pendant le tempsdt, le circuit se dZplace dedx et lavariation deflux correspondante est
d$ = 7 dx+ -t
X t
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: d" obdx "H _"# "#
soit —=—"4+ 1= T V.+——
dt ox dt "t " "t

Lavariation "totale" de flux est la somme d'unedzrivZe dite locale P (C'est lavariation deflux

queverrait le circuit "localement fixZ' en x, due” lavariation de B dansle temps) et d'unedZivZe
convective ( c'est lavariation queverrait le circuit se dzplasant” lavitesse V. dans B permanent).

Pour bien indster sur la nZessitZ de dZiver Ctotdement E le flux ~ travers le circuit, la notation

— est souvent remplacZe par bo
dt Dt

Dans le cas plus gZnZal o« le circuit se dzplace en trandation de vitesse V dans unedirection
gudconque laformule prZcZdente se ghZalise pourdevenir :

D® - — oD
—=(V.grad)$ + —
Dt ( g ) ot

_Nousrencontrons auss ce type de dZivation en mZcanique des fluides o+ €lle prend le nom de
dZivation particulaire...

Laloi de Faraday s@ppliquealors dansle cas gzhza souslaforme :

b
Dt

Dans les diff Zrents cas de figure voqus, il appaa't donc qu'on peut calculer la fem induite
directement par la loi de Faraday sans se souder du champ Aectromoteur. Cependant il ne faut pas
oublier quela loi de Faraday est une consZquence de |'existence d'un champ Zectromoteur et
non I'inverse. On peut imaginer variation de flux sans champ Aectromoteur : il n'gppaa’t aors pas
defem induite. C'est notamment le cas quand il y a "subditution de circuit" comme dans|'utilisation
d'unrhZogat. Dans ce cas prZcis, on change bien le nombre de spires du solZnode que conditue le
rhZogat, doncle flux, mais il n'y a ni dZplacement du condudeur ni variation dans le temps d'un
champ extZrieur, donc pas de phzonrene d'indudion. Inversement, dans I'exemple classique de la
rouede Barlow (voir exercice), on aun systeme placZ dansun flux congant qui est poutant le sege
d'unefem induite.

4. AUTOET MUTUELLE INDUCTIONS

41. Auto-induction

Un circuit filiforme fermZ parcouru par un courant | est traversZ par un flux propre $ = L1. Si |
dZenddutemps $ auss et le circuit est le siege d'unefem induite, dite fem d'auto-induction, telle
que:

d(LI)
dt
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Le plussouvent, le circuit Zantrigide, L nevarie pas (mais ce n'est pas obligatoire) et ona:

L a

e = -
dt

Encore une fois on retrouve la loi de Lenz quand on dit communzZnent qu'uneindudance
"Soppo® au passage du courant”.

Aux bomes d@ne bobine rZelle, caractZris’e par la rZsistance R et |Gndudance propre L,
parcourue pa un courant variable, et en |@bsence de champ magnique extzZrieur, latenson sQcrit

donc:
R, L
—~ I —
<
U u=ri+L 4
dt

Mais alors, danstout circuit sisged'ure fem induite e par variation d'unflux extZrieur, le courant
est variable et appaa't de fason supplZmentaire unefem d'auto-indudion. Si le circuit possde une
r&stance R, laloi e= RI doit stre remplacZe pa :

e- ﬂ:Ri ou e=Ri+L di
dt dt

Cependant, les phzhonre nes d'auto-indudion sont e plus souvent nZgligzs devant les phzhone nes
induits d'origine extZrieure (quandils existent !).

42, Inductance mutuelle de deux circuits - Mutuelle induction

Un circuit C; parcouru pa |4, crZe danstout I'espace un champ §1(M), propottionnd ~ 11. Ce
champ crZe lui-meme " travers uncircuit Co unflux $ 1 appdZflux mutud del” travers2,
propottionnd ~ 1.

On po=:

$21=Ma21l1

0* Mo est appdZe inductance mutuelle des circuits 1 et 2.

Cette indudance, de meme dimenson qu'uneindudance propre, est donc exprimZe en Henry.
Elle ddend de la gzomdrie et de la position relative de C; et Cp, mais auss des conventions

d'ofientation respectives : ele n'a donc pasun signe dzerminZ

De meme, le flux mutud de 2 " travers 1 doit sGcrire : $12 = M12l2. On dZnontre qu@n fait

M, = My, (thZoreme de Neumann). A un systsme de deux circuits n@st donc associze qu@ne
indudance mutudle dontle signedZpend des conventionsd@rientation des 2 circuits :

M21 =M12 =M
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En rZsumZ, pourdeux circuits filiformes Cy et Cp :

—2L  ggnedZpendant des orientations

Quandlavariation deflux extZrieur " traversun circuit est due™ un deuxisme circuit qui envoie
traversle premier unflux $ = MI', lafem extZrieure induite dansle premier prend le nomde fem de
mutudleindudion:

dMI')
dt

e=-

Si les deux circuits sont immobiles I'un par rapport ~ l'autre, IGndudance mutudle garde une
valeur condante. Cette expression se simplifie et devient :

VS
dt
4.3. Circuit couplZs par mutuelle induction
ConddZons les deux circuits
ci-contre qui comportent des bobines R M
d'indudances propres L1 et Lo, et 1 o~ Ry
d'indudance mutudle M. —__—

Les deux Zguaions Aectriques

sZcrivent smplement :
p a0 BB O

diq dio

E1 = Ryit+L1 gr+M gt
. dio diq
Eo = Ryig+Llogr +M @Gt

L es deux circuits sont alors dits couplZs, en ce sensqueles Zquaionsdiff Zrentielles auxqueles
les courantsi, et i, ob4ssent e sont elles-memes.

Rg. Le schZma ci-dessus montre la reprZsentation symbolique de deux circuits couplss par
mutuele. Dans la rzaitZ, pour que deux bobines prZsentent une indudance mutuele non
nZligeable, on doit les disposer selonlafigure ci-dessous :

< 4
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Le signe de M dZpend alors Avidemment des sens d@nroulement et des sens conventionnds
choisis sur les circuits. Sur |@xemple ci-dessus lamutudle est postive...

44. Energie magnZique

Nousalonsmontrer dans ce paragraphe que |@negie d@ne bobine ddndudance L, assodiZe au
champ magnZique crZZ par cette bobine, correspond” |@nergie nZessaire pour Aablir le courant
dans le circuit ( doncle champ dans I@space ) en combatant les phzhorre nes ddndudion. Nous
dZyageronsalorslanotion d@nergie magniqued@n systeme decircuits filiformes.

ConsdZons une bobine (L,R) reliZe ™ un gznzateur ig R
de courant, de courant caractZristique ig et de rZistance
interne Ry. u
A tout indant t oe le courant vaut i dansle circuit, on R, L
peut Zcrire :
. u . .
l0=Ry *| avecu= Ri-e
avece=- %: - d(dI;l) . Lapuissance ddivrZe par le gzhZateur scrit :
2 2 2 2 H
PG:uiO: u_+ui:u_+Ri2_ei: u_+ui:u_+Ri2+i@
R, R, R, R, dt

Les deux premiers termes dZrivent ZnergZiquement I'effet Joule dans les deux rZsistances. En
revanche le dernier terme montre que le gzhZateur, pou "combattre” les effets del'indudion, doit
foumir "~ labokine unepuissance supplZmentaire.

Pour faire passer i de 0~ I, le gzhZateur aura donc foumi un travail spZifique assodZ au
phzonr ne d@uto-indudion. Si labobine est indZormable L = cste et W sQcrit :

R
1d(Li) = TLI

Ce travail reprZsente bien I@nergie magndique de la bobine telle que nous I@vons d4”
rencontrZe. C@st bien I@nergie qud a fallu dZpenser pour Zablir le courant en combatant les
phzonr nes dindudion qui Sy oppoent (loi deLenz...).

Rq. NousavonsutilisZ pourla dZmondration un circuit indZormable, mais le rZsultat acquis est
valable Zgdement pour un circuit dZormable, e bilan ZnergZdique pemettant de |Qtablir devenant
alors nettement plus complexe.

Nousallons™ prZsent voir comment sZcrit IGnergie d@in systeme de deux circuits filiformes Cy
et Cp, d'indudances propres L1 et Ly, de codficient d'indudance mutudle M, pacourus pa
l1etlo.
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d(L;i,) dMiy
dt dt

Danschaquecircuit existe unefem ddnductione = -

Pour que les courants soient Zablis, les circuits C; et Cp doivent recevoir, pendant dt, de
g/hZateursios etigp lestravaux :
%WV1 =i1d(L1i1 + Mip)

%Vo =iod(Loip + Miq)
Si noussuppo®ns les circuits indZormables et fixes I'un par rappott ~ I'autre, seuls ces travaux

interviennent dans un bilan Znergtique On peut ™ nouveau dZinir I'Znergie magniquedu systeme
decircuits comme le travail total des gzhZateurs pour Z4ablir 11 et 1o. On auradonc:

%V + YV = d( %Llllz + %L2|22+ Ml1l2)

Eg = %L1|12+ % Lolo2 + Mlqlo

Rg. La prZSenoe d@n flux mutud entre les deux circuits montre quel@nergie de ce systeme ne
se rZduit pas” lasomme deleurs Znergies propres : les Znergies ne sont pasadditives. Le dernier
terme reprZsente en fait |@nergie mutudle des deux circuits. Nous aurions pu exprlmer les trois

termes diff Zemment en considZant |@nergie magnZthuecomme associZe au champ B crZZ Alors,
chaquecircuit crzZant seul B,, le champ total crZZ est B + Bz,et |@nergie scrit

T (El+§z)2 T (1_3‘1)2 T (1*32)2 T (ﬁlﬁz)
- T gy ) guy ) guy A— P
2u, 2u, 2u, Yo

espace espace espace espace

Eg =E1+Eg2+Emut avec Emut=Mlil2

5.  APPLICATIONSDESPHENOMENESDONDUCTION

5.1. TransducteursectromZcaniques: le haut-parleur

Les phzonrnes d'induction dus ™ un dzplacement d'un condudeur dans un champ magnZ|que
donnent lieu ™ des couplagesZIectrochamques, o I'on peut avoir destranderts d'zhergie, uneZnergie
mZcanique Zant transformZe en Znergie Aectrique ou inversement : les systemes donrent lieu ™ ces
phzonenes sont appdZs transducteurs ZectromZcaniques. Les machines toumantes en sont
I'exemple le plus classique mais nous alons Zudier un transdudeur tres connu : le haut-parleur
Jdectrodynamique
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5.1.1. Description

L e systeme comporte unebobine de masse m, dindudance propre L, susceptible de se trandater le
longd@n axe z.

La bobine est insZrZe dans un circuit Aectrique pouvant comporter un gzhzateur de tenson de
valeur E(t) et unerZsistance R (induant larZsistance delabobine).

D@n point de vue mZcanique la bobine est reliZe ~ la membrane du haut parleur. Elle subit de ce
fait

- uneforce Aastiquemod4isZe par unressort deraideur k
- uneforce defrottement fluidedelaforme - f v.
- uneforce extZrieure Aventudle F appliqu "~ lamembrane

_Labobine est enfin plong£ dans un champ magnztique stationnare uniforme crZZ dans |@ntrefer
d@n aimant annulaire posZdant une symarie derzvolution autour del@xe z : le champ crZZest de la

forme B =Be,.
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Quand labobine est aimentZe par E(t), le courant qui y circule lui fait subir uneforce de L aplace et
la bobine se dZplace engendrant alors un mouvement de la membrane, CexcitZe E par |a seule bobine,
et qui Zmet alors des ondes sonores : c@st |e fondionnement en haut-parleur.

_Inversement, en |@bsence de gzhZateur, une force exercZe sur la membrane provoque le
ddlacement de la bobine et |la crzation d@n courant par indudion : c@st le fondionnenent en
microphone

Nousallons™ prZsent Zablir les Zquaionsdu systeme fondionnant en haut-parleur (F = 0) :

5.1.2. Equaion mZcanigue

Labobine subit uneforce de Laplace calculable par :

. B T ~
ﬂ:‘fidHB: idle,! Be, =-iLBe,.

Ce calcul implique une convention d@rientation de la bobine indiquz sur lafigure. Lalongueir L
reprZsente lalonguer totale du fil bobinZ, soit L = N2&a s labobine comporte N spires derayon a...

_En prenant |@riginedel@xe z quand |e ressort est au repos |@quaion de mouvenent dela bobine

Scrit
mﬂ:-iLBgz-kzgz-fQ > 1z m-liLB-kz-tv avecv= L
dt dt dt
5.1.3. Equdion Zectrique
. . ~ m - ... - .
Labobineest lesieged@nefem calculable par : e= vl B.dr = ve,! Be, .dre, =vBL

L &quaion Aectriquesicrit :
E:Ri+L$-e:Ri+Lﬂ - vBL
dt dt

Ces deux ZguaionsdiffZentielles couplent les variables v et i du probleme....

5.1.4. ImpZdance motionndle

Plasonsnous” prZsent en rZgime sinuo«dd en imposnt E(t) = E, € ' en notation complexe. Les
deux Zguaions danscette meme notation, deviennent :

jm'v:-iLB-{f—IV-fv E=Ri+]jL"i-vBL
J
21 2 2 2
E=(R+JL' )i +i Bi =[Reju + —2E 0
jmow+— + f f+j(mo--—)
jo )
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Tout se passe donc comme s Nous avions un circuit dont IG)mp?denoe totale est la somme d@ne
impZance purement Zdectrique Z, = R+ jL' et d@neimpZiance liZe aux caractZristiques mZcaniques

5 5 BZLZ

du haut-parleur, appdZe impZlance motionndle Z,, = .
f+jm -m)

Dans cette impZdance appaa’t en dzhominateur une partie purement mzZcanique:

Kk
Zy=f+j(m -—)
que nouspouvonscomparer, suivant une andogie AectromZcanique classique” |@dmpZdance d@n
. 1

circuit RLC szie: R+j (L' -T).

BXL? -iLB
Donc E=(Z.+ Z, )i e v= Z,

. .. Vv
Nouspouvonsalors dZinir uneCefficacitZ Edu haut-parleur comme le quotent g :

v -BL
7 (zz,+BLY

_Cette efficacitZ dZbend dela frZquence, ce qui indquequele haut -parleur nerestitue pas toutes les
frZquences (donctousles song dela meme fason. Des phzome nes de rZsonance peuvent meme se

produire et il est nZessaire d@nvisager pluseurs types de haut-parleurs dans la fabrication d@ne
enceinte acoudiquede chaneHi-Fi par exemple

5.15. Aspect ZnergZique

__Reprenonsles deux Zguaions fondanentales du haut parleur et multiplionsles deux membres de
|Qquaion mZcaniquepa v et les deux membres de |@quaion dectriquepari :

Ei = Ri®+ Li di - viBL
dt

mvd—V =-ViLB - kzv - fv?
dt

Nouspouvonsencore Zrire: Li di_d (ELiZ) , mv Y = E(Emvz) , kzv = 4 (lkzz)
dt dt 2 dt dt 2 dt "2
Soit gi= 9 dug+riz-vist Llumd+ Ltk + e =-viBL
dt 2 dt 2 dt "2

La premiere Zguaion effectue un bilan ZnergZiquedu circuit Aectrique Elle peut selire :

dE
P, = &
¢ at

+ PJ'Pe

La puissance ddivrZe par le g/hZateur est Zgde ~ la puissance assodZe ~ |@nhergie de la bobine,
plus la puissance dissipZe par effet Joule dens la rZsistance, plus la puissance associZe ~ la fem
d@ndudion.
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L a deuxie me Zgudion effectue un bilan Znergtique du systeme mZcaniqueet peut selire:

_dE

C 4 dE,

+ Pfr
dt dt

L

_Lapuissance des forces de Laplace est Zgde ~ la dZivZe temporelle de |Ghergie cinZique plusia
dzivze temporelle del@nergie potentielle du ressort, plusla puissance delaforce defrottement fluide

Le couplage Znergdique du systeme est assurZ par P_ et P.. Le transfert ZnergZique est parfait
car :

P_+P.=0 Lapuissancedelaforce deLaplace est opposZe” celle delafem induite

L orsqu®n somme les deux ZguaionsZnergZiques, ces puissances disparaissent

o= OB, (dEc OB, o o
dt

dt dt

Nousretrouvonsla consrvation del@nergie totale ddivrZe par le gzhZateur.

5.1.6. Couplage ZnergZigueet force deL orentz

L @xemple du haut-paleur nous montre que le trandert ZnergZique assodZ ~ ce transdudeur

mZcanique placZ dans un champ B stationnare est parfait. Ce rZsultat est tout ~ fait gzhZal : nous
pouvonsle retrouve en exprimant directement la puissance de la partie magnZique de la force de

Lorentz subie par un porteur de chage Dans le rAZentiel R o nousconsdZonsle champ B, la
vitesse d@n porteur est v + VC Cette puissance s&crit donc:

Porenz = ALV + V)! Bl(V+ V) =0

~Nouslc?itvons d4" dit, cette puissance est globdement nulle le champ magnZique ne trandert pas
d@nergie au porteur decharge Cependant, en dAeloppant P,,,,, NOUSObtenons:

Plorentz ZQ[VC' _B.]§/>+CI[§/>' E]VC:O

Le premier terme n@st autre que la puissance de la force q[V ! B] appliquZ ~ un Zectron se
dzplas ant par rappott au condudeur : c@st auss la puissance du champ Aectromoteur de Lorentz qui
correspondau terme P, prZcZdent.

Le deuxieme terme n@st autre que la puissance de la force de Laplace q[T/! B] appliquz " une
charge fixe du condudeur (voir effet Hall) se dzblasant ™ la vitesse VC dansR : €elle correspondau
terme P_ prZcedent. Nousretrouvonspar consZquent lasomme P, + P, = 0....

Principe de conver sion AectromZcanigue :

Lorsdu dZplacement d@n circuit filiforme dans un champ magnZique
permanent, |a puissance dectrique fournie par laf.Zm. dOnduction est
opposZe” la puissance mZcanique des forces de Laplace.
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52. Lescourantsde Foucault

_ Dansun condudeur volumiquesiegede phzhome nes ddndudion appaaissent des courants qui se
rZpartissent dansla masse du condudeur : les courants de Foucault.

On peut chercher ~ minimiser ces courants qui, par effet Joule, entra’nent des dZperditions
d'zhergie (c@st le cas dans les trandormateurs oe on minimise ces pertes par feuilletage).
Cependant, dans certains cas, cette perte d'zhergie est mise ~ profit pour obtenir un freinage par
induction du condudeur . 1l est possible Zgdement d@tiliser la chdeur dZyagZe par I'effet Joule
dansdesfours”™ induction.

5.3. L@ffet de peau danslesconducteurs

5.3.1. Approchequditative

CongdZonsun condudeur cylindrique parcouru par des courants volumiques uniformes en rZgime
dationnare, sous |@ffet d@n champ Aectrique E, appliquZau condudeur. En rZgime variable, les

courants variables vont «tre la source d@n champ B variable, crZant lui-meme un champ E (par
ICunalon de Maxwell-Faraday) s@pposnt au champ Aectriqueinitial. Nousalonsvoir quecet effet
dG)pp0$t|on n@st pas uniforme en ce sensqu@d a tendance ™ Cexpulser E le courant en le confinant
lapZiphzie du condudeur : ce courant sera aors localisZ dansunepdlicule au voisinage dela surface
externe pdlicule d@utant plus mince nousle verrons quela frZquence des courants est AevZe : c@st
|@ffet de peau.

De meme, une onde AectromagnZique se propageant dans le vide et arrivant sur la surface d@n
condudeur va tenter dy pzhzrer. Cependant elle engendrera aors, pa son champ Zectrique des
courants variables eux-me mes crZateurs d@n champ AectromagnZiquequi s@pposra” la pzzration
del@nde: celle-ci s@ffaibliraau fur et~ mesure de sa progression " |ntZrieur du maal : |@ndedans
le mZal sera quasiment confinZe dans uneZpaisseur faible,

Pour modZiser |@ffet de peau, nousallonsraisonrer sur ce dernier exemple.

5.3.2. fpasseur depeau

Nousraisonnonssur un modele unidimensonnd simple : un condudeur de condudivitZ # occupe
tout le deml -espace X > 0. Nous suppasons connu le champ E = I@bstisse x= 0, de la forme
E=E,¢€'" ey en notation complexe.
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Nouscherchonsdansle condudeur un champ AectromagnZiquetel que:
E=E(x) € ‘e,

VCCést doncun champ dedirection condante, variant sinuso«ddement dansle temps, avec un module
ddendant de |@bscisse x ~ |MntZieur du mAa (nous cherchons un champ ~ variables x et t

shpa/es)....

Remarquonstout d@bord quele condudeur Zant suppog globdement neutre, ( = 0~ IdntZieur
du condudeur, et E doit obZr ~ divE = 0. Le champ propo<, qui n@ qu@ne composante E, ne
dZpendant quedex, satisfait bien ™ cette Zgudtion...

En outre, dansIARQS:

ook’

—_ = — —

rot B=1,j =4, #E

—_—

rot E =-

llt

—

rotB _ 4 E _

SOit:ﬁ(r?otE):gr_mi(divE)-KE:-Kﬁzﬁ(-%):- =t =g E
d’E(x) ,, ,
Oy B =0
dx

Or, dans le corps des complexes, cette Zguaion se rZsout Smplement en remarquant que

jz[l%zj ]2. D®s :

E09 = Exp( - 1 P2 x).ep (12 ) + Eexp(+ B2 . expej 1 )

Le champ E ne pouvant devenir infini quand x -> ) , nous devons imposr E, = 0. Enfin, la
condition E(0) = E, entra’ne E, = E,. On fait appaa'tre une profondeaur caractZristique %en posant

%= 1/% . Lasolution dZinitive, en revenant ~ unenotationrZelle, est :

— X —_
E=EoeX%cos(-"'1t)e

La grandeur %est caractZristique du maa (par # et de la frZquence (par ' ) : ele est appdZe
Zpaisseur de peau.

Cette grandeur est d'autant plusfaible quele mza est boncondudeur et lafrZquence AevZze, elle
caractZrise la profondeur de pzhzration du champ dansle mzal. Dans le cas limite du conducteur
parfait (#infinie), ce champ ne peut plus pZnZrer dansle conducteur, qui se comporte pour lui
comme un miroir parfaitement r ZflZchissant.

%= 1/% caractZrise |@paisseur de la couche de conducteur dans laquelle sont

confinZs champs et courants : elle est dfautanvt plusfaible
que la conductivitZet la frZquences sont devZes.
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Aing, pourlecuivreona:

- pourf =1 kHz % 2mm
- pourf =100MHz % 6,5 um

Rg. Nouspouvors remplacer le modele d@n condudeur sGtendant jusqu® |Gnfini par celui d@n
condudeur d@passeur L >> %sanschange fondamentalement les rZaultats prZcZdents.

En pratique les ordres de grandeur prZcZdents montrent qu@n champ AectromagnZique (associZ”

une onde radio pa exemple) ne peut traverser une paroi m2allique de faible Zpaisseur sans stre
totalement absorbZ..

5.3.3. Aspect ZnergZiquede | @ffet de peau

Pour dyager |@spect Znergdiquedel @ffet de peau, calculonstoutd(abord le champ magnZique

!

assodZ” E. Nousl@btenonstres simplement par I&quaion rot E = W =-j' B. D®- :

Bz MDp ex%eivw 1) g
®d ‘

soit, en notationrZelle :

N

B=Y2Ey eX%cos( t- >~ Ne,
wd "4

Effectuons un bilan Znergzique d@n volume de condudeur s@ppuyant sur une surface S et
compris entre les abscisses x et X + dx. Raisonnonssur des valeurs moyennes temporelles : [@nhegie

contenue dans cette tranche et assodiZe aux champs E et B est alors condante.

En outre, le vecteur de Poynting vaut :

~ 2 X X &
= ﬁ%e”’%coq' t- mp)cos( t-5 -7 ) e

0

z 2
R = ﬁ E e-2X/%[Cos4_ 005(2( t__) _)] e, = <R>-= ﬁ&e— 2X/(V(ex_

21,00 2, #
Conducteur
R(x) R(x +dx)
—> EE—.
L e = S e {. ).
0 X X+dx X
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Nous avons vu que le vecteur de Poynting reprZsente la puissance rayonn£ pa le champ
ZectromagnZique Le fait que< R > dZcroisse exponentiellement avec x nousindiquequel @nergie
Crentrante E~ |@bscisse x est plus grande que |@hergie Csortante E~ 1@bscisse x + dx, aors que
| @hergie moyennedu champ AectromagnZiqueest congante entre x et X + dx...

N@®@ublionspas cependant quel@xistence de courants dansle condudeur impliquel Gntervention
du terme j .E dansun bilan Znergtique Or, < j .E > = #<E2>,

Avec lavaeur de E trouvZ prZcZdemment, il vient :

<] E>=Ep e 2%<co@ (" t- X)>= lgoz_ & 2XI%
" 2

Le bilan Znergdiqueest alorstres simple ” vZrifier :
S[<R(X)>-<R(x+dx)>] =< j .E > Sdx

La dzZroissance exponentielle de I'amplitude du champ Zectrorpagniique sexplique pa le
trandert continud d'zhergie du champ aux courants, |I'Znegie trandZrZe correspondant au terme
i .E (effet Joule).
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