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CH A P I T R E  E 5CH A P I T R E  E 5 

PH ! N OM " N E S D #I N D U CT I ON  

! L E CT R OM AGN ! T I QU E  
 
  

Tout ce chapitre est placŽ dans le cadre de lÕARQS : le champ magnŽtique sera donnŽ par les 
m•mes expressions quÕen rŽgime stationnaire, les circuits filiformes pourront •tre parcourus par des 
courants dÕintensitŽ variable dans le temps, mais identique en tout point du circuit ˆ un instant donnŽ.  

 
 

1. NOTION DE FORCE ELECTROMOTRICE 

 
 

1.1. DŽfinition 

 
ConsidŽrons une charge ponctuelle q soumise ˆ  une force 

! 

F(M, t), susceptible de parcourir une 
courbe fermŽe C. On appelle force Žlectromotrice prŽsente dans le circuit ˆ  lÕinstant t la grandeur :  

 

e(t) = 

!  

C
"

! 

F(M, t)
q

. 

! 

dr  

expression qui reprŽsente en fait la circulation, le long du contour fermŽ C, du vecteur 

!  

F(M,t)

q
. 

DÕun point de vue dimensionnel, e(t) est homog•ne ˆ  une tension et sÕexprime en volts : il ežt ŽtŽ 
prŽfŽrable de parler de tension Žlectromotrice... 

 
Concr•tement, cÕest la force 

!  

F qui engendre le mouvement de q le long du contour et par lˆ  m•me 
un courant dÕintensitŽ I. Si le contour est en fait un conducteur matŽriel de rŽsistance R, le courant crŽŽ 
sÕexprime par  : e(t)  = RI. 

 
 

1.2. Cas des champs permanents 

 
Appliquons alors ce concept ˆ  la force de Lorentz ŽlectromagnŽtique qui peut sÕappliquer aux 

porteurs de charges mobiles dÕun conducteur filiforme :  
 

e(t) = 

!  

C

"  

! 

F(M,t)
q

. 

!  

dr = 

!  

C
" (

!  

E + 

! 

v!

!  

B). 

!  

dr 

 
Pla•ons nous enfin dans le cadre des rŽgimes stationnaires o• 

! 

E  = - 

!  

gradV et dans le cas dÕun 
conducteur immobile dans le rŽfŽrentiel dÕŽtude, si bien que 

!  

v reprŽsente la vitesse dÕun porteur par 
rapport au conducteur, Žvidemment colinŽaire ˆ celui-ci.  
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! 

E dŽrivant dÕun gradient, sa circulation est conservative. La circulation du deuxi•me terme est nulle 
puisque 

!  

v  et 

!  

dr sont colinŽaires.  
 
En rŽgime stationnaire et pour  un conducteur  immobile, la force de Lorentz est conservative : 

elle ne peut engendrer  de fem dans un circuit. 
 
Nous allons ˆ  prŽsent au contraire envisager des situations expŽrimentales o• lÕune au moins de ces 

conditions nÕest pas respectŽe : nous observerons dans un circuit lÕapparition dÕune fem engendrant un 
courant. Apr•s avoir dŽgagŽ deux lois fondamentales de ces expŽriences, nous reviendrons sur les 
Žquations thŽoriques permettant de les modŽliser.  

 
 

2. MISES EN EVIDENCE EXPERIMENTALES 

 
 

2.1. LÕaimant et la bobine 

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

champ 

!  

B dŽpendant du temps et, pendant le dŽplacement de l'aimant, on assiste au passage d'un 
courant dans un sens bien dŽterminŽ, qui d'ailleurs s'inverse quand on Žloigne l'aimant. L'amplitude 
du courant dŽpend de la vitesse de dŽplacement de l'aimant, et donc de la rapiditŽ de variation de 

!  

B. 
Elle dŽpend aussi de nombre de spires formant la bobine et de leur surface  

 

G

S N

sens du 
dŽplacement

sens du courant

!  

B

 
Mais il est possible Žgalement de laisser l'aimant fixe (donc le champ 

!  

B est permanent) et de 
dŽplacer le circuit : on observe le m•me phŽnom•ne, ce que nous pouvions penser intuitivement, le 
phŽnom•ne important Žtant le dŽplacement relatif de lÕaimant par rapport ˆ  la bobine.  

 
La premi•re  expŽrience illustre cependant  le cas dÕun rŽgime non stationnaire et la deuxi•me le cas 

dÕun circuit mobile. La diffŽrence peut para”tre sans importance, mais nous verrons que ce m•me 
phŽnom•ne doit •tre dŽcrit et modŽlisŽ par des termes diffŽrents... 

 
Notons aussi d•s ˆ  prŽsent lÕimportance du rŽfŽrentiel dÕŽtude : si nous dŽpla•ons la bobine tout en 

restant dans un rŽfŽrentiel qui lui est liŽ, nous sommes ˆ  nouveau dans le cas dÕun rŽgime non 
stationnaire dans ce rŽfŽrentiel o• la bobine subit un champ 

!  

B variable qui reste dÕailleurs ˆ prŽciser.  
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2.2. Les rails de Laplace 

 

sens du 
déplacement

sens du courant
! 

B
G

A

B ! 

ex

! 

ey

! 

ez

 
Dans lÕexpŽrience des rails de Laplace, une barre conductrice peut glisser sur de rails eux-m•mes 

conducteurs : lÕensemble forme un circuit fermŽ Ç dŽformable È  dont une partie - la barre - est mobile 
dans un champ 

! 

B permanent (crŽŽ dans lÕentrefer dÕun aimant en U par exemple). 
 
LÕexpŽrience montre lÕapparition dÕun courant dans le circuit quand on fait glisser la barre sur les 

rails.  
Nous retrouvons tous les rŽsultats prŽcŽdents : le sens du courant dŽpend du sens de dŽplacement de 

la barre, son intensitŽ de la vitesse de dŽplacement  et de la valeur de 

!  

B.  
De ces expŽriences et de nombreuses autres, Faraday (1831) et Lenz (1834) ont dŽduit des lois 

expŽrimentales exprimant la fem qui appara”t dans le circuit, encore appelŽe fem induite .  
 
 

2.3. RŽsultats expŽr imentaux 

 

2.3.1.  Loi de Faraday 

 
Elle dŽtermine la fem e en la reliant ˆ  la variation temporelle du flux magnŽtique qui traverse le 

circuit :  

e = - 

! 

d"
dt

 loi de Faraday 

 
Cette expression dŽcrit bien les effets observŽs expŽrimentalement  :  fem due ˆ  une variation de 

flux, dÕautant plus importante que le flux varie rapidement... 
 

2.3.2. Loi de Lenz 

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

La fem induite tend par ses effets ˆ  sÕopposer ˆ la cause qui lÕa crŽŽe 
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Cette loi nÕest en fait quÕune forme particuli•re de lois de modŽration prŽsentes dans de nombreux 

domaines de la physique : ces lois montrent une stabilitŽ du syst•me ŽtudiŽ vis-ˆ -vis dÕune 
perturbation.  

Montrons en les consŽquences sur les deux expŽriences ŽvoquŽes :  
 
 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 lÕaimant, ce flux augmente et provoque donc lÕapparition dÕune fem, 
donc dÕun courant, nŽgatifs. Ce courant tend ˆ  crŽer ˆ  travers la bobine un champ propre de sens 
opposŽ ˆ  celui du champ inducteur  et qui mod•re donc lÕaugmentation du flux... 

Il est tr•s facile de vŽrifier que ce raisonnement est indŽpendant de la convention dÕorientation 
choisie pour le circuit. Il conduit en outre ˆ  une inversion du courant - constatŽe expŽrimentalement - 
quand on Žloigne lÕaimant.  

 
  Les rails de Laplace :  
 
Le raisonnement est tout ˆ  fait analogue au prŽcŽdent : prenons une orientation du circuit pour que 

le flux soit nŽgatif. un dŽplacement de la barre vers la droite augment la surface du circuit et le flux - 
en valeur algŽbrique - diminue. Le courant crŽŽ par induction doit donc engendrer un champ propre 
qui augmente - toujours en valeur algŽbrique - le flux ̂  travers le circuit, donc en fait un champ opposŽ 
au champ inducteur pour le diminuer en valeur absolue... 

 
La loi de Lenz sera particuli•rement intŽressante dans l'Žtude des transducteurs 

ŽlectromŽcaniques o•, par exemple, un mouvement d'un syst•me crŽera des phŽnom•nes d'induction 
entra”nant des effets mŽcaniques modŽrateurs (freinage) du mouvement initial du syst•me. Ainsi, 
dans lÕexpŽrience des rails de Laplace, le courant crŽŽ dans la barre la soumet ˆ  une force de Laplace 
qui tend ̂  sÕopposer ˆ son mouvement...  

 
 
 

3. THEORIE DE LÕINDUCTION 

 

3.1. Fem dÕinduction et champ Žlectromoteur  

 
Dans l'ARQS, si 

! 

B peut •tre calculŽ comme en rŽgime permanent, 

! 

E  lui n'obŽit plus aux m•mes 
Žquations. 

 
Le champ Žlectrique ne dŽrive plus d'un gradient, c'est-ˆ -dire que sa circulation le long d'un 

contour fermŽ n'est plus nŽcessairement nulle. Le champ, on l'a vu, s'Žcrit :  
  

 

!  

E = "  

!  

gradV - 

!  

" A
" t

 

  
En outre, quand le conducteur se dŽplace ˆ  la vitesse 

!  

V C  dans un champ 

! 

B, la force de Lorentz 
devient :  

! 

F =   "  

!  

gradV - 

! 

"A
"t

+ (

!  

v+

! 

V C ) !  

!  

B =  "  

! 

gradV + 

!  

v !

!  

B - 

!  

" A
" t

+

! 

V C  !

! 

B 
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Dans lÕexpression de e, circulation de 

!  

F

q
 le long du circuit, nous retrouvons une contribution 

nulle des deux premiers termes, correspondant ˆ  un circuit immobile en rŽgime stationnaire. Les 
deux derniers termes, en revanche, peuvent tout  ˆ fait engendre une circulation non nulle : ils sont ˆ  
lÕorigine de la fem dÕinduction observŽe expŽrimentalement.  

 

e = 

! 

C

" (

!  

"
#A
#t

+ 

!  

V c " B). 

!  

dr  

 

On appelle champ Žlectromoteur  d' induction le terme 

!  

Emi = 

! 

"
#A
#t

+ 

! 

V c "B 

 

Ce sont les deux termes de 

!  

Emi qui rendent compte du phŽnom•ne d'induction : -

! 

"A

"t
 dŽcrit le cas 

d'un conducteur fixe dans un champ variable (appelŽ cas de Neumann) et

!  

V C !

! 

B celui d'un 
conducteur mobile dans un champ permanent (appelŽ cas de Lorentz). 

 
Ces deux cas se compl•tent et sont en fait deux aspects du m•me phŽnom•ne. Ils coexistent 

d'ailleurs dans le cas gŽnŽral du dŽplacement d'un conducteur dans un champ variable. 
 

Rq  Le terme de champ Žlectromoteur doit •tre utilisŽ avec circonspection. Il faut bien comprendre que 

!  

Emi n'est pas un "vrai" champ Žlectrique : il est "artificiellement" constituŽ d'une partie de 

! 

E , le 

terme - 

! 

"A

"t
 et d'une partie reliŽe ˆ  

!  

B et au dŽplacement du conducteur, le terme 

! 

VC !

! 

B.  

 
Nous retiendrons donc :  
 

e = 

! 

C

"
!  

Emi . 

! 

dr  = 

!  

C
" (

! 

"
#A

#t
+ 

!  

V c " B).

!  

dr  

 
 

3.2. Loi dÕOhm gŽnŽralisŽe 

 
La loi d'Ohm dans un conducteur a ŽtŽ construite ˆ partir de la force de Lorentz appliquŽe ˆ  un 

porteur de charges. LÕaction dÕun champ 

! 

E  et dÕun champ 

!  

B stationnaires se traduisait par une loi 
dÕOhm du type :  

 

! 

j  = # (

!  

E + RH 

!  

j !  

!  

B )  = # (-

! 

gradV + RH 

! 

j !  

!  

B ) 
 
Rappelons que le deuxi•me terme, responsable de lÕeffet Hall, est dž ˆ  la partie 

!  

v!  

! 

B de cette 
force de Lorentz. Comme cette force, la loi dÕOhm doit •tre revue dans le cas non stationnaire o• 

! 

E 
ne dŽrive plus dÕun gradient et o• le terme

!  

V C !

!  

B vient s'ajouter ˆ  la partie magnŽtique de la force. 
Tout naturellement, la loi dÕOhm se gŽnŽralise alors selon lÕexpression :  

 

! 

j   = # (-

! 

gradV -

!  

"A
" t

+ RH 

!  

j  !

! 

B +

!  

V c

!  

"

!  

B)  = # (-

!  

gradV + RH 

! 

j  !  

!  

B + 

!  

Emi ) 
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IntŽgrons alors la loi d'Ohm locale entre deux surfaces Žquipotentielles V1 et V2 d'un tron•on de 

conducteur filiforme.  
 

!  

1
"

1

2

# j .dr = $gradV.dr
1

2

#  + RH j %B.dr
1

2

#  + Emi %dr
1

2

#  

 

V1

+
V2

V1-V2

!  

j

 
 

! 

j  et 

!  

dr  sont colinŽaires le long du circuit : la troisi•me intŽgrale est nulle et la premi•re sÕŽcrit :  
 

  

!  

1

"

r 
j .dr

1

2

# =
1

"
j.dr

1

2

#  =  
1

"
I

S
dr

1

2

#  =  RI  

 
La deuxi•me intŽgrale reprŽsente la diffŽrence de potentiel V1 - V2 entre les bornes du tron•on. 

On reconna”t enfin dans la derni•re intŽgrale la fem induite e dans le tron•on de circuit. La loi dÕohm 
intŽgrŽe devient :  

 

V1 - V2 = RI - e12    le sens algŽbr ique du courant Žtant pr is  de 1 vers 2. 

  
Pour un circuit fermŽ o• V1 - V2 = 0, la loi e = RI donne lÕexpression du courant induit.  

  
Nous allons ˆ  prŽsent, ˆ  partir de la notion de champ Žlectromoteur retrouver lÕexpression 

historique de la loi de Faraday, en dŽcomposant tout dÕabord les deux situations rencontrŽes :  
 

 

3.3. Cas dÕun circuit fixe dans un champ 

! 

B variable 

 
ConsidŽrons un circuit fermŽ filiforme C, placŽ dans un champ 

!  

B non stationnaire. Il est donc le 

si•ge d'un champ de Neumann -  

! 

"A
"t

.  

La fem induite dans ce circuit s'Žcrit :                                    e = 

!  

C

" - 

!  

" A
" t

.

! 

dr 

 

soit encore :                                       

!  

e= "
d
dt

A

C

# .dr

$ 

% 

& 
& & 

'  

( 

) 
) ) 
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La dŽrivation par rapport au temps a pu •tre sortie du signe somme car l'intŽgrale porte sur les 

coordonnŽes d'espace et son rŽsultat ne dŽpend plus que du temps.  
 

Nous reconnaissons sous la parenth•se l'expression du flux $  traversant C. D'o• la loi de Faraday : 

e  =  -  

!  

d"
dt

 

  
Rq.  La fem est bien encore ici algŽbrique, orientŽe par le sens conventionnel choisi sur le circuit 

qui entra”ne lui-m•me le signe du flux. 
 
 

3.4. Cas dÕun circuit mobile dans un champ 

!  

B stationnaire 

 
 
Nous raisonnerons dans ce paragraphe sur lÕexemple des rails de Laplace. Le champ magnŽtique 

dans lequel se dŽplace la barre sera supposŽ uniforme, de la forme 

!  

B = B

!  

e
z
. La barre se dŽpla•ant 

en translation le long de lÕaxe x, ˆ  la vitesse

!  

V C = V

! 

e
x
, elle engendre un champ Žlectromoteur de 

Lorentz (localisŽ dans la barre) qui vaut 

!  

Emi = - VB

!  

ey .  
 
Choisissons un sens dÕorientation du circuit tel quÕil soit dans la barre de m•me sens que 

! 

ey  par 
exemple. La circulation du champ Žlectromoteur sur le circuit donne la fem  e = - VBa . 

 
En outre, notons $ (t) le flux magnŽtique traversant le circuit formŽ par les rails et la barre. Ce 

flux est positif dÕapr•s la convention dÕorientation du circuit. Du fait du dŽplacement de la barre, il 
varie de d$  pendant le temps dt, avec d$  = aBdx = abV dt.  

 

Nous retrouvons la loi de Faraday puisque e =  - 

! 

d"
dt

 

 
Nous admettrons la gŽnŽralitŽ de ce rŽsultat... 
 
 

3.5. Synth•se 

 
Nous pouvons imaginer un cas gŽnŽral o• le circuit se dŽplace dans un champ 

! 

B lui-m•me variable 
dans le temps. Nous supposons alors quÕil est possible de dŽfinir un flux magnŽtique ˆ  travers le circuit 
dŽpendant ˆ  la fois de la position de celui-ci et du temps. 

  
Pour simplifier, admettons par exemple que la position du circuit ne dŽpende que d'une 

coordonnŽe d'espace x. Le flux donc ne dŽpendra que de cette coordonnŽe x, et de t (qui pourra 
directement intervenir dans l'expression de 

!  

B par exemple) : $ (x,t). 
 
Pendant le temps dt, le circuit se dŽplace de dx et la variation de flux correspondante est :  

  

d$  =  

!  

"#
"x

dx +  

!  

"#
" t

dt  
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soit              

!  

d"
dt

 = 

! 

"#

"x

dx

dt
+  

!  

"#
" t

= 

!  

"#
"x

VC + 

!  

"#
" t

 

 

La variation "totale" de flux est la somme d'une dŽrivŽe dite locale 

! 

"#

"t
 (c'est la variation de flux 

que verrait le circuit "localement fixŽ" en x, due ˆ  la variation de 

! 

B dans le temps ) et d'une dŽrivŽe 
convective ( c'est la variation que verrait le circuit  se dŽpla•ant ˆ  la vitesse VC dans 

!  

B permanent). 
 

Pour bien insister sur la nŽcessitŽ de dŽriver Ç totalement È le flux ˆ travers le circuit, la notation 

!  

d"
dt

  est souvent remplacŽe par 

! 

D"

Dt
.  

Dans le cas plus gŽnŽral o• le circuit se dŽplace en translation de vitesse 

!  

V dans une direction 
quelconque, la formule prŽcŽdente se gŽnŽralise pour devenir :  

 

 

! 

D"
Dt

=  (

! 

V . 

! 

grad)$  + 

! 

"#

"t
 

  
Nous rencontrons aussi ce type de dŽrivation en mŽcanique des fluides o• elle prend le nom de 

dŽrivation particulaire...  
 
La loi de Faraday sÕapplique alors dans le cas gŽnŽral sous la forme :  
 

e  =- 

!  

D"
Dt

 

 
Dans les diffŽrents cas de figure ŽvoquŽs, il appara”t donc qu'on peut calculer la fem induite 

directement par la loi de Faraday sans se soucier du champ Žlectromoteur. Cependant il ne faut pas 
oublier que la loi de Faraday est une consŽquence de l'existence d'un champ Žlectromoteur  et 
non l' inverse. On peut imaginer variation de flux sans champ Žlectromoteur : il n'appara”t alors pas 
de fem induite. C'est notamment le cas quand il y a "substitution de circuit" comme dans l'utilisation 
d'un rhŽostat. Dans ce cas prŽcis, on change bien le nombre de spires du solŽno•de que constitue le 
rhŽostat, donc le flux, mais il n'y a ni dŽplacement du conducteur ni variation dans le temps d'un 
champ extŽrieur, donc pas de phŽnom•ne d'induction. Inversement, dans l'exemple classique de la 
roue de Barlow (voir exercice), on a un syst•me placŽ dans un flux constant qui est pourtant le si•ge 
d'une fem induite.  

 
 
 

4. AUTO ET MUTUELLE INDUCTIONS 

 
 

4.1. Auto-induction 

 
Un circuit filiforme fermŽ parcouru par un courant I est traversŽ par un flux propre $  = LI. Si I 

dŽpend du temps, $  aussi et le circuit est le si•ge d'une fem induite, dite fem d'auto-induction, telle 
que :  

e  = -  

!  

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

  

e  = - L 

!  

dI

dt
 

 
 Encore une fois on retrouve la loi de Lenz quand on dit communŽment qu'une inductance 

"s'oppose au passage du courant". 
  

Aux bornes dÕune bobine rŽelle, caractŽrisŽe par la rŽsistance R et lÕinductance propre L, 
parcourue par un courant variable, et en lÕabsence de champ magnŽtique extŽrieur, la tension sÕŽcrit 
donc :  

                                    U

I
R, L

   U = RI + L  

!  

di

dt
 

 
Mais alors, dans tout circuit si•ge d'une fem induite e par variation d'un flux extŽrieur, le courant 

est variable et appara”t de fa•on supplŽmentaire une fem d'auto-induction. Si le circuit poss•de une 
rŽsistance R, la loi e = RI doit •tre remplacŽe par : 

  

e - L  

! 

di
dt

= Ri     ou      e  = Ri + L  

! 

di
dt

 

  
Cependant, les phŽnom•nes d'auto-induction sont le plus souvent nŽgligŽs devant les phŽnom•nes 

induits d'origine extŽrieure (quand ils existent !).  
 
 

4.2.  Inductance mutuelle de deux circuits - Mutuelle induction 

 
Un circuit C1 parcouru par I1, crŽe dans tout l'espace un champ 

!  

B1(M), proportionnel ˆ  I1. Ce 
champ crŽe lui-m•me ˆ travers un circuit C2 un flux $ 21 appelŽ flux mutuel de 1 ˆ  travers 2, 
proportionnel ˆ I1.  

On pose :  
$ 21 = M21I1 

 
o• M21 est appelŽe inductance mutuelle des circuits 1 et 2. 

  
Cette inductance, de m•me dimension qu'une inductance propre, est donc exprimŽe en Henry. 

Elle dŽpend de la gŽomŽtrie et de la position relative de C1 et C2, mais aussi des conventions 
d'orientation respectives : elle n'a donc pas un signe dŽterminŽ.  

 
De m•me, le flux mutuel de 2 ˆ  travers 1 doit sÕŽcrire : $ 12 = M12I2. On dŽmontre quÕen fait 

M12 = M21 (thŽor•me de Neumann). A un syst•me de deux circuits nÕest donc associŽe quÕune 
inductance mutuelle dont le signe dŽpend des conventions dÕorientation des 2 circuits :  

 
M21  = M12  = M  
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En rŽsumŽ, pour deux circuits filiformes C1 et C2 :  

 

M =  

!  

"
12

I
2

=  

! 

"
21

I
1

       signe dŽpendant des orientations 

 
Quand la variation de flux extŽrieur ˆ  travers un circuit est due ˆ  un deuxi•me circuit qui envoie ˆ  

travers le premier un flux $  = MI', la fem extŽrieure induite dans le premier prend le nom de fem de 
mutuelle induction :  

e  = -  

!  

d(MI')

dt
 

 
Si les deux circuits sont immobiles l'un par rapport ˆ  l'autre, lÕinductance mutuelle garde une 

valeur constante. Cette expression se simplifie et devient : 
 

e  = - M 

! 

dI'

dt
 

 
 

4.3. Circuit couplŽs par mutuelle induction 

 
ConsidŽrons les deux circuits  

ci-contre qui comportent des bobines 
d'inductances propres L1 et L2, et 
d'inductance mutuelle M. 

Les deux Žquations Žlectriques 
s'Žcrivent simplement : 

 

E1  =  R1 i1 + L1  
di1
dt  + M  

di2
dt   

 

E2  =  R2 i2 + L2 
 di2
dt  + M  

di1
dt   

 

E1

R1

L1

M

E2

R2

L2

 

 
Les deux circuits sont alors dits couplŽs, en ce sens que les Žquations diffŽrentielles auxquelles 

les courants i1 et i2 obŽissent le sont elles-m•mes.  
 
Rq.  Le schŽma ci-dessus montre la reprŽsentation symbolique de deux circuits couplŽs par 

mutuelle. Dans la rŽalitŽ, pour que deux bobines prŽsentent une inductance mutuelle non 
nŽgligeable, on  doit les disposer selon la figure ci-dessous :  

 

+ +
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Le signe de M dŽpend alors Žvidemment des sens dÕenroulement et des sens conventionnels 

choisis sur les circuits. Sur lÕexemple ci-dessus, la mutuelle est positive... 
 
 

4.4. Energie magnŽtique 

 
Nous allons montrer dans ce paragraphe que lÕŽnergie dÕune bobine dÕinductance L, associŽe au 

champ magnŽtique crŽŽ par cette bobine, correspond ̂  lÕŽnergie nŽcessaire pour Žtablir le courant 
dans le circuit ( donc le champ dans lÕespace ) en combattant les phŽnom•nes dÕinduction. Nous 
dŽgagerons alors la notion dÕŽnergie magnŽtique dÕun syst•me de circuits filiformes.  

 
 
ConsidŽrons une bobine (L,R)  reliŽe ˆ  un gŽnŽrateur 

de courant, de courant caractŽristique i0 et de rŽsistance 
interne R0.  

A tout instant t o• le courant vaut i dans le circuit, on 
peut Žcrire : 

 

R

L

i0

R0

u

 

i0 = 
u

R0  + i        avec u =  Ri - e 

avec e = -  

!  

d"
dt

= -  

!  

d(Li)

dt
. La puissance dŽlivrŽe par le gŽnŽrateur sÕŽcrit :  

 

PG = ui0 =  

! 

u2

R0

 + ui  =  

! 

u
2

R
0

 + Ri2 - ei =  

!  

u
2

R
0

 + ui  =  

!  

u
2

R
0

 + Ri2 + i 

!  

d(Li)
dt

 

 
Les deux premiers termes dŽcrivent ŽnergŽtiquement l'effet Joule dans les deux rŽsistances. En 

revanche, le dernier terme montre que le gŽnŽrateur, pour "combattre" les effets de l'induction, doit 
fournir ˆ  la bobine une puissance supplŽmentaire. 

 
Pour faire passer i de 0 ˆ  I, le gŽnŽrateur aura donc fourni un travail spŽcifique associŽ au 

phŽnom•ne dÕauto-induction. Si la bobine est indŽformable L = cste et W sÕŽcrit :  

W = !!!
!
"

#
0

I

i d(Li) = ------
1

2
LI

2

 
 
Ce travail reprŽsente bien lÕŽnergie magnŽtique de la bobine, telle que nous lÕavons dŽjˆ  

rencontrŽe. CÕest bien lÕŽnergie quÕil a fallu dŽpenser pour Žtablir le courant en combattant les 
phŽnom•nes dÕinduction qui sÕy opposent (loi de Lenz...).  

 
Rq.  Nous avons utilisŽ pour la dŽmonstration un circuit indŽformable, mais le rŽsultat acquis est 

valable Žgalement pour un circuit dŽformable, le bilan ŽnergŽtique permettant de lÕŽtablir devenant 
alors nettement plus complexe.  

 
Nous allons ˆ  prŽsent voir comment s'Žcrit lÕŽnergie dÕun syst•me de deux circuits filiformes C1 

et C2, d'inductances propres L1 et L2, de coefficient d'inductance mutuelle M, parcourus par 
 I1 et I2 .  
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Dans chaque circuit existe une fem dÕinduction ei = - 

! 

d(Liii)

dt
- 

!  

d(Mij)

dt
 

 
Pour que les courants soient Žtablis, les circuits C1 et C2 doivent recevoir, pendant dt, de 

gŽnŽrateurs i01 et i02 les travaux : 
%W1 = i1d( L1i1 + Mi2 ) 

 
%W2 = i2d( L2i2 + Mi1 ) 

 
Si nous supposons les circuits indŽformables et fixes l'un par rapport ˆ  l'autre, seuls ces travaux 

interviennent dans un bilan ŽnergŽtique. On peut ˆ  nouveau dŽfinir l'Žnergie magnŽtique du syst•me 
de circuits comme le travail total des gŽnŽrateurs pour Žtablir I1 et I2. On aura donc : 

 

%W1 + %W2 = d(  

! 

1
2

L1I12 +  

! 

1

2
L2I22 + MI1I2 ) 

 
 

EB =  

!  

1

2
L1I12 + 

!  

1
2

 L2I22 + MI1I2 

 
 
Rq.  La prŽsence dÕun flux mutuel entre les deux circuits montre que lÕŽnergie de ce syst•me ne 

se rŽduit pas ˆ  la somme de leurs Žnergies propres  : les Žnergies ne sont pas additives.  Le dernier 
terme reprŽsente en fait lÕŽnergie mutuelle des deux circuits. Nous aurions pu exprimer les trois 
termes diffŽremment en considŽrant lÕŽnergie magnŽtique comme associŽe au champ 

! 

B crŽŽ. Alors, 
chaque circuit crŽant seul 

!  

Bi , le champ total crŽŽ est 

!  

B1+ 

! 

B2 , et lÕŽnergie sÕŽcrit :  
 

 

!  

EB =
B1 + B2( )

2

2µ0espace
""" d#=

B1( )
2

2µ0espace
""" d#+

B2( )
2

2µ0espace
""" d#+

B1.B2( )
µ0espace

""" d# 

 
 

EB = EB1 + EB2 + Emut    avec      Emut = MI1I2 
 
 
 

5. APPLICATIONS DES PHENOMENES DÕINDUCTION 

 
 

5.1. Transducteurs ŽlectromŽcaniques : le haut-parleur  

 
Les phŽnom•nes d'induction dus ˆ  un dŽplacement d'un conducteur dans un champ magnŽtique 

donnent lieu ̂  des couplages ŽlectromŽcaniques, o• l'on peut avoir des transferts d'Žnergie, une Žnergie 
mŽcanique Žtant transformŽe en Žnergie Žlectrique ou inversement : les syst•mes donnant lieu ˆ  ces 
phŽnom•nes sont appelŽs transducteurs ŽlectromŽcaniques. Les machines tournantes en sont 
l'exemple le plus classique mais nous allons Žtudier un transducteur tr•s connu : le haut-parleur 
Žlectrodynamique. 



Cours PC Brizeux                                                                                             Ch. E5  PhŽnom•nes dÕinduction ŽlectromagnŽtique  55 

- 55 - 

 

5.1.1. Description 

 
Le syst•me comporte une bobine de masse m, dÕinductance propre L, susceptible de se translater le 

long dÕun axe z. 
La bobine est insŽrŽe dans un circuit Žlectrique pouvant comporter un gŽnŽrateur de tension  de 

valeur E(t) et une rŽsistance R (incluant la rŽsistance de la bobine).  
DÕun point de vue mŽcanique, la bobine est reliŽe ˆ  la membrane du haut parleur. Elle subit de ce 

fait :  
 
- une force Žlastique modŽlisŽe par un ressort de raideur k 
- une force de frottement fluide de la forme - f

!  

v . 
- une force extŽrieure Žventuelle 

! 

F appliquŽe ˆ  la membrane. 
 
La bobine est enfin plongŽe dans un champ magnŽtique stationnaire uniforme crŽŽ dans lÕentrefer 

dÕun aimant annulaire possŽdant une symŽtrie de rŽvolution autour de lÕaxe z : le champ crŽŽ est de la 
forme  

! 

B = B

! 

e
r
.  

 

!  

er

!  

B

!  

B

!  

B

!  

B!  

B
!  

B

!  

B

!  

e"
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Quand la bobine est alimentŽe par E(t), le courant qui y circule lui fait subir une force de Laplace et 

la bobine se dŽplace engendrant alors un mouvement de la membrane, Ç excitŽe È par la seule bobine, 
et  qui Žmet alors des ondes sonores : cÕest le fonctionnement en haut-parleur. 

 
Inversement, en lÕabsence de gŽnŽrateur, une force exercŽe sur la membrane provoque le 

dŽplacement de la bobine et la crŽation dÕun courant par induction : cÕest le fonctionnement en 
microphone.  

 
Nous allons ˆ  prŽsent Žtablir les Žquations du syst•me fonctionnant en haut-parleur (F = 0) :  
 

5.1.2. Equation mŽcanique 

 
La bobine subit une force de Laplace calculable par : 
 

!  

FL = 

! 

" i

! 

dl!

!  

B = 

!  

" idl

! 

e" ! B

! 

er  = - iLB

! 

ez. 

Ce calcul implique une convention dÕorientation de la bobine indiquŽe sur la figure. La longueur L 

reprŽsente la longueur totale du fil bobinŽ , soit L = N2&a si la bobine comporte N spires de rayon a... 
 
En prenant lÕorigine de lÕaxe z quand le ressort est au repos, lÕŽquation de mouvement de la bobine 

sÕŽcrit :  
 

m

!  

dv

dt
 = - iLB

! 

ez - kz

!  

ez - f

!  

v     =>   /z       m

! 

dv
dt

 = - iL B - kz - fv   avec v = 

! 

dz
dt

 

 
 

5.1.3. Equation Žlectrique 

 

La bobine est le si•ge dÕune fem calculable par :  e = 

!  

"
! 

v !

! 

B.

! 

dr = 

!  

" v

!  

e
z
!  B

! 

e
r
.dr

! 

e"  = vBL  

LÕŽquation Žlectrique sÕŽcrit :  
 

E = Ri + L

!  

di

dt
 - e = Ri + L

!  

di
dt

 - vBL  

 
Ces deux Žquations diffŽrentielles couplent les variables v et i du probl•me.... 
 

5.1.4. ImpŽdance motionnelle 

 
Pla•ons nous ˆ  prŽsent en rŽgime sinuso•dal en imposant E(t)  = E0 e

j' t  en notation complexe. Les 
deux Žquations, dans cette m•me notation, deviennent :  

 

jm' v = - iLB - 

!  

kv
j"

 - fv        E = Ri + jL' i - vBL 

E = ( R + jL' ) i  + i 

  

! 

B2L2

jm" +
k

j"
 +  f

    = [ R + jL'  + 

  

! 

B2L2

f + j(m" #
k
"

)
 ]i. 
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Tout se passe donc comme si nous avions un circuit dont lÕimpŽdance totale est la somme dÕune 

impŽdance purement Žlectrique Ze = R + jL'  et dÕune impŽdance liŽe aux caractŽristiques mŽcaniques 

du haut-parleur, appelŽe impŽdance motionnelle Zm  =  
B2L2

f + j(m'  - 
k
' )

  . 

Dans cette impŽdance appara”t en dŽnominateur une partie purement mŽcanique :  

ZM = f + j (m'  - 
k
'  ) 

que nous pouvons comparer, suivant une analogie ŽlectromŽcanique classique ˆ  lÕimpŽdance dÕun 

circuit RLC sŽrie : R + j (L'  - 
1

C'  ). 

Donc     E = (Ze + 
B2L2

ZM
 ) i     et     v = 

-iLB
ZM

  

 

Nous pouvons alors dŽfinir une Ç efficacitŽ È du haut-parleur comme le quotient 
v
E  :  

 

v
E  = 

-BL

(ZeZM + B2L2)
  

 
Cette efficacitŽ dŽpend de la frŽquence, ce qui indique que le haut -parleur ne restitue pas toutes les 

frŽquences (donc tous les sons)  de la m•me fa•on. Des phŽnom•nes de rŽsonance peuvent m•me se 
produire et il est nŽcessaire dÕenvisager plusieurs types de haut-parleurs dans la fabrication dÕune 
enceinte acoustique de cha”ne Hi-Fi par exemple 

 

5.1.5. Aspect ŽnergŽtique 

 
Reprenons les deux Žquations fondamentales du haut parleur et multiplions les deux membres de 

lÕŽquation mŽcanique par v et les deux membres de lÕŽquation Žlectrique par i :  
 

Ei = Ri2 + Li 

!  

di
dt

 - viBL 

mv

!  

dv

dt
 = - viLB - kzv - fv2 

 

Nous pouvons encore Žcrire : Li 

! 

di
dt

 = 

! 

d

dt
 (

! 

1
2

Li2)  ,  mv

! 

dv

dt
 = 

! 

d
dt

(

!  

1
2

mv2)  ,  kzv = 

!  

d

dt
 (

!  

1

2
kz2) 

 

Soit   Ei =  

!  

d
dt

 (

! 

1

2
uLi2) +Ri2  - viBL       

!  

d
dt

(

!  

1

2
umv2) +  

! 

d

dt
 (

! 

1
2

kz2) + fv2 = - viBL 

 
La premi•re Žquation effectue un bilan ŽnergŽtique du circuit Žlectrique. Elle peut se lire :  
 

PG  =  

!  

dE
B

dt
+  PJ - Pe 

 
La puissance dŽlivrŽe par le gŽnŽrateur est Žgale ˆ  la puissance associŽe ˆ  lÕŽnergie de la bobine, 

plus la puissance dissipŽe par effet Joule dans la rŽsistance, plus la puissance associŽe ˆ  la fem 
dÕinduction.  
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La deuxi•me Žquation effectue un bilan ŽnergŽtique du syst•me mŽcanique et peut se lire :  
 

PL = 

!  

dE
C

dt
 +  

! 

dEP

dt
 + Pfr 

 
La puissance des forces de Laplace est Žgale ˆ  la dŽrivŽe temporelle de lÕŽnergie cinŽtique, plus la 

dŽrivŽe temporelle de lÕŽnergie potentielle du ressort, plus la puissance de la force de frottement fluide.  
 

Le couplage ŽnergŽtique du syst•me est assurŽ par PL et Pe. Le transfer t ŽnergŽtique est parfait 
car :  

 

PL + Pe = 0  La puissance de la force de Laplace est opposŽe ˆ celle de la fem induite  

 
LorsquÕon somme les deux Žquations ŽnergŽtiques, ces puissances disparaissent :  
 

PG  =  

!  

dE
B

dt
 + 

!  

dEC

dt
 +  

!  

dEP

dt
 + PJ +  Pfr 

 
Nous retrouvons la conservation de lÕŽnergie totale dŽlivrŽe par le gŽnŽrateur.  
 

5.1.6. Couplage ŽnergŽtique et force de Lorentz 

 
LÕexemple du haut-parleur nous montre que le transfert ŽnergŽtique associŽ ˆ  ce transducteur 

mŽcanique placŽ dans un champ 

!  

B stationnaire est parfait. Ce rŽsultat est tout ˆ fait gŽnŽral : nous 
pouvons le retrouver en exprimant directement la puissance de la partie magnŽtique de la force de 
Lorentz subie par un porteur de charge. Dans le rŽfŽrentiel R o• nous considŽrons le champ 

! 

B, la 
vitesse dÕun porteur est  

!  

v  + 

! 

VC . Cette puissance sÕŽcrit donc :  
 

Plorentz  = q[(

!  

v + 

!  

V C)!

!  

B].(

!  

v  + 

!  

VC) = 0 
 
Nous lÕavons dŽjˆ  dit, cette puissance est globalement nulle le champ magnŽtique ne transfert pas 

dÕŽnergie au porteur de charge. Cependant, en dŽveloppant Plorentz, nous obtenons :  
 

Plorentz  = q[

! 

V C!

!  

B].

! 

v+ q [

!  

v!

! 

B].

! 

VC = 0 
 
Le premier terme nÕest autre que la puissance de la force q[

!  

V C!

!  

B] appliquŽe ˆ  un Žlectron se 
dŽpla•ant par rapport au conducteur : cÕest aussi la puissance du champ Žlectromoteur de Lorentz qui 
correspond au terme Pe prŽcŽdent.  

Le deuxi•me terme nÕest autre que la puissance de la force de Laplace q[

!  

v!

!  

B] appliquŽe ˆ  une 
charge fixe du conducteur (voir effet Hall) se dŽpla•ant ˆ  la vitesse 

! 

VC dans R : elle correspond au 
terme PL prŽc•dent .  Nous retrouvons par consŽquent la somme Pe + PL = 0.... 

 

Pr incipe de conversion ŽlectromŽcanique :  
 

Lors du dŽplacement dÕun circuit filiforme dans un champ magnŽtique 
permanent, la puissance Žlectr ique fournie par la f.Ž.m. dÕinduction est 

opposŽe ˆ la puissance mŽcanique des forces de Laplace.  
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5.2. Les courants de Foucault 

 
Dans un conducteur volumique si•ge de phŽnom•nes dÕinduction apparaissent des courants qui se 

rŽpartissent dans la masse du conducteur : les courants de Foucault.  
  

On peut chercher ˆ  minimiser ces courants qui, par effet Joule, entra”nent des dŽperditions 
d'Žnergie (cÕest le cas dans les transformateurs o• on minimise ces pertes par feuilletage). 
Cependant, dans certains cas, cette perte d'Žnergie est mise ˆ  profit pour obtenir un freinage par 
induction du conducteur . Il est possible Žgalement dÕutiliser la chaleur dŽgagŽe par l'effet Joule 
dans des fours ˆ induction. 

 
 

5.3. LÕeffet de peau dans les conducteurs 

 

5.3.1. Approche qualitative 

 
ConsidŽrons un conducteur cylindrique  parcouru par des courants volumiques uniformes en rŽgime 

stationnaire, sous lÕeffet dÕun champ Žlectrique 

!  

E 0 appliquŽ au conducteur. En rŽgime variable, les 
courants variables vont •tre la source dÕun champ 

! 

B variable, crŽant lui-m•me un champ 

!  

E (par 
lÕŽquation de Maxwell-Faraday) sÕopposant au champ Žlectrique initial. Nous allons voir que cet effet 
dÕopposition nÕest pas uniforme en ce sens quÕil a  tendance ˆ  Ç expulser È le courant en le confinant ˆ  
la pŽriphŽrie du conducteur : ce courant sera alors localisŽ dans une pellicule au voisinage de la surface 
externe, pellicule dÕautant plus mince nous le verrons, que la frŽquence des courants est  ŽlevŽe : cÕest 
lÕeffet de peau. 

De m•me, une onde ŽlectromagnŽtique se propageant dans le vide et arrivant sur la surface dÕun 
conducteur va tenter dÕy pŽnŽtrer. Cependant elle engendrera alors, par son champ Žlectrique, des 
courants variables eux-m•mes crŽateurs dÕun champ ŽlectromagnŽtique qui sÕopposera ˆ  la pŽnŽtration 
de lÕonde : celle-ci sÕaffaiblira au fur et ˆ  mesure de sa progression ̂  lÕintŽrieur du mŽtal : lÕonde dans 
le mŽtal sera quasiment confinŽe dans une Žpaisseur faible.  

Pour modŽliser lÕeffet de peau, nous allons raisonner sur ce dernier exemple.    
 

5.3.2. ƒpaisseur de peau 

 
Nous raisonnons sur un mod•le unidimensionnel simple : un conducteur de conductivitŽ # occupe 

tout le demi-espace x > 0. Nous supposons connu le champ 

! 

E ˆ  lÕabscisse x= 0, de la forme  

! 

E  = E0 e
j' t 

!  

ey en notation complexe.  

Conducteur

0

x

! 

E 0e
j"t
ey

y
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Nous cherchons dans le conducteur un champ ŽlectromagnŽtique tel que :  
 

! 

E= E(x) ej' t 

! 

ey
 

 

CÕest donc un champ de direction constante, variant sinuso•dalement dans le temps, avec un module 
dŽpendant de lÕabscisse x ˆ  lÕintŽrieur du mŽtal (nous cherchons un champ ˆ  variables x et t 
sŽparŽes).... 

 
Remarquons tout dÕabord que le conducteur Žtant supposŽ globalement neutre, (  = 0 ˆ  lÕintŽrieur 

du conducteur, et 

!  

E  doit obŽir ˆ  div

!  

E = 0. Le champ proposŽ, qui nÕa quÕune composante Ey ne 
dŽpendant que de x, satisfait bien ̂  cette Žquation... 

En outre, dans lÕARQS:  

! 

rot 

!  

E = - 

!  

"B
" t

       

! 

rot 

!  

B = µ0

! 

j = µ0 # 

! 

E  

 

Soit : 

!  

rot  (

!  

rot

!  

E) = 

! 

grad(div

! 

E) - 

! 

"

!  

E = - 

! 

"

!  

E  = 

! 

rot  (-

! 

"B

"t
) = - 

!  

"rotB
" t

 = - µ0 #

!  

"E
" t

 = - µ0#j'  

! 

E 

 

!  

d
2
E(x)

dx
2

 "  µ0#j'  E(x) = 0  

 
Or, dans le corps des complexes, cette Žquation se rŽsout simplement en remarquant que  

    j = [

!  

1+ j
2

 ]2. DÕo• :   

 

       E(x) = E1exp( - 

! 

µ0"#

2
 x ).exp (-j

!  

µ0"#
2

 x) + E2exp( + 

!  

µ
0
"#
2

 x).exp(+j 

!  

µ0"#
2

 x)  

 
Le champ 

! 

E ne pouvant devenir infini quand x -> ) , nous devons imposer E2 = 0. Enfin, la 
condition E(0) = E0 entra”ne  E1 = E0. On fait appara”tre une profondeur caractŽristique % en posant 

% = 

!  

µ0"#
2

 . La solution dŽfinitive, en revenant ˆ une notation rŽelle, est : 

 

! 

E = E0. e- x/%. cos ( 

!  

x

"
-  ' t ) 

! 

ey  

 
La grandeur % est caractŽristique du mŽtal (par #) et de la frŽquence (par ' ) : elle est appelŽe 

Žpaisseur  de peau.  
 
Cette grandeur est d'autant plus faible que le mŽtal est bon conducteur et la frŽquence ŽlevŽe, elle 

caractŽrise la profondeur de pŽnŽtration du champ dans le mŽtal. Dans le cas limite du conducteur  
parfait (# infinie), ce champ ne peut plus pŽnŽtrer  dans le conducteur, qui se comporte pour  lui 
comme un miroir  parfaitement rŽflŽchissant. 

 
 

% = 

!  

µ0 "#
2

  caractŽr ise lÕŽpaisseur  de la couche de conducteur  dans laquelle sont  

confinŽs champs et courants  : elle est dÕautant plus faible  
que la conductivitŽ et la frŽquences sont ŽlevŽes.  
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Ainsi, pour le cuivre on a :  

 
             - pour f = 1 kHz        % !  2 mm 

 - pour f = 100 MHz  % !  6,5 µm 
 

Rq.  Nous pouvons remplacer le mod•le dÕun conducteur sÕŽtendant jusquÕ̂ lÕinfini par celui dÕun 
conducteur dÕŽpaisseur L >> % sans changer fondamentalement les rŽsultats prŽcŽdents.  

 
En pratique, les ordres de grandeur prŽcŽdents montrent quÕun champ ŽlectromagnŽtique (associŽ ˆ  

une onde radio par exemple) ne peut traverser une paroi mŽtallique de faible Žpaisseur sans •tre 
totalement absorbŽ... 

 

5.3.3. Aspect ŽnergŽtique de lÕeffet de peau 

 
Pour dŽgager lÕaspect ŽnergŽtique de lÕeffet de peau, calculons tout dÕabord le champ magnŽtique 

associŽ ˆ  

! 

E . Nous lÕobtenons tr•s simplement par lÕŽquation 

! 

rot 

! 

E  = - 

!  

"B
" t

 = - j'

!  

B.  DÕo• : 

 

!  

B =  

! 

(1+ j)
"#

E0. e- x/%. e j( x/% "  '  t ) 

! 

ez 

 
soit, en notation rŽelle :  

! 

B = 

! 

2
"#

E0. e- x/%. cos (' t - 

!  

x
"

-  

! 

"

4
)

!  

ez 

 
Effectuons un bilan ŽnergŽtique dÕun volume de conducteur sÕappuyant sur une surface S et 

compris entre les abscisses x et x + dx.  Raisonnons sur des valeurs moyennes temporelles : lÕŽnergie 
contenue dans cette tranche et associŽe aux champs 

! 

E et 

! 

B est alors constante.  
 
En outre, le vecteur de Poynting vaut :  
 

! 

R  = 

!  

2
E
0

2

µ
0
"#

e- 2x/% cos(' t -  
x
%  ) cos (' t - 

x
%   -  

&
4  ) 

!  

ex  

 

!  

R =  

! 

2
E
0

2

2µ
0
"#

e- 2x/% [cos

! 

"

4
-  cos (2(' t - 

! 

x
"

) -  

! 

"

4
)]

!  

e
x
    =>    <

! 

R> =  

!  

2
E0

2

2µ0"#
e- 2x/%

! 

ex . 

x
x+dx

Conducteur

0

 

x

! 

R(x)

! 

R(x + dx)

S
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Nous avons vu que le vecteur de Poynting reprŽsente la puissance rayonnŽe par le champ 

ŽlectromagnŽtique. Le fait que < 

!  

R > dŽcroisse exponentiellement avec x nous indique que lÕŽnergie 
Ç rentrante È ̂  lÕabscisse x est plus grande que lÕŽnergie Ç sortante È ̂  lÕabscisse x + dx, alors que 
lÕŽnergie moyenne du champ ŽlectromagnŽtique est constante entre x et x + dx...  

 
NÕoublions pas cependant que lÕexistence de courants dans le conducteur implique lÕintervention 

du  terme 

!  

j .

!  

E dans un bilan ŽnergŽtique. Or, < 

!  

j .

!  

E > = # <E2>.  
 
Avec la valeur de 

!  

E trouvŽe prŽcŽdemment, il vient  :  
 

< 

!  

j .

!  

E > = E02. e- 2x/%.< cos2 (' t -  

!  

x
"

) > = 

!  

1
2

E02. e- 2x/% 

 
Le bilan ŽnergŽtique est alors tr•s simple ˆ vŽrifier :  
 

S [< R(x) > - < R(x + dx) >] = < 

!  

j .

! 

E  > Sdx 
 

La  dŽcroissance exponentielle de l'amplitude du champ ŽlectromagnŽtique s'explique par le 
transfert continuel d'Žnergie du champ aux courants, l'Žnergie transfŽrŽe correspondant au terme 

!  

j .

!  

E (effet Joule). 
 

 


