LP 28 Induction électromagnétique. Applications

Introduction:

I) Expériences de Faraday:

Expérience 1):

II) Etude théorique


1) Définition de la force électro-motrice:

Considérons un circuit filiforme C mobile dans un champ électromagnétique 
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 quelconque (non uniforme et non constant). Les charges à l'intérieur du circuit, se mouvant à la vitesse 
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 sont donc soumises à la force de Lorentz:
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On peut donc calculer la circulation de la force 
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 le long du circuit C :
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Tout d'abord, regardons l'expression de la vitesse 
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. Cette vitesse se décompose en deux termes, 
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, où 
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 et la vitesse des électrons dans le circuit (courant électrique), et 
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 est la vitesse du circuit lui-même dans le référentiel où le champ électromagnétique vaut  
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. On a donc 
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, et, comme 
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 est parallèle à 
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 et donc 
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. Seule la vitesse du circuit est donc à prendre en compte.
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On obtient donc:
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Par définition, on appelle force électro-motrice (f.e.m) d'induction exercée sur le circuit C la quantité  
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2) Relation de Maxwell-Faraday; Expression générale de la f.e.m.:

Dans les expériences précédentes, le champ électromagnétique se réduisait, semble-t-il, à un champ magnétique 
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. Or, les résultats montrent que, lorsque les circuits sont fixes dans le référentiel où le champ est 
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, il apparaît quand même un courant induit, donc un déplacement des charges, et donc une f.e.m. induite. Cependant, ce courant n'apparaît que si le champ magnétique 
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 est variable. Or, si l'on considère l'expression générale de la f.e.m., les conditions 
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 impliquent que 
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, ce qui est en complète contradiction avec les résultats expérimentaux. La force de Lorentz étant une expression tout à fait générale de l'action exercée par un champ électromagnétique sur une charge 
[image: image24.wmf]q

, c'est donc que l'une des conditions de nullité n'est pas vérifiée. Or il est évident que, dans le référentiel considéré, 
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Ce phénomène vient du fait que les champs électrique et magnétiques sont couplés, et l'expression mathématiques d'un des aspects de ce couplage est donné par la relation de Maxwell-Faraday:


[image: image27.wmf]t

B

E

rot

¶

¶

-

=

r

r


ou, sous forme intégrale:
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où S est la surface délimitée par C, orientée arbitrairement. Cette relation est valable quel que soit le contour C, en particulier qu'il corresponde à un circuit réel ou non. On constate donc que, dès qu'il y a un champ magnétique variable, il apparaît un champ électrique caractérisé par 
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On a donc bien dans les expériences 
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En injectant la relation de Maxwell-Faraday dans l'expression de la f.e.m., on en déduit que:
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3) Expression condensée de la f.e.m. dans le cas d'un circuit non déformable:

On voit aisément à partir de l'expression précédente que, dans le cas d'un circuit immobile, 
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, expression valable si le circuit est fixe et non déformable (
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), en désignant par 
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 le flux de
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 à travers S. On se propose ici de généraliser ce résultat à un circuit non déformable en mouvement.

Calculons la dérivée du flux 
[image: image36.wmf]F

par rapport au temps:
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Ceci s'écrit aussi:
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d'où 
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III) Cas particuliers; loi de Lenz: 


1) Circuit fixe dans un champ variable.


L'expression générale de la f.e.m. se réduit dans ce cas à:
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Considérons une circuit plan fermé C plongé dans un champ magnétique variable.



Comme seul rentre en compte la composante de 
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 normale à la surface dans le phénomène d'induction, on décomposera le champ 
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On a alors 
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, et donc, si la résistance de la spire vaut R, 
[image: image44.wmf]òò

òò

-

=

-

=

=

S

N

S

N

dS

dt

dB

R

S

d

dt

B

d

R

R

t

e

t

i

.

1

.

1

)

(

)

(

r

r

 si on pose 
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On voit donc que, si le champ magnétique décroît, le courant circule dans la spire dans le sens positif. Or, ce courant va créer un champ magnétique 
[image: image46.wmf]'
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 tel que, selon la normale à la spire, 
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On constate donc que:

· si le champ magnétique décroît, le courant va créer un champ magnétique positif

· si le champ magnétique croît, le courant va créer un champ magnétique négatif

Dans les deux cas, le courant induit crée un champ qui s'oppose à la variation de 
[image: image49.wmf]B
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Exemple: spire circulaire dans un champ 
[image: image50.wmf]B
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 variable


2) Circuit mobile dans un champ magnétique permanent:

L'expression de la f.e.m. s'écrit alors: 
[image: image51.wmf](

)

ò

Ù

=

C

e

l

d

B

v

t

e

r

r

r

.

)

(




a) Circuit non déformable: spire rectangulaire dans un champ 
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Utilisons ici l'expression condensée de la f.e.m., puisque le circuit est indéformable:
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. Or on a directement 
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Examinons les forces exercées par le champ 
[image: image56.wmf]B
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sur les charges en mouvement dans les différentes parties de la spire.


On voit donc que le courant induit un couple qui s'oppose au mouvement.


b) Circuit déformable: barre mobile sur des rails parallèles:




On a 
[image: image57.wmf](
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. On voit ici aussi que le courant induit génère une force qui s'oppose au mouvement.

3) Loi de Lenz:

Le courant induit s'oppose aux causes qui lui ont donné naissance. Cas particulier du principe général de modération.

IV) Applications:

1) Betatron

2) Courants de Foucault: roue de Barlow; application au freinage des camions.

� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���
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