LP 29 Système de deux circuits filiformes 

dans l'approximation des régimes quasi – stationnaires:

Inductance propre, inductance mutuelle.

Aspects énergétiques.

Introduction: Nous avons étudié précédemment le phénomène d'induction, et nous avons vu que celui-ci était caractérisé par la variation du flux d'un champ magnétique à travers un circuit, et ceci sans nous préoccuper de la production de ce champ magnétique.

Or on sait que tout circuit parcouru par un courant créé un champ magnétique, et donc que d'autres circuits, ou même lui-même, peuvent être traversés par le flux de ce champ et donc subir des effets d'induction. C'est ce que nous allons voir à présent.

Nous nous placerons dans le cas simple de deux circuits, mais tous les résultats obtenus pourront être généralisés à un nombre quelconque de circuits.

A) Coefficients d'induction:


1) Inductance mutuelle:
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Considérons deux circuits filiformes 
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 et 
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parcourus respectivement par les courants 
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et 
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. Ces deux circuits produisent donc chacun un champ magnétique, noté 
[image: image5.wmf]1

B

r

et 
[image: image6.wmf]2

B

r

. Le flux envoyé par 
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 à travers 
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va alors s'écrire 
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Or on sait que 
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On obtient alors, comme les intégrations se font sur des variables différentes, que:
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. Le terme entre parenthèse étant indépendant de 
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, on définit le coefficient d'induction mutuelle des deux circuits 
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 et 
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, qui ne dépend que de la géométrie du système. Par ailleurs, il faut bien remarquer que son signe dépend de l'orientation choisie pour chacun des circuits.

Si on calcule le flux envoyé par 
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 vers 
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, on a, selon le même calcul: 
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, où 
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 est également donné par la même expression intégrale que 
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, appelés formule de Neumann. La symétrie de cette expression en 1 et 2 amène à conclure que 
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. Cette propriété de symétrie est importante, car dans certains cas l'un des deux est beaucoup plus facile à calculer que l'autre.

Exemple 1: inductance mutuelle d'une bobine et d'une spire:
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Calculons directement le flux créé par le grand solénoïde au travers du petit. Si on néglige les effets de bords, on a 
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, et le flux à travers les n spires de rayon r du petit solénoïde vaut alors:
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. On a alors 
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Sur cet exemple on peut faire deux remarques:

· de manière générale on n'utilisera pas la formule de Neumann, mais uniquement le résultat qu'elle donne concernant l'égalité des coefficients d'induction mutuelle. Le calcul du coefficient d'induction mutuelle se fera par un calcul direct de flux.

· Par ailleurs, on voit sur cet exemple que le calcul à partir du flux créé par le petit solénoïde dans le grand est beaucoup plus compliqué, puisque là le fait de négliger les effets de bords conduit à un résultat différent. On voit l'avantage immense que représente la propriété d'égalité des coefficient d'inductance mutuelle.

Exemple 2: principe d'une pince ampèremétrique:

Considérons une bobine torique encerclant un fil parcouru par un courant I. On considère que seule la partie intérieure au tore du fil influe sur l'induction mutuelle et que les autres parties du circuit qui permettent de le fermer jouent un rôle négligeable. Dans cette approximation, il est légitime de supposer que du point de vue du tore, le fil est infini, c'est-à-dire que les parties qui ferment le circuit sont éloignées.

Le théorème d'Ampère donne alors le champ produit à une distance 
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, et le flux à travers le tore s'écrit 
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. On en tire donc l'expression du coefficient d'induction mutuelle des deux circuits 
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. On voit alors que connaissant les caractéristiques du tore, une mesure du flux à travers le circuit à l'aide du fluxmètre par exemple va nous donner une mesure de I. On a ainsi constitué une pince ampèremétrique.

2) Coefficient d'auto-induction:

Considérons à présent un seul circuit filiforme C. De même manière que pour l'ensemble de deux circuits, le champ magnétique qu'il génère dans tous l'espace lorsqu'il est parcouru par un courant I est proportionnel à I. Il en est alors de même pour le flux qui traverse le circuit C. On pose donc 
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, où L est le coefficient d'auto-induction du circuit, ou inductance propre ou plus brièvement self.

Notons que le calcul de l'inductance propre ne peut se faire par une intégrale de Neumann qui diverge lorsque 
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. En fait, c'est l'approximation d'un circuit filiforme qui doit être abandonnée pour obtenir L: on doit décomposer le circuit en tubes de courants. Cependant, de tels calculs sont ardus et présentent un intérêt très limité. Aussi nous ne nous attarderons pas dessus.

Il existe cependant d'autres moyens de calculer L, c'est-à-dire par un calcul direct flux. Nous allons en voir ici deux exemples.

Exemple 3: inductance propre d'une bobine.

Le coefficient d'inductance propre d'une bobine s'obtient directement à partir de l'exemple précédent en prenant 
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et n=N. On obtient alors directement 
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Exemple 4: inductance propre d'une bobine torique:

Considérons une bobine torique, c'est-à-dire une bobine où les spires sont enroulées sur un tore circulaire de section rectangulaire.

Appliquons le théorème d'Ampère à une ligne de champ circulaire à l'intérieure du tore. On obtient 
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Le flux de B à travers une spire est alors donné par 
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, expression de laquelle on tire le flux total et finalement l'expression de l'inductance propre du tore 
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Pour un ordre de grandeur des inductances propres, calculons la self d'un solénoïde de rayon 5cm, de longueur 20cm de 250 spires. On obtient L=3.10-2Henry.

B) Phénomène d'auto – induction. Induction entre circuit couplés:


1) Auto – induction:

Si un circuit est parcouru par un courant I, on a vu qu'il était alors traversé par un flux 
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. Si ce courant varie au cours du temps, d'après les résultats de l'induction, on assiste à l'apparition d'une f.e.m. induite, dite d'auto-induction, telle que:
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. On retrouve le résultat bien connu en électrocinétique donnant la tension aux bornes d'une bobine.

Elle s'oppose toujours à la variation de I en raison du signe -. Par ailleurs, elle interdit toute discontinuité du courant dans le circuit, qui amènerait une différence de potentiel infinie.

Une application très courant de l'auto-induction est son utilisation dans les circuits électriques.

Etudions le cas simple d'une bobine en série avec une résistance dans un circuit muni d'un interupteur.
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La loi d'Ohm généralisée s'écrit alors:
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, ce qui implique que 
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. Le courant croît donc progressivement jusqu'à la valeur qu'il aurait s'il n'y avait pas la bobine. Signalons juste pour l'instant que le générateur travaille contre l'effet Joule, mais également contre la f.e.m. induite. Nous reviendrons plus tard sur ce point.

Que se passe-t-il lorsque l'on ouvre le circuit. S'il n'y avait pas la bobine, le courant subirait une discontinuité et reviendrait à zéro. Mais ici la bobine impose au courant d'être continu.

Il va y avoir une forte décroissance du courant, ce qui va causer l'apparition d'une forte fém induite, qui va se manifester aux bornes de l'interrupteur qui va alors se comporter comme un condensateur. La différence de potentiel qui va apparaître alors va être dissipée au fur et à mesure dans la résistance sous un régime d'oscillation amorties, mais si la tension initiale est trop forte, elle peut dépasser la tension limite d'ionisation de l'aire. Une étincelle se produit alors aux bornes de l'interrupteur, ceci pouvant l'endommager fortement. En général on place en parallèle de l'interrupteur un condensateur de plus forte capacité qui va permettre à la dissipation de se faire en douceur.


2) Système de deux circuits couplés:

Considérons à présent deux circuits, couplés par un coefficient d'induction mutuel M
De même que pour l'auto-induction, toute variation de courant dans un circuit va provoquer une variation de flux dans l'autre circuit, et donc l'apparition d'une f.e.m. induite. Elle vaut, par exemple pour le circuit 1:
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La loi d'Ohm généralisée donne donc, avec R la résistance totale du circuit et L son inductance propre: 
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L'application majeure de ce phénomène est le transformateur, dont nous allons ici étudier le principe. 

Il est constitué d'un circuit 
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 contenant un générateur de tension variable et d'un circuit 
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 ouvert aux bornes duquel nous mesurons la tension.


Dans le circuit primaire, on a, de manière générale:
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, et dans le circuit secondaire 
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. Si de plus on suppose que les deux dispositifs sont couplés de telle sorte que 
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, et que la résistance du primaire est négligeable, on obtient 
[image: image48.wmf]1

2

1

2

n

n

e

e

-

=

.

Le phénomène d'induction mutuelle a également une conséquence importante dans l'association de deux bobines. Supposons en effet que deux bobines soient associées en série dans un circuit parcouru par un courant variable. Dans cette configuration, elles présentent chacune une inductance propre 
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 et 
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, et un coefficient d'induction mutuelle 
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. La fem induite aux bornes de l'ensemble vaut alors 
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, et donc l'inductance propre équivalente vaut 
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. Imaginons maintenant que l'on inverse le sens de branchement de l'une des bobines. Le coefficient d'induction mutuelle est alors transformé en –M, et l'inductance équivalente vaut  
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. Il faut donc faire attention à ce que le coefficient d'induction mutuelle soit bien négligeable pour faire ce genre d'association.


3) Quantité d'électricité déplacée; principe d'un fluxmètre:

Considérons un circuit parcouru à l'instant initial par un courant 
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 et traversé par un flux 
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. Ultérieurement, ce flux varie pour une raison quelconque (induction mutuelle, variation d'un champ magnétique, déplacement du circuit…), puis il devient à nouveau constant et le courant redevient nul au bout d'un certain temps.

La quantité d'électricité qui a traversé le circuit entre ces deux instants vaut alors:
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. Cette quantité ne dépend donc ni de l'inductance du circuit, ni du détail de la variation de flux: seul la différence de flux entre l'état initial et l'état final intervient. Ceci est mis à profit pour réaliser des fluxmètres. Ils sont composés d'une bobine plate suivi d'un intégrateur qui fait l'intégration de l'intensité, donnant ainsi accès à Q.

C) Aspects énergétiques:

Nous avons vu lors de l'étude du principe du transformateur qu'il apparaissait au secondaire une tension 
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. Si l'on branche alors un appareil électrique (résistance, moteur…), il va y avoir circulation d'un courant. De l'énergie est donc passée du circuit 1 au circuit 2 par induction mutuelle. Nous allons maintenant examiner ceci en détail.


1) Circuit simple rigide et fixe:

Reprenons le circuit précédent. La loi d'Ohm généralisée nous donne:
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. Multiplions alors cette équation par i. On obtient
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. Le premier terme est la puissance fournie par le générateur, et le second la puissance dissipée par effet Joule. Le troisième terme apparaît comme la puissance nécessaire pour modifier le champ magnétique à l'intérieur de la bobine, plus précisément pour l'augmenter. L'énergie totale correspondante vaut 
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. Cette grandeur est positive, et elle est en quelque sorte stockée dans la bobine. Elle peut d'ailleurs être récupérée. En effet, supposons qu'à cet instant on annule la fem du générateur. On a alors:
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. L'énergie dissipée par effet Joule lors de cette décroissance vaut alors 
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. On aurait aussi bien pu utiliser cette énergie pour par exemple faire tourner un moteur…Cette énergie 
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stockée s'appelle énergie magnétique du circuit.

L'exemple précédent montre que lorsque le courant varie dans un circuit, la fem d'auto-induction fournit aux porteurs de charge durant dt l'énergie donnée par 
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, dérivant de l'énergie potentielle que constitué l'énergie magnétique.


2) Circuits rigides couplés:

Considérons à nouveau les deux circuits couplés par inductance mutuelle, mais fermons le second circuit par une résistance.

Les deux équation électriques correspondantes sont:
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, ce qui implique que 
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. On voit alors que la puissance fournie par le générateur n'est qu'en partie dissipée par effet Joule dans le premier circuit. Une autre partie a été transférée au second circuit et dissipée par effet Joule dans ce circuit, et enfin une autre partie a été fournie aux deux fem d'induction. On peut dire par analogie avec le premier cas qu'en permanence de l'énergie est apportée à la première bobine qui en transmet à la seconde qui maintient ainsi son énergie constante malgré la dissipation par effet Joule dans le seconde résistance.

Le travail correspondant aux effets d'induction vaut 
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. Ici on a encore 
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Ici encore 
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est en quelque sorte l'énergie magnétique stockée par les circuits, et qui peut elle aussi être réutilisée.

Cette énergie peut s'écrire d'une autre manière, en considérant les expressions des flux:
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expression très importante car elle va permettre d'étendre cette notion d'énergie potentielle magnétique à un nombre quelconque de circuits couplés sous la forme 
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