





Coefficients d'induction








La loi de Faraday fait intervenir le flux du champ magnétique présent dans l'espace, à travers le circuit. Ce champ magnétique est souvent créé par des courants (il peut aussi l'être par des aimants, ce n'est pas le cas qui nous intéresse ici), c'est à dire par les circuits présents dans l'espace.


Considérons un circuit C seul dans l'espace, comportant un générateur. Ce circuit est parcouru par un courant I, qui génère un champ magnétique. Si, à l'aide de ce générateur, on fait varier le courant I, on modifie le champ magnétique qu'il crée et donc le flux de ce champ à travers le circuit. Il apparaît donc une fem d'induction qui à son tour modifie le courant I.

Un circuit peut donc agir par induction sur lui-même; on appelle ce type d'induction induction propre.


Considérons de même un système formé de plusieurs circuits Ci . Le circuit Ci est parcouru par le courant Ii ayant même valeur en tout point du circuit Ci ( on est donc dans le cadre de l'ARQP ). Chaque circuit est plongé dans le champ magnétique qu'il crée ainsi que dans les champs magnétiques créés par chacun des autres circuits.

Une variation dans le temps de l'un des Ii , ou de la position de l'un des circuits, provoque une variation du champ magnétique total en tout point de l'espace, donc l'apparition d'une fem dans chacun des circuits qui provoque une variation de chacun des Ii .

On cherche à déterminer la fem apparaissant dans le circuit Cj provoquée par une variation du courant dans Ci . Une telle induction entre deux circuits distincts est appelée induction mutuelle.


On se place dans le cas des circuits filiformes fermés pour lesquels on peut calculer la fem d'induction à partir de la variation du flux du champ magnétique à travers le circuit.

Les principaux résultats ont été vus en sup, nous nous contenterons de les rappeler.

I. Induction propre

1. Coefficient d'induction propre L

Soit un circuit C fermé, seul dans l'espace, parcouru par un courant I
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)On oriente C dans le sens de parcours de I, puis une surface  s'appuyant sur C par la règle du tire bouchon. On aura une fem induite dans ce circuit si le flux du champ magnétique à travers  varie dans le temps.





 (

 
=
 
L
 
I
)L’inductance propre L est définie par la relation

où  est le flux du champ magnétique

à travers le circuit et I l’intensité du courant parcourant ce circuit.

Le flux traversant un circuit C correspondant au champ qu'il génère lui même est appelé flux propre

Nous savons qualitativement que dans le cas d’une spire (qui est une limite de solénoïde !!!) Les lignes de champ magnétique sont orientées dans le sens allant de la face sud vers la face nord, donc

dans le même sens général que les dS (orientés par la règle du tire bouchon à partir de l’orientation
de I ; il en résulte que les produits scalaires  M  *  sont positifs, donc ✂    ¶  M  * 


positif.
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Donc L est toujours positif ; sa valeur dépend de la géométrie du circuit.

2. Un exemple : inductance propre d’un solénoïde

Considérons le cas d’un solénoïde comportant N spires sur une longeur totale  assimilable à un solénoïde infini.


Le champ présent dans les spires est donné par	B int
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Pour une seule spire, cela génère le flux

✩  	¶une spire ✙o n I e x  $ dSe x   ✙o  N   I S  .
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On en déduit l’expression de l’inductance propre du solénoïde :
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3. fem d'autoinduction

Une variation dans le temps de I provoque l'apparition dans le circuit d'une fem dite d'autoinduction donnée par la loi de Faraday :
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Si le circuit est indéformable, L est une constante :
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La fem d'autoinduction est donc l'opposée de la variation dans le temps du flux propre.


Rmq :
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)Si I augmente,

d I	=>	e < 0.
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0
)Cette fem d'autoinduction engendre donc un courant induit i = e / R négatif, qui tend donc à diminuer le courant total.

La fem d'autoinduction a pour effet de modérer les variations d'intensité dans le circuit; En particulier, si l'on cherche à provoquer une variation brusque de courant, il apparaît une fem d'autoinduction, donc un courant induit, qui permet d'assurer la continuité du courant traversant le circuit.

II. Induction mutuelle de deux circuits

1. Flux total dans chaque circuit

Considérons deux circuits C1 et C2 , parcourus par des courants I1 et I 2 .
		

En un point quelconque M de l'espace,


B  B 1  B 2

B 1   champ créé en M par C1 , donc proportionnel à I1 ;

B 2 champ créé en M par C2 , donc proportionnel à I 2 .


Le flux traversant C1 sera	C1 = 1 1 + 2 

1 1
2 


flux de B 1

flux de B 2

à travers C1 à travers C1

;	C'est un flux propre; créé par le courant dans C2 .


1 1 est proportionnel à I1 ;	2  est proportionnel à I 2 .

D'après la définition du coefficient d'induction propre, 1 1 = L1 I1 , avec L1 coefficient d'autoinduction du circuit C1 . On définit par analogie le coefficient M1 2 d'induction provoquée dans le circuit 1 par le circuit 2 par :
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Nous admettrons que M 1 2 = M 2 1	=	M

M est appelé coefficient d'induction mutuelle des deux circuits.


2. Fem dans chacun des circuits
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)Si les circuits sont fixes et indéformables :
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d I2 d t

e2  L2 d I2

d I1 d t



Si les circuits sont déformables ou en mouvement l'un par rapport à l'autre, il faut tenir compte des dérivées par rapport au temps des Li et de M.

On obtient donc un système de deux équations couplées à deux inconnues ( les Ii ), en appliquant la loi des mailles au reste de chacun des circuits.

3. Exemple d’application

Considérons le montage ci dessous, où chacun des circuits a été orienté et M est le coefficient d'induction mutuelle des deux circuits compte tenu de ces orientations :
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Ce montage est équivalent à :
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les circuits étant infiniment éloignés pour qu'il n'y ait pas d'induction mutuelle entre eux.

Les équations sont donc :

E + e1 = R1 i1	et	e2 = R2 i2


soit :
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 R1 I1

et	L2 d I2
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)On obtient deux équations couplées ; pour résoudre, on tire

d I1
d t


de la seconde équation, on dérive

par rapport au temps. On dérive aussi la première équation et on y remplace

d I1
d t

d2I1
 (
et
)d t2

par les

expressions obtenues en fonction de I2 et de ses dérivées. On obtient une équation différentielle du second ordre en I2 seulement.


Exemple : Ri = 50  ; Li = 0,1 H ; M = 0,1 H

 (
E/R1
i1(t)
t
i2(t)
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Il y aura de la puissance dissipée par effet Joule dans le second circuit, bien que celui-ci ne comporte pas de générateur. Ceci met en évidence le fait que le champ magnétique a transféré de l'énergie d'un circuit à l'autre, sans support matériel.

III. Aspect énergétique

1. Inductance seule

a) Energie magnétique stockée
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)Nous allons considérer le cas particulier d'une inductance L ; en appliquant les méthodes usuelles de l’induction, on déduit son schéma équivalent électrocinétique en remplaçant le phénomène d’induction par un générateur de fem e, flèche dans le sens d’orientation :



u(t)
Schéma usuel en
électrocinétique

Schéma dans les conventions de l'induction

 (
dt
) (
dt
)avec e   L d i donc u  L d i


Dans le second schéma, e est un générateur représenté “en convention générateur” ; la puissance qu’il fournit est p = ei ; donc la puissance reçue par ce dipôle est p = -e i ;
 (
dt
)L'énergie reçue par l’inductance pendant dt sera donc  dW = u i dt.  i L di dt  L i di

Par intégration, on obtient l'énergie emmagasinée dans l'inductance lorsqu'on y établit un courant dont l'intensité est progressivement augmentée de 0 à I :
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b) Interprétation en énergie volumique

Le solénoïde comporte N spires de section S parcouru par un courant I ; sa longueur est 


On a alors

L  ✙o

N 2S

✘

; le champ dans le solénoïde est uniforme est vaut

B  ✙o

N I.
✘


D'où W

 1 L I 2 = 1 ✙ N 2 S I 2   1 B 2 S ✘


m	2	2	o	✘

2✙o



Cette expression peut s'interpréter comme une énergie répartie en volume avec une densité :
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Ceci suggère que l’énergie est contenue dans le vide, là où est présent un champ magnétique ; on notera l’analogie avec la densité volumique d’énergie électrique dans un condensateur, présente dans le vide là où est présent un champ électrique.
2. Deux circuits en induction mutuelle

a) Energie magnétique stockée

Soient deux circuits couplés par une inductance mutuelle M. Le premier circuit à une autoinductance L1 et le second L2.
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M
)Les forces électromotrices d'induction sont :
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)e1   L1 d i1

d i2 d t

e2   L2 d i2

d i1 d t
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)L'énergie magnétique que reçoit le circuit 1 pendant dt sera donc dW1 = - e1 i1 dt et celle reçue par le circuit 2 dW2  = - e2 i2 dt.

L'énergie totale nécessaire à l'établissement des courants dans les deux circuits, fournie entre l'instant initial où l'on ferma les circuits et celui final où les courants valent I1 et I2 , sera :

Wm     ¶ e1 i1dt     ¶ e2 i2 dt      ¶I1   L1 i1di1    ¶I2  L2 i2 di2    M ¶ ii di2   i2 di1
o	o

La dernière intégrale est l'intégrale entre les états initial et final de  d ( i1i2 )
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b) Interprétation à partir des flux

Le premier terme Wm 1  1 L1 I 1 2 vaut aussi Wm 1  1



I 1 ✂1d1



peut s’interpréter comme

2	2
l’énergie magnétique stockée “en propre” dans la bobine 1 ;


De même pour le second terme.

Le troisième peut aussi s’écrire Wm 3  I 1 ✂ 2 d 1 ou Wm 3  I 2 ✂1 d 2
une énergie magnétique stockée par interaction entre les deux circuits.



; il s’interpréte comme
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c) Interprétation en énergie volumique

Considérons le cas de deux solénoïdes, de même axe, placés en partie l’un dans l’autre :

Le premier solénoïde à une longueur 1 , et comporte N1 spires, de section S1 ;
Le second solénoïde à une longueur 2 , et comporte N2 spires, de section S2 ] S1;

Ces deux solénoïdes ont une portion commune de longueur X correspondant à leur recouvrement.


Nous ferons l’approximation suivante : le champ magnétique créé par un solénoïde est uniforme dans son volume intérieur, nul à son extérieur.


Le premier solénoïde crée dans son volume

S1 ✘ 1 un champ magnétique B1  ✙o N 1 I 1.
 (
✘
)1


Le second solénoïde crée dans son volume


S2 ✘ 2

un champ magnétique B2  ✙o N 2 I 2 .
 (
✘
)2


Dans la portion commune aux deux solénoïdes, où ces deux champs sont simultanément présents,
soit S2 X car	S2 ] S1, le champ magnétique sera B = B1 + B2 .



En utilisant l’expression vue pour l’énergie volumique magnétique sera donnée dans un chapitre suivant ) :

B 2
2 ✙o

(dont la généralisation
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)B 2  B 2  B2 2  2 B1 B2


Wm 	¶
Volume 1
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2 B1 B2 
2 ✙o	d✦
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✘
)Nous avons B1  ✙o N 1 I 1 et une expression analogue pour B2 ;
1

Le volume 1 où le champ B1 est présent (S1 1 ) ; de même le volume 2 où le champ B2 est présent ( S2 2 ) ; le volume commun est celui où ces deux champs sont simultanément présents ( S2 X ).


Donc :
B 2
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2 S1
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S1 ✘ 1   1	1	I1 2   ;

Volume 1	✙o

2 ✙o	✘ 1

2	✘ 1


N1 2S 1


Or l’inductance propre de ce premier solénoïde est donnée par la relation

L1  ✙o

✘1	;



Ce terme correspond donc à la contribution ½ L1 I12 de l’énergie magnétique.

B 2

Le terme

¶
Volume 2

2
2 ✙o

d✦  correspondra de même à  ½  L2 I22 de l’énergie magnétique.






Donc

¶
Volume commun

2 B1 B2
2 ✙o

d✦  correspond  au  terme  M  I1


I2 , ce qui permet de donner une

expression de M ;

¶	  2     ✙o N 1  I 1   ✙o N 2  I 2  d✦   ✙o  N 1   N 2 S 2 X  I 1  I 2
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Exprimons

M 2
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)L1 L2

M 2
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Or S2 ] S1 ;	X ] ✘1 ; X ] ✘2
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)On aura donc toujours

Nous admettrons la validité de cette relation quelque soit la géométrie réalisant le couplage entre les deux bobines.



L’égalité est obtenue si

S2  S1 ;

✘1  ✘ 2  X ;

On parle alors de couplage total , par

opposition à un couplage partiel lorsque ces conditions ne sont pas toutes vérifiées.

Le couplage total est obtenu lorsque les portions de l’espace où sont présents les champs B1 et B2 sont identiques. Le transformateur, abordé en sup, est un exemple de dispositif réalisant un couplage total.
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