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Figure — Principe de la loi de Faraday.




Loi de Faraday

~N

-
b Définition : Loi de Faraday
Un circuit C, fermant une surface S orientée a travers laquelle existe
une variation de flux de magnétique, est le siege d'une force électro-
motrice (f.e.m.) d'induction donnée par :

—

_ dos(B)
dt

oll ®s(B) est le flux de champ magnétique 3 travers la surface S

générée par le circuit C. La f.e.m induite s'exprime en Volt pour un

L champ en Tesla et une surface en m?. )
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Loi de Faraday

(‘ Définition : Loi de Lenz

| Le courant induit s'oppose par ses effets a la cause qui lui donne
naissance.
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Loi de Faraday

a) Induction I'b) Loi de Lenz c) Loi_)de Faraday

Le flux augmente

Tinduit
mouvement

P ()

@ | I

\_/ \_/
_%/ ‘ N Le courant induit crée un

champ magnétique s’opposant
Figure — Principe de la loi de Lenz et de Faraday.

a ’augmentation du flux
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f(‘ Définition :

Le flux du champ magnétique B au travers une surface S est donné

par
®s(B) = // B-dS
S

Le vecteur d5 = dS est perpendiculaire a S. Il oriente cette surface
ainsi que la f.e.m induite (cf. fig. 1). Le flux s’exprime en T-m? (ou

Weber - Wb).
_ J




Loi de Faraday

y 4 Exemple 1

Il existe des lampes de poche rechar-

geables utilisant le principe d'induc- - ‘j '
tion. Un aimant cylindrique générant

un champ de 0,50 T dans son voi-

sinage proche peut coulisser a I'inté-

rieur d'une bobine constituée de N = 300 spires.

1 - Représenter I'aimant et ses lignes de champ au voisinage de la
bobine. Estimer le flux de champ magnétique maximal ®q a travers
les spires de rayon a = 1,0cm.

2 - En secouant la lampe a une fréquence de f = 2Hz, estimer
I'amplitude de la f.e.m induite dans la bobine.

MP-



Z Exemple 2 Dans une éolienne, le générateur électrique ou
alternateur est constitué d'une bobine fixe soumise a un champ
magnétique tournant, comme celui d'un aimant fixé sur un rotor.
On simplifie le systeme en considérant que N = 500 spires jointives

de rayon a = 0,1 m sont plongées dans un champ magnétique de
la forme :

B = By(coswt & + sinwt &,)

avec By = 1T et une fréquence de rotation de? f = w/2m = 50 Hz.

\ ' J




Loi de Faraday

La bobine est reliée a une résistance R = 20". On négligera |'auto-
inductance de la bobine®.

1 - Exprimer le flux de champ magnétique crée par 'aimant a
travers la bobine.

2 - En déduire I'expression du courant i(t).

3 - Conclure sur la valeur de la puissance moyenne dissipée dans
la résistance par I'éolienne.

a. Les éoliennes sont équipées d'une boite de vitesse permettant
d’augmenter la vitesse de rotation de I'arbre.

b. En raison du trés grand nombre de spires, cette hypotheése est trés
discutable.
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Z Exemple 3 Siles amperemetres usuels se branchent en sé-
rie dans un circuit électrique, une pince ampeéremétrique permet
de mesurer un courant alternatif sans modifier le circuit électrique.
Considérons un fil rectiligne infini d"axe (Oz), parcouru par un cou-
rant d'intensité : i(t) = lycoswt.On rappelle que le champ ma-
gnétique crée par un fil infini parcouru par un courant i est de la
forme : B(r) = L g,

MP-




On entoure le fil d’'un bobinage constitué d'un tore de section car-
rée de cOté a et de rayon moyen R, sur lequel sont régulierement
enroulées un nombre N = 1000 de spires.
1 - Calculer le flux a travers une spire du tore.
2 - En déduire I'expression de la f.e.m induite dans le bobinage.
3 - Calculer la valeur efficace de cette f.e.m induite.
Données :

= Caractéristiques de la pince : a=2,0 cm, R =5,0 cm

= Courant a mesurer : lp =40 A et w = 27f avec f = 50 Hz

= g = 47.1077 SI
N\ J
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Inductance

p
(‘ Définition :

On appelle flux propre,
le flux de champ magné-
tique créée par un cir- i
cuit électrique a travers
lui-méme. La surface du
flux étant orientée par le
sens du courant.

T
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~N

p
(‘ Définition :

On appelle inductance propre d'un circuit électrique, le coefficient
de proportionnalité entre le flux du champ magnétique au travers
ce circuit, et le courant j traversant le circuit et créant le champ
magnétique :

®s(B) =L xi

L s’exprime en Henry [H].
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y 4 Exemple 4

Des solénoides comme celui repré-
senté ci-contre sont utilisés pour les
amplificateurs audio de qualité. On ¢
notera £ = 50 mm la longueur du so-
[énoide et a = 14 mm son rayon. On
supposera que le champ magnétique
créée par un tel circuit est donné par
I'approximation du solénoide infini (cf . chap. ??) : B = Honi &,
oll n = 2400 spires - m~1.

1 - En présence d'un courant j, exprimer le flux propre en fonction
de i, n, 0 et a.

2 - En déduire la valeur de son inductance propre.

Données : g =4m-1077S-m~*
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Inductance

Figure — (Gauche) Nanocristaux d'alliage magnétique, d'aprés Effect of Ge
Addition on Magnetic Properties and Crystallization Mechanism of
FeSiBPNbCu Nanocrystalline Alloy with High Fe Content, Metals 2022.
(Droite) Permeabilité du Vitroperm®© produit par VacuumScmhelze GmbH and

Co.
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Permeability, p;
2 =

—
S

MnZn-
Ferrites

permalloys

amorphous
(Co-base)

nanocrystalline
(Fe-base)

VP 800 F
VP 500 F

VP 270 F
VP 250 F

VP 220 F

10

05

1.0

15

Saturation Induction,

By(T)
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Métal

Cobalt

Inductance

Fer

Alliage Fe/Ni

Nickel

fir

250

1,0.107

1,5.10°

600

Table — Perméabilité relative de quelques matériaux
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p
(‘ Définition :

On appelle coefficient
d’inductance mutuelle

entre deux circuits C;

et Co, le coefficient de
proportionnalité entre le e T
flux du champ magné-
tique 81 crée par C; au e
travers du circuit Cs et le courant creant le champ 51

G100 = ‘Dsz(Bl) =Mpxip et &= ¢51(32) = Moy X ip

it

MP-



y 4 Exemple 5

Les bobines Tesla du nom de
son inventeur permet d'obte-
nir de trés hautes tensions. Il
s'agit de deux bobines concen-
triques d'axe Oz, de longueur
respectives /1 = 50cmet , =
7cm pour des rayons a; =
5cm et ao = 7cm. La bobine
interieure contient Ny = 1000
spires tandisque que la bobine
extérieure en comprend Ny =
5 spires.

1 - En notant iy le courant parcourant le solénoide (1), exprimer
le coefficient d'inductance mutuelle Mj5.

2 - En utilisant le théoreme de Neumann, en déduire |'expression
du coefficient d’inductance du circuit d’excitation (2) a travers le
circuit (1) et le calculer. =




N

Données : champ crée a l'intérieur d'un solénoide infini parcouru
par un courant / et comportant n spires par unité de longueur :
B = /,coni.

Données : jig = 47 -10~7 SI

MP-






Transformateur

enroulement primaire

[
144

matériau
ferromagnétique

Ty

enroulement secondaire

Figure — (Gauche) Transformateur monophasé commercial et sa carcasse
ferromagnétique. (Droite) Principe de I'enroulement.
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Transformateur

07 #e

Figure — Symboles électriques usuels pour les transformateurs.
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Transformateur

l] iz ll i2

Figure — Transformateur et schéma électrique, avec f.e.m induite ou
inductance.
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y 4 Exemple 6

Dans les moteurs thermiques, pour faire exploser le mélange air-
essence, on utilise une bobine d'allumage composé de deux enrou-
lements concentriques comprenant Ny = 10 spires et N, = 1000
spires.

bobine
| d’allumage

secondaire J

On considére que le primaire est alimenté par une tension sinusoi-

MP-




dale u; = U;coswt avec U; = 400V. On suppose que la résis-
tance du primaire est négligeable et que le secondaire est connecté
a une bougie d'allumage constituée de deux électrodes métalliques
distantes de d = 0,8 mm. On supposera les inductances pouvant
s'écrire sous la forme Ly = N?Lg et L, = N2L,.

1- Ecrire les équations électriques pour ce transformateur en sup-
posant que le courant i est nul.

2 - Exprimer le rapport des tensions u,/u; en supposant le couplage
magnétique parfait. En déduire I'amplitude de la tension ws.

3 - Estimer I'amplitude du champ électrique entre les électrodes
de la bougie. Conclure.
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Transformateur

G

] R
e CD R, R, € CD 1 R,
7

Figure — Principe du transformateur d’isolement.
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y 4 Exemple 7 Pour ajuster les roulements 2 billes sur un axe,
il est nécessaire de les chauffer Iégerement pour les dilater. Dans
le dispositif ci-contre, le primaire est composé de N; = 100 spires
alimentées par un courant sinusoidale de la forme i; = / coswt
avec l; = 1A tandis que le secondaire est composé du roulement
assimilé a une seule spire.

secondaire

primaire

1 - Ecrire les équations électriques pour ce transformateur.
2 - Exprimer le rapport des tensions i>/i; en supposant le couplage
magnétique parfait. En déduire I'amplitude de l'intensité /.
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3 - En supposant que les valeurs précédentes sont valables avec
une résistance R, = 0,1, estimer la puissance de chauffage.

MP-
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