Champ magnétique et induction
Chapitre 2

TD — Lois de I'induction, cas du circuit fixe dans B variable

Remarque : exercice avec x : exercice particuliérement important, & maitriser en priorité (de méme que les

exemples de questions de cours des “ce qu’il faut savoir faire”) | [® 0 o] : difficulté des exercices
I Méthode de mesure de M [ 0 0]
1 - L’oscilloscope étant supposé idéal, tout se passe comme si la bobine 2 était en circuit ouvert. On a donc
19 = 0.
D’aprés la loi de comportement d’une bobine, on aurait
dig
ug = Lo— =0
2 2

Mais ceci ne s’applique pas ici, car cette loi ne prend en compte que le phénoméne d’auto-induction. Or il
y a aussi un couplage mutuel avec le second circuit. Il faut donc appliquer la méthode vue dans le cours
(flux, loi de Faraday, fem, loi des mailles...).

2 - On suit la méthode habituelle.

* Etape 1 : orienter les circuits. C’est fait par le choix du sens du courant sur le schéma.

Ul (t)
L1 ~
R
) QD L1§ ng uz(t)
{51

* Etape 2 : exprimer les flux. Ici :
Piot—s1 = P11 + Poy = Lyiy + Mio = Lyiy (car ip = 0),

Dot 2 = Poyo + P10 = Loig + Miy = Moay.

x Etape 3 : schéma électrique équivalent, oti tous les phénoménes d’induction sont remplacés par des fem
(convention générateur), dont la valeur est donnée par la loi de Faraday :

APy diq AP diy
a=-—y T hg ot es——g— =M
ua (1) _
19=0

Jo @D“jel o @ Jmo

Etape 4 : La loi des mailles dans le circuit 2 indique que :

diy
= — = Mi
u9 €9 dt

Or u; = Riq, et on a donc

M dU1

T
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3 - Il faut traduire la relation précédente en représentation complexe :

. M
Uy = jw—1Uy .
Uy = )Wt
L’amplitude mesurée a l'oscilloscope est, pour le signal 1 : U; = |y, |, et pour le signal 2 : Uy = |uy|. Donc
en prenant le module de I’équation ci-dessus :

~ RU
2 fU

M
U2:W§U1 d’otl :1,3mH.

On a donc bien une méthode de mesure expérimentale de M.

4 - L’inductance mutuelle sera maximale lorsque les bobines ont leurs deux axes alignés (elles sont 1'une en
face de l'autre), et le plus proche possible.

Il Modéle du transformateur idéal [ 0 0]

1 - % Circuit 1:
On considére d’abord le flux ¢ a travers une seule spire (un seul tour du fil).

D’aprés la régle de la main droite, la normale est vers le haut, donc dans le méme sens que 'orientation
choisie pour le flux total dans une section ®. Donc ¢ = +®.

L’enroulement primaire comporte N7 spires, donc le flux total & travers ce circuit primaire est | @11 = N1P.

* Circuit 2 :
Notons de méme le flux o9 & travers une seule spire (un seul tour du fil).

La normale est vers le bas, donc dans le méme sens que ’orientation choisie pour le flux total dans une
section ®. Donc py = +®.

L’enroulement primaire comporte Ns spires, donc le flux total a travers ce circuit secondaire est | ®or_0 = No®P.

2 - Il y a deux enroulements donc deux circuits électriques équivalents : un pour le primaire, un pour le
secondaire.

Pour chacun, on remplace I’enroulement par un générateur de fem donnée par la loi de Faraday, orienté en
convention générateur.

I I
> > dPiot—1 N do
e = = — -
! dt Vae’
Uy el C) C) €92 Us e e
tot—2
=———"==—Ng—.
“2 dt 2t
) N . ;. €1 €2 . €9 NQ
3 - D’apreés les deux expressions précédentes, on a — = ——, soit encore | — = —.
N Ny €1 Ny

On établit enfin les équations électriques en écrivant la loi des mailles dans chacun des deux circuits :
Uy +e1 =0et Uy = eo.

On a donc finalement

UVp N2 _
U, Ny ’

Il s’agit 1a de la relation classique pour le modéle du transformateur idéal.

) U N 1
4 - On a d’aprés ’énoncé P; = Po, donc Uy i1 = Usig, et donc 1—2 s S
11 U Ny m
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Il Plaques a induction

[ @ O]

1 - On a les schémas suivants :

Ry

i1

afo

Schéma de principe Schéma avec

Etape 1, orienter : c’est fait par le choix des sens des courants ci-dessus.
Etape 2 : exprimer les flux. On a comme d’habitude

et

Dot 1 = P11 + Poyy = Lty + Mo Piot2 = Posa

i9

Ro

o] @

générateurs induits

+ @19 = Loio + Miy.

Etape 3 : schéma électrique équivalent (ci-dessus), dans lequel les fem induites sont

o= o1 pdin L diy o o dProtnn o diy dig
! dt Vat dt 2 dt > at at
Etape 4 : lois de mailles, d’ott
v1 +e1 = Rii1 et ey = Roio.
En remplacant :
diy dig , dig diy ,
v—Li— —-—M—=Ryi;7 et —Lo— — M— = Rai
M a ! > at a7
2 - Passage en complexes :
0y —jwlii; —jwMiy = Rii; et —jwlaiy — jwMi; = Roiy.
11 faut isoler le rapport is/7;, ce qui se fait avec la seconde équation :
iy  —jwM . —M
o jwLy ~~ Ly
i3 Ro+jwlso R ow 2
iy I ol (Wi+ep2)
Enfin, le rapport des amplitudes s’obtient en prenant le module (rappel : = = ————— donc le module
i Lo
élimine les exponentielles complexes) :
L_ WM M
I, /R? 2~
1 RQ + (sz) Ry Low
3 - On utilise la premieére loi des mailles, dans laquelle on remplace i, :

M
vy —jwly i, — jwM <
Lo

il) = Rl Zla

puis on exprime I'impédance
2

. jw .
V) = Ry +JUJL1*J 11,
négligé
Uy . M2
==L - —).
2= —jo (- 1)
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M| _ Vi |M| Vi M| viM

\
4-0 I =1 x = X = X = )
e PR ) I S ’ M2 Lo |LiLs — M?|w

On a vu dans une remarque du cours qu’on a toujours M? < L;Lo (avec égalité si couplage parfait), donc
on peut enlever la valeur absolue en bas, et on a

| M]

——— =135A.
(L1L2 — MQ)OJ

12:V1><

Puis :

1
Py = 5Rglg = 75,7W.

5 - Si on souléve la casserole, celle-ci intercepte moins de lignes de champ. Donc |M| diminue.

On voit donc que I décroit, et par suite, Py décroit également. Il faut donc maximiser | M| pour maximiser
la puissance de chauffage.

Remarque : Si le couplage est parfait, on a M? = LiLy et la puissance Py devient infinie. D’ou vient cette
puissance ? L’énergie étant conservée, elle provient du générateur v, qui donc appelle un courant i; de plus en
plus important.

En réalité cette divergence provient du fait qu'on a négligé les résistances. Si on conserve Rs, on obtient 'ex-

RoLq —|—jw(L1L2 — M2)

, qui ne diverge plus.

pression iy = vy X

IV Deétecteur de métaux [@ 0 0]

1 - Voir EC3.

2 - La seconde équation permet d’obtenir %, :

. . . Mijw i,
R+ Lojw)iy = —Mjwi, doll g = ——"——.
( 2jw)iy Jwiy 19 Ry + Lojw

Il faut ensuite prendre la premiére équation et injecter cette expression de i, :

_M' . M2 2
WU Qon |2y =L =Ry + Lijw+

eg =11y + Lijjwiy + Mjw ——F—F, —_—
€9 14 1wy J Ry + Lojw i Ry + Lojw

V Solénoides imbriqués [0 @0
1 - x Inductance propre L; :

e La bobine 1 produit un champ By = poniie, avec n = N/I.

e Flux de ce champ By au travers d’une seule spire de la bobine 1 :

) 2\ > 2 .
Dune spire — By - (7T7a1)ez =TT MOTZI

e Flux total créé par la bobine 1 & travers elle-méme :
s N?
@11 =N X @1 gpire donc Py = 70y MoTil-

e Inductance propre : par définition, ®;_,; = Lqi; donc

N2

Ll = 7'('7"12/107 .
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* Inductance propre Lo : par la méme démarche,

N2

Lo = 7Tr22,u0 ]

* Inductance mutuelle M : comme le champ créé par la bobine 2 est uniforme a l'intérieur de la bobine
1, alors que la réciproque n’est pas vrai, il est plus simple de calculer M & partir du flux créé par 2 au
travers de 1.
e Flux créé par 2 au travers d’une seule spire de la bobine 1 :
- . N .
q)une spire — By - (71'7“%)62« = 7TT12MOTZ2

e Flux total créé par la bobine 2 au travers de la bobine 1 :

N2 .
P9_y1 = NOype spire donc D91 = 7TT12MOTZQ .
e Inductance mutuelle : par définition, ®2_,; = M9 donc
N2
M :777‘12,LLOT. (1)

Remarque : On peut aussi calculer M dans 'autre sens, en calculant le flux du champ créé par 1 a travers
2. Mais attention : 1 crée un flux dans 2 sur une surface S; seulement, donc on a

5 N
Py 9 =N x By - (nr})e. = N x MOTil s,

2
Or ®_,9 = Miy, d’ou I'expression M = WT%,U,OT, ce qui revient bien au méme.
2 - On est dans la situation suivante :
71 M P 11 12
/—\ ¢
A I I schéma e
./ I L2 lectrique 61()‘ ‘CD ?
ul U équivalent

Le circuit 1 contient une bobine et un générateur de courant imposant le courant iy, le circuit 2 ne contient
qu’une bobine court-circuitée. Il y a couplage inductif entre les deux circuits.

Les fem valent, comme d’habitude :

d d , , diy dio
=——(® ) =——(L Mig) = —L1— — M—
€1 dt( 11+ Poy1) dt( 191 + Mis) 3 a
d d , , dig diy
=——(d o =——(L Miy) = —Lo—— — M —
€2 dt( 22 + P19) dt( 2t + Miy) 2747 a
D’aprés la loi des mailles, ea = 0 donc
dig M diy
dt Lo dt

et par intégration
19 = ——11 + cst.
Ly
Comme la bobine numéro 2 n’est pas relié & un générateur, il ne peut pas y avoir de courant continu (il
serait dissipé par la résistance, méme infime, des cables). La constante est donc nulle, et on a finalement :

M
io(t) = —L—zl cos(wt) ,

d’amplitude

M r2
ILh=—I=-T.
2 L2 T%
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3 - D’aprés le principe de superposition, en un point M se trouvant & l'intérieur des deux solénoides,

d’olt en remplacant

Champ B et induction, chapitre 2

—

—

= B1(M) + B2(M) = po— (i1 +i2) €

N
l

B

(M) = oy

(

M
1 —
Loy

> I cos(wt)é, .

6/6
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