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1 Inductance Electromagnétique
On donne un systeme formé de deux rails conducteurs (M M/) et (NN/) paralleles a é,
distant de a
— —
7] = s

Les rails sont reliés par une résistance R et un générateur de force electromotrice (fem)
E

Un barreau conducteur (AA’) parallele a €, et de masse m se met a se déplacer sans

= a

frottement et perpendiculairement aux rails ( cela veut dire R +m g= 6)

Soit 7 (t) le courant total parcourant le circuit & l'instant t; voir le schéma !
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Figure 1: spire circulaire de centre O et de rayon b. dB L <I ﬁ, PM ) Coordonnées
M = (p,0,2)

3 Questions
(1) Ezpliquer ce qui se passe quand on ferme l'interrupteur K

Quand on ferme K il y a un courant qui circule dans le circuit i (¢).
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Le barreau AA’ est soumis alors a une force de Laplace F, qui le fait déplacer suivant

l'axe des x

—

F, ~ &, A Bé. ~ Bé,

D’ou naissance d'une f.e.m e (t) induite et d'un courant induit i;,4 (t) qui va s’opposer
au déplacement du barreau.

(2) 1) détérmination de la force Fy, exercée sur le barreau d Uinstant ¢
dFy, =i (t)dy &, A Be, =i (t) Bdy é,
Par integration
Fr, = /ai(t)de Cr :i(t)ng/ady
= z'(()t) Bag, 0
di

i1) Expression de i(t) en fonction de

La loi fondamental de la dynamique implique

- - dv d
Fr + <m g+R> :md—: :md—:e}
0
soit également
Fp =i (t) Ba€ W,
=1 a€, = m—=~e,
t dt
et par suite
(1) m dv
i(t)=——
Ba dt
3) Le champ éléctromoteur E, (t)
E,(t) = #AB voir cours
= wvé; A\ Be, = —vBe,

la force éléctromotrice induite e (t) en fonction de v ()

e(t) = /A, E,. (1) di voir cours

A

A/
= —ngy.gy/ dy
A

= —UB/ dy = —vBa
0



2 fem dans une spire fixe dans B tournant

On donne:

- un repere R (O, xyz) fixe de bse (Z, 7, E)

- une spire carrée dans le plan xOz

- un champ magnétique B (t) = Bou tournant autour de A = Oz a la vitesse angulaire

d bnd
W_E, 0:<Z,ﬁ>,
avec
w=—|wl, 0 =wt=—|wlt

Noter que dans cet exercice, le champ B = Byt ne depend pas des coordonnées (x,y, z) .
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Figure 2: une spire fixe dans un champ magnétique variant dans le temps

Questions

(a) Composante de B= Bou et % = Bgfl—f dans (;, j, E)
Byii = By(icos0+jsing) = By(icoswlt—fsinlwlt)
By% = Bw (—Zsin@ + j cos 9) = —Bj|w| (ZSiIl |w|t + j cos |w] t)

(b) Champ éléctrique induit dans la spire



D’apres les 4 équations de Maxwell, nous avons

puisque

il en découle

soit encore

rot (E—i——tA):O = E—i——tA:—gradV
resultat
o1 S
o) - gzad VH— A vec Ei = — gr;d_}V

Le champ électrique est la somme de 2 termes: E, créer par des charge statique et E,
créer par la variation temporelle du champ magnétique B=B (t) et donc du courant
éléctrique ¢ = i ().

Expression explicite de E,, en utilisant la relation

—

1. B
A(t,r):§<B(t)/\5?\_>4): B(t) AT, cours!

1
2
avec M € a la spire; soit:

—

—) — - -
OM =7 =uxi+ zk, a—z = 0 car spire fixe!
par dérivation
o d - 10B .
E, = ——A==-——A7+4+0
o T2 M

B . . — —
- —70 |w| (z sin (|w|t) + j cos |w| t) A (m + zk;)

B - - —
= —70 |w] [— J zsin (|w|t) — kx cos (Jw| t) + iz cos (|w| t)}
soit
+zcos|w|t
B, zcos ||
E, = - lw| | —zsin|w|t
—x cos |w|t



Force electromotrice e induite dans la spire

e - / B dl
spire
_ / B.di+ [ B, d+ [ B, d+ / B
AB DA

BC CD

détails de calcul pour le premier terme

/ Bodl = / B dz
AB —a

B a
= —70|w|/ +2 cos |w| tdz

B a
= —70 |w| cos |w] t/ (—a)dx car sur [AB], z = —a

_ —% o] cos ] ¢ x (—2a%)

= Bya®|w]| cos|wl|t

On trouve la méme valeur pour les autres cotés
résultat

e = 4Bya’ |w]| cos |w]| t
(¢) calcul de e par la loi de Faraday:

_do
dt

e =

Pour cela calculons d’abord le flux de B & travers la surface (plane) ? = 4a?; délimitée

par la spire. On a:
— —> — —
o = / B.ds = B.? car B uniforme
S

soit
o = é? = By (fcos@ +j’sin9> ?
= 4ad’B, (fcos@ + Jsin 9) g
= —4a’Bysin |w|t
d’ou o 2
e=——= 4a” By |w| cos |w| t



3 fem d’une spire tournante dans B fixe

On donne:
- une spire S = [ABCD] tournant autour de A = 07 d’un réféerentiel Ro (0, €y, €y, €2)

avec une vitesse w comme dans la figure

S € plan (4,7) d’un référentiel R (0,1, V,€,)

Ws/Rgy — WR/Ry — WE;

w = 9, 9:(5;\,17), 0= wt

- la spire est en présence d'une induction champ magnétique uniforme B = Byé,.

en présence

Qz=
axe de rotation
F Y
A .
B
M

champ magnétique
uniferme F 3

spire tournante
autour de Oz

Cc

Figure 3: Spire ABCD de centre O tournante dans un champ ? uniforme parallele a
— , —
Ox. L’axe de rotation est Oz.

3 questions
(a) composante du vecteur vitesse du point M: ¢/ (M/R)

e Le point M(x, y, z) appartenant au cadre se caractérise par 7y et ¢,,. Comme
le cadre tourne autour de 07 , et vu que les points du cadre engendrent dans
leurs rotations des cercles d’axe 07 , il est convenanble d’utiliser les coordonnées

sphériques.



xr = rsingcosf
y = rsin¢gsinf

Z = Trcoso

avec

F=0M, ¢=(&7)

noter que lorsque 6 varie et ¢,,; restent constant pour un point M donné du cadre.

e vitesse U (M/Ry)

x rsin ¢ cos 6
OM = Y = | rsin¢gsind
2 ) r COS ¢ Ay
i —7rwsin ¢ sin
T(M/Ry) = Y = | rwsingcosf
“/ Ry 0 Ro
= wx = —WyYe, + wrey,
0 Ao

(b) champ électromoteur E,, et fem e (¢)
e [’origine du mouvement des charges ¢ du cadre S est une force magnétique
F,, = qu

avec E,, ( force par unité de charge) le champ électromoteur

. F,
B, = =
q
_ UAB
q
1 . o 5
= 5 (—wye, +wzey,) A Bye,
donc B
- —Wx
E, = 0¢,
q



e fem e () instantanée induite par la spire

et) = / Bndl
ABCD
— / B.dl+ | E.dl+ Em.ﬁJr/ B dl
AB DA

BC CD

soit en remplacant E,, = —<ZBog,

o/ _wuB @[ wrB
e(t) = 0+/ﬁ (“M‘O dz+0+/,( wxo)dz
; . W\ g

2aw By 2aw By
= Tpc — IpA
q
comme
rpe = acost = acoswt,
Tpac = —acosf = —acoswt
il en découle
4a’wB,
e(t) = cos wt
(c) fem a partir de la loi de Faraday
dd
e=——
dt
avec
o —
b = / B.ds
s
%
= BO / é}cds
S
— B8
comme
S = 4 ane

= —4a® (&, cosd + €y sinf) A e,
= —4a®(—€,cos + &,sind)
et par suite
Boe}.ﬁ = —4a® By sin wt

et
e = 4a*w By cos wt



4 Exercice 4: Induction mutuelle de 2 circuits

On donne un sélénoide et une spire de méme axe comme dans la figure suivante:

sélénoide

-—» z=a+l

spire

Figure 4: Sélénoide et spire

Rappel: Champ crée par une spire de rayon R su son axe (O, ¢€,) est

-, I
B:'uisin

2R

Sa e,

2 questions
(1) calcul du flux magnétique ¢ («) a travers une section droite quelconque du cylindre

de centre P et cote z avec
a<z<a+l

Le flux magnétique ¢ (o) a travers une section droite S du solénoide est en gnénéral

donnée par la relation intégrale suivante
¢ (a) = / B.dS

Cependant comme la section S du solénoide est tres petite, on peut donc supposer que



B est uniforme sur S; ce qui permat ’approximation suivante

¢(a) ~ B. (/dg)
= égzu—ojsinga (e 5)
2R ‘
o MdS g
R sin® «v

(2) le flux total a travars le selénoide avec les n spires est obtenu en procédant comme
suit:

Pour une tranche dz du solénoide on a le flux élémentaire d®:

dd =n¢ (a)dz
En utilisant R
Z R
tana = —, dz = da
R sin” o
qu’on peut écrire aussi comme
R
p_ _nho),
sin” a
_ lS :3
Vu que ¢ () = B2 sin’ , on a
1S
dd = _ Do sin ado

Par integration de z = a a z = a + [; ou de facon équivalente de @ = a1 a a = ap avec

tanoq:% , tanagza%l

- _a — __a#l
COSQy = s, COS Qi o

on a.

a2 I
o = —/ w&nada

1

@2 IS
= / %dcosa

1

IS
— Do (cosag — cosay)

Le coefficient d’induction mutuelle des deux circuits est:

® S
M = 7 = nll[; (COS Qg — COS 041)

10



