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I Flux du champ magnétique

Nous avons vu dans le chapitre IND(; ce qu’est le flux d'un champ de vecteur. C’est une notion
qui va étre centrale ici. Nous allons fréquemment calculer des flux du champ magnétique a travers
une surface qui s’appuie sur un contour fermé.

Pour nous cette année, le vecteur B sera uniforme et la surface sera plane donc
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Les différentes étapes pour calculer le flux sont :
1. Faire un schéma clair (encore plus indispensable que d"habitude)

2. Si elle n’est pas imposée par 1'énoncé, choisir une orientation pour le AN
contour ‘

3. Orienter le vecteur surface en fonction de l'orientation du contour en
respectant la regle du tire bouchon/de la main droite. L

4. Représenter ’angle entre le champ magnétique et le vecteur surface (le S

méme en tout point car B et dS homogene pour nous)
5. Calculer le produit B.S @

Le flux d'un champ magnétique s’exprime en weber (Wb).

Exemples :
Calculer le flux de B a travers la surface en respectant I'orientation du contour en fonction de
B,a,b,r, a, x selon les cas (dans le dernier cas, B n’est présent que dans une partie de 1'espace)
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en induction soyez tres trés prudent sur 1’orientation

II Principe de l'induction

1. Expérience

Historiquement, les scientifiques ont d’abord constaté qu’en faisant passer un courant dans un fil,
on crée un champ magnétique. Faraday s’est donc dit « si un courant créé un champ magnétique,
alors un champ magnétique doit pouvoir créer un courant! ». Pour vérifier son hypothese, il a
placé deux bobines cote a cote.



INDgs Lois de I'induction

Une des deux est alimentée a I'aide de plusieurs piles en série pour créer un champ magnétique
et aux bornes de l’autre il branche un amperemeétre.

On va faire la méme expérience mais avec un aimant a la place d"une bobine.
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poser 'aimant a coté de la bobine avant d’allumer 1'oscilloscope ou I'instrument de mesure
décu, on retire l'objet et LA il se passe quelque chose On fait les constatations expérimentales
suivantes :

¢ Lorsque 'aimant est posé a coté de la bobine, il n’y a aucun courant a travers la bobine.
* Lorsque I'on bouge l'aimant, un courant apparait.
¢ Si on éloigne I'aimant au lieu de I'approcher, le courant change de signe

¢ Sion retourne I'aimant et que 1’on répete 1’expérience, un courant apparait, mais il a changé
de signe

* On peut faire apparaitre du courant en ne bougeant pas 1’aimant, mais en le faisant tourner
¢ Sil’aimant est immobile et que I’on bouge la bobine : un courant apparait a nouveau

¢ Si a la place d’un aimant on met une autre bobine, alors on peut transmettre du « courant »
de la premiere a la deuxiéme sans contact, mais seulement en alternatif.

Conclusion : Le champ magnétique seul ne conduit pas a un courant, mais les variations de
son flux a travers un circuit induisent un courant.

On parle de phénomene d’induction ou de courant induit.

Induction : Il y a un phénoméne d’induction dans les cas ot :
¢ le circuit est fixe et le champ magnétique varie au cours du temps;

¢ le champ magnétique est stationnaire et le circuit est mobile.

2. sens du courant

Lorsque I'on approche l’aimant, un courant apparait dans la bobine. Ce courant crée un champ
magnétique et la bobine se comporte elle aussi comme un aimant.

Supposons que 1’on approche le pdle nord de 1'aimant, il y a deux possibilités pour le sens du
courant induit :

Sud Nord Nord-sud Nord Sud Nwd
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B v B v
Casn°1? Casn°2?
L’aimant et la bobine se repoussent L’aimant et la bobine s’attirent
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Si I’aimant et la bobine s’attiraient, alors il serait treés facile d’accélérer un aimant en mettant des
bobines les unes apres les autres; hélas, ¢ca ne marche pas comme ¢a ... = cas 1 correct

Loi de Lenz : Les phénomeénes d’'induction s’opposent (par leurs effets) aux causes qui
les ont provoqués.

Ainsi, dans notre exemple ot 'on approche le pdle nord de I’aimant de la bobine, la cause du
phénomene d’induction est le fait d’approcher I'aimant et un des effets du phénomene
d’induction est de repousser I"aimant.

Cela peut aussi étre vu du point de vue du champ magnétique : la cause du phénomene d’induc-
tion est une augmentation de I'intensité de B et un des effets du phénomene d’induction est
de produire un champ magnétique qui va faire baisser I'intensité totale de B (opposé a B,,)

3. Exemple d’application de la loi de Lenz

manip de I'aimant qui tombe dans un tube, demander au lycée de garder un gros tube de cuivre s'ils font de la plomberie

Un exemple spectaculaire de manifestation de la loi de Lenz est I'expérience sui-

. . : S
vante : un tube de cuivre (ou un autre métal bon conducteur) est tenu verticalement [===—=[[;
A : N 13t Bind haut
et on lache un aimant permanent a l'intérieur du tube. S N
On observe que I'aimant tombe extrémement doucement. E— n —J
. P N N . . T

Expliquez ce phénomene a l'aide de la loi de Lenz. NN

. L 5 e . [ =
Lorsque l'aimant tombe, une variation de B se produit a l'intérieur du tube de cuivre. Il y a donc v v T Bind bas
des courants induits qui apparaissent dans le cuivre puisque celui-ci est conducteur. Il y a donc LT S 7

apparition d'un champ magnétique induit tel qu’il s'oppose a la chute de 1’aimant : ’aimant est 5
freiné.

On peut donc prédire le sens de circulation du courant puis les spires en haut et en bas doivent

présenter un pole nord au niveau de 1'aimant (en haut pour I'attirer et en bas pour le repousser).

Puisque le champ sORT par le nORD et que le courant oriente le champ selon la regle de la main

droite, on obtient le schém ci-contre.

III' Loi de Faraday

Le physicien Faraday a établit le lien quantitatif qu’il existe entre la variation du champ magné-
tique et les grandeurs électriques induites.
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ﬁoi de Faraday : Lorsque le flux du champ magnétique a travers un circuit varie au courN
du temps, le circuit est le siege d’'un phénoméne d’induction et le courant induit est le
méme que celui que produirait un générateur de force électromotrice e tel que

do
dt

e =

ou ¢ est le flux du champ magnétique a travers le circuit en orientant le circuit dans le
sens de l'intensité. i
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Remarques:

* De fagon général en induction, il faut faire un schéma mécanique qui représente le circuit tel
qu’il est et un schéma électrique équivalent en faisant attention aux orientations.

* Lesigne — dans la loi de Faraday traduit la loi de Lenz.

¢ Orienter e dans le méme sens que le courant traduit une convention générateur, ce qui est
logique puisque 1’on fournit effectivement du courant au circuit.

* Il existe quelques exceptions a la loi de Faraday (Roue de Barlow, voir 2e année), en particu-
lier lorsque le circuit mobile ne coupe pas les lignes de champ.

* Lorsque I’on considere une bobine et non pas une seule spire, on fait le calcul du flux sur une
spire, puis on multiplie par le nombre de spires; on peut aussi calculer la force électromotrice
sur une spire, puis sommer les f.e.m qui sont en séries, ce qui revient au méme.

Exemples :

1. On considere une spire carré de coté a = 10 cm contenue dans le plan zOy. Cette spire est
tirée a vitesse constante v = vy€, (vp = 1 m/s) a partir d"une position z = —2a (position
du centre de la spire). Le champ magnétique est nul partout dans I’espace, sauf entre z = 0
etz = aouil vaut B = Byé, (By = 0,1 T). La résistance totale de la spire est R = 0,5 (2.
Que vaut l'intensité au cours du temps. On donnera en particulier la valeur numérique
maximale atteinte.
premiere étape : faire un schéma et orienter le courant, peu importe le sens
phi a un instant donné? 4 cas
siz < —a/2: pas de flux
siz > 3a/2 : pas de flux
si—a/2 <z <a/2:lefluxest (a/2 + z) x a x B (signe dépend de I'orientation)
sia/2 <z < 3a/2:lefluxest (a — (z —a/2) x a x B (signe dépend de l'orientation)
tant que 'on n’a pas atteint a/2, I'intensité vaut 0, puis ensuite ‘(IT‘; = avDB (signe dépend de I'orien-
tation)
le courant vaut ¢/R = —avB/R
puis % = —avB donci = avB/R puis 0 a nouveau
ennorme, 0,1 x 1 x 0,1/0.5 = 0,02 A

en fait, R = 0,5 € c’est tres surévalué comme résistance
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2. On considere une bobine circulaire plate de centre O et de rayon r = 5 cm composée de
N = 100 spires et contenue initialement dans le plan xOy. La spire est mise en rotation
autour de I'axe Oy a vitesse angulaire constante (2 = 1000 tr/min. Une bobine crée un
champ magnétique uniforme dans 1'espace B = Byé, avec By = 0,1 T. Quelle est la force
électromotrice induite aux bornes de la bobine au cours du temps (expression littérale) et
quelle est la valeur efficace de celle ci (numériquement).

soit on calcule la fem spire par spire et on somme soit on calcule le flux pour une spire et on somme
faire un schéma vu du dessus (dans un plan orthogonal a I’axe de rotation) initialement S et B sont ortho-

gonaux. au bout d'un temps t I'angle vaut 7/2 + Q¢ (ou - suivant les orientations) donc ¢ = S - B vaut
—Nmr?Bysin(Qt)

dp
dt
Rq, on aurait pu faire pareil en faisant tourner le champ et non pas la bobine

—(=N7r?BoS2 cos(Qt))

e =

2
eerr = Nar?BoQ/v/2 = 100 x 7 x (5 x 1072)% x 0,1 x 1000 x %/\/5 =58V
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