Circuit fixe dans un champ variable

Dans tout ce chapitre, nous ferons les hypotheses suivantes :
— les circuits étudiés sont filiformes;
— les circuits étudiés sont fixes dans le référentiel d’étude;
— les phénomenes électromagnétiques sont étudiés dans le cadre de I’ARQS.

Partie |
( Auto-induction

1 Champ, flux, inductance propre

On considere un circuit filiforme fermé € parcouru par un courant d’intensité i(¢) (dont on ne précise pas
|'origine). Le champ magnétique créé en tout point de I'espace par ce courant peut étre calculée dans I’ARQS
et est appelé « champ magnétique propre », noté B, (M, 1). Le flux propre ®;, est le flux du champ magnétique

By (M, 1) créé par le circuit a travers le circuit lui-méme :

cpp:ﬂ B, (M, 1)-dS
Me

Le champ propre est proportionnel au courant i. Il y a donc proportionnalité entre le flux propre et l'in-
tensité. On définit alors I'inductance propre du circuit €6 par la relation
@p

Op=Li = L=-2
l

Remarques :

— Linductance propre ne dépend que de la géométrie du circuit (forme, nombre de spires etc.) et est donc
constante pour un circuit fixe et indéformable.

— Linductance propre est aussi appelée : coefficient d’'inductance propre, coefficient d’auto-inductance
ou encore «self» (abrégé de « self inductance » en anglais).

— Linductance propre est toujours positive et s’exprime en henry (H). _B)
' Démonstration ’ —>>

Compte tenu des orientations, si i > 0, alors le champ magnétique créé B est
orienté selon la regle de la main droite, donc dans le méme sens que le vecteur

)

surface S.Donci > 0= ¢ >0=L> 0. Le raisonnement fonctionne aussi si on suppose i < 0.
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Enroulement

Figure 5.1 — Une bobine est consti-
tuée d'un enroulement de fils sou-
vent autour d'un noyau de fer afin
de démultiplier le champ magné-
tique, donc le flux et donc I'induc-
tance propre du circuit.

Novau maanétiaue

— Pour obtenir un circuit d'inductance propre €élevée, il faut fabriquer une bobine : cela permet de créer
un champ propre intense et d’avoir un flux propre important.

2 Force électromotrice d’auto-induction - loi d’Ohm généralisée

Sil'intensité du courant parcourant le circuit varie dans le temps, le flux propre varie et il apparait une fém
induite appelée force électromotrice autoinduite ou d’auto-induction :

P7odr  Tdr
Cde d(Li) R
d = Li “r e dt T

. . di . .
FIGURE 5.2 — Bobine, vue comme un générateur de tension de f.é.m. —La, ce qui est équivalent a retrouver

) ) di
la loi présentée en convention récepteur en début d’année : u = La.

Pour tenir compte du phénomene d’auto-induction, il faut donc ajouter dans le schéma d’un circuit (d’in-
ductance propre non négligeable) un générateur fictif de f.é.m. orientée dans le sens conventionnel positif
our l'intensité. €p
g Dans le cas ou les phénomeénes d’autoinduction sont es- Lm’ " — :IT i E_g
sentiellement dus a la présence d’'une bobine, on peut négli- P Q P upq Q
ger 'autoinduction dans le reste du circuit et remplacer la bo-
bine de résistance r et d'inductance L par le circuit équivalent ci-contre. La tension est bien donnée par

. . i
upQ:rl—ep:rz+La

Sile champ magnétique est la superposition d’'un champ extérieur et du champ propre, le flux magnétique
total a travers le circuit est la somme du flux propre et du flux « extérieur » :

Dyor = (Dp + Dext
dq)tot - _ dq)P _ dq)ext

Laloi de Faraday s’écrit alors Ciot = —
y ot dt dr  dt
di do
et laloi d’Ohm généralisée UpQ =Tri—ewr=ri+ LE + d;Xt
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3 Aspect énergétique

On a vu en cours d’électricité ! que I'énergie « emmagasinée » par une inductance propre L a I'instant ¢ est
donnée par:

E'mag(t) = %Liz(r)

Cette énergie est d’origine magnétique et due a la présence du champ magnétique propre 2.

4 Inductance propre d'un solénoide

On considere un solénoide circulaire de section .%#, de rayon a (donc . = na?) et de longueur suffisam-
ment grande pour que le solénoide soit supposé infini. On considere une tranche de longueur de ce solénoide
et on note n le nombre de spires par métre. Chaque spire est parcourue par un courant d’intensité i. Le champ

—_

s, ~ , . . g ~ . ’ .
magnétique est nul a I'extérieur et vaut B, = yonie; 0 al'intérieur.

EXERCICE 1 Inductance propre d'un solénoide infini

Déterminer successivement

— le flux ¢ au travers d'une spire quelconque;
— le flux propre au travers de toutes les spires d'une tranche de bobine de longueur ¢;

— l'inductance propre correspondante.

|.10N25p
14

selon que 'on préfere travailler avec le nombre de spires par unité de longueur n ou le nombre effectif N de
spires de la tranche de longueur £ considérée 3.

Tous calculs faits, on obtient L=po n2se=

Partie II
( Régime transitoire d’un circuit RL (rappels)

1 Réponse libre

a) Systéme étudié

0 K@
On considere le circuit présenté ci-contre. Le régime permanent continu est sup- —
posé établi de sorte que UR] R
E .
i=iy= ETQD L
R +r L,T WLLLJ,

1. Chapitre $7sije ne m'abuse. o
2. Ce qui justifie ce que je vous avais a I'époque affirmé sans autre démonstration...
3. Car en pratique, nos bobines infinies sont de longueur finie.
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Linterrupteur K est placé en position 2 a I'instant ¢ = 0. Donc, pour £ >0, on a

u(t) = ug(t) + ur,r (1) =0

b) Evolution du courant

Pour ¢ > 0, la loi des mailles précédente fournit I'équation différentielle

di

di
Ri(t)+ri(t)+L&:0 soit —+—7i=0 avec T=

dz

1
T

L
R+r

Compte tenu de la condition initiale et de la continuité du courant dans la bobine, on obtient

E
i(1)=——e "
R+r

et on retrouve tous les résultats développés dans le chapitre S8 sur les régimes transitoires du premier ordre
avec notamment la tangente a |’origine qui coupe I’asymptote (ici ’axe des abscisses) pour ¢ = T, temps pour

lequel le courant ne vaut plus que 37% de sa valeur initiale.

SCHEMA

c) FEvolution de la tension aux bornes de la bobine

—Ri(1)

di
La relation ur () =ri(n)+ LE =
R
conduit a Uy, =-— e Ut
R+r

a partir de laquelle on peut a nouveau retrouver 1 en regardant le temps d’intersection de la tangente a |'ori-
gine avec 'asymptote (ici aussi nulle car au bout d'un temps infini, toute I'énergie aura été dissipée dans les

différentes résistances du circuit).

SCHEMA

Dans le cas, somme toute assez courant, ou I’on néglige r devant R, cette relation se simplifie en

u (t)=—-Ee /T
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2 Réponse a un échelon de tension
a) Systéme étudié
On étudie le méme systeme que précédemment, sauf qu’a ¢ = 0, 'interrupteur passe de I'état (2) a I'état
(1), ce qui revient a rebrancher le systéme sur le générateur E.
b) Evolution du courant

Cette fois, le second membre n’est plus nul et on arrive en suivant le méme chemin a I'’équation différen-
tielle

di 1. E L
—+—i=— avec T=
dr = L R+r

Compte tenu de la condition initiale (i = 0) et de la continuité du courant dans la bobine, on obtient

. E —tlT L
i()=——(1-e ) avec T=
R+r R+r

L'asymptote n’est a présent plus nulle, mais la détermination de T au croisement de la tangente a I'origine et
de I'asymptote tient toujours.

SCHEMA

c) FEvolution de la tension aux bornes de la bobine

di
La relation uL,,(t):ri(t)+La:E—Ri(t)
r
conduit a up,=E- E(l-e /) =——E+ Ee /T
’ R+r R+r R+r

a partir de laquelle on peut a nouveau retrouver 1 en regardant le temps d’intersection de la tangente a |’ori-
gine avec I'asymptote (qui n’est ici nulle que sil’on se place dans le cadre ot r < R).

SCHEMA
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3 Bilan énergétique

Concernant I'analyse énergétique, il ressort du fait que le courant tende vers une constante (valant E/(R +
r)) dans le circuit que I'énergie dissipée par la résistance est non bornée (tant qu’il y a du courant, il y a
dissipation d’énergie qui devient de plus en plus importante car la puissance dissipée ne tend jamais vers
0) et donc, malgré le caractére borné de 1'énergie stockée dans la bobine, le générateur fournit une énergie
infinie si on le laisse branché pendant un temps infini. Contrairement au condensateur (ou au moins une
partie de I'énergie donnée se retrouvait dans le condensateur), la bobine n’est pas un bon moyen de stocker
de I'énergie sur le long terme. En revanche, elle va permettre d’en transférer d'un systeme a un autre.
Points a retenir :

— Il est possible d’emmagasiner de I'énergie électro-magnétique dans des champs électriques et magné-
tiques dans le vide et dans la matiere.

— Le champ apparait du point de vue macroscopique comme un continuum capable d’emmagasiner, de
transférer et de transporter de I'énergie.

Partie III
( Interaction magnétique entre deux bobines

On dit qu’'un couplage par induction mutuelle existe entre deux circuits électriques lorsque la variation du
champ magnétique créé par I'un est sensible a ’endroit ou se trouve l'autre.

1 Exemples concrets

Une pince ampéremetrique permet de mesurer l'intensité
dans un circuit électrique en régime variable. Le fil parcouru par le
courant a mesurer est placé a 'intérieur de la pince. Le fil et le cir-
cuit contenu dans la pince sont alors couplés par inductance mu-
tuelle : la mesure de la tension aux bornes de la pince permet de
déterminer 'intensité dans le fil.

Identification radiofréquence La
radio-identification plus souvent dé-
signée par le sigle RFID (de 1'anglais
Radio Frequency IDentification) est
une méthode pour mémoriser et récu-
pérer des données a distance en uti-
lisant des marqueurs appelés « radio- - s
étiquettes » (« RFID tag» ou « RFID SRR TER T RS (AN ARARY AR LAGRY
transponder » en anglais). Les radio- (O, 1/ 2| <) !
étiquettes sont de petits objets, tels
que des étiquettes autoadhésives, qui peuvent étre collées ou incorporées dans des objets ou produits et
meéme implantées dans des organismes vivants (animaux, corps humain). Les radio-étiquettes comprennent
une antenne associée a une puce électronique qui leur permet de recevoir et de répondre aux requétes radio
émises depuis I'émetteur-récepteur.
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Cartes sans contact La technologie sans contact permet de régler les
achats sans placer la carte dans un lecteur. 1l suffit de la faire glisser sur
un terminal de paiement spécialisé, a I'instar de certains badges d’acces

ou de certains titres de transport.

Sa fabrication est semblable a celle d'une carte bancaire classique
avec toutefois une différence notable : elle est composée d'une couche
de PVC supplémentaire sur laquelle est déposée une antenne radio mi-
croscopique intérieure qui communique avec un terminal adapté.

Transformateurs Les transformateurs électriques fonctionnent en

couplant par inductance mutuelle deux circuits électriques. On en verra

le fonctionnement détaillé par la suite.

Enroulement
primaire
N, spires

Courant

primaire
sl
== |

Tension
primaire
U;

2 Inductance mutuelle

a) Présentation du phénomeéne

On considere deux circuits fixes et indéformables €6 et 6» parcourus pars
des courants i; et ip. Le champ magnétique en tout point M est la somme des (C;
champs créés par chacun des circuits. Un phénomene d’induction apparaitra 1

o= Flux ¢

g/

Enroulement
secondaire
N, spires

Courant

1, secondaire
-~

magnéthue = \

Tension
secondaire

Uy

12

lorsque le flux du champ total variera dans I'un ou I'autre circuit.
Pour un circuit donné, si le flux varie par suite de la variation de I'intensité du courant dans le circuit
lui-méme, il s’agit d’auto-induction, si c’est dans 'autre circuit que I'intensité varie, on parlera alors de phé-

nomene d’induction mutuelle.

b) Coefficient de mutuelle inductance

Commencons par définir toutes les notations que I’on va employer :

— B, le champ magnétique créé par 6, ;

— By le champ magnétique créé par 6>;

— @;,1(1) et Ly le flux et 'inductance propre de 6} :

— @p2(1) et Ly le flux et 'inductance propre de 6> :

— ®y_,; lefluxde ];?:(l') a travers 6 :

— ®y_, lefluxde E(t) a travers 6- :

®p1(0)= || By n1dS;=Liir(2)
A
®pa() = || Ba-nadSy =Laix(f)
S
q’z—»1(¢)=ﬂ B, - n1dS;
A

@1~2(f)=ﬂ B; - 12dS;
57
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Le champ B, étant proportionnel a i1, il en est de méme pour ®;_.,. Le raisonnement inverse peut se faire
pour ®,_.; de sorte que I'on puisse introduire M, et M»; les deux coefficients d’induction mutuels tels que

D1 =Mj203 et @y =Mpii
Les flux totaux @; et ®, au travers des deux circuits sont donc donnés par
(OJ] :(Dp,1+q)2_,1 =L;i; +Mpyia et (Dg:q)p,2+q)1_,2 =Lois+Mj2iy

Les coefficients M, et M2 ne dépendent que de la géométrie des circuits et de leur position relative. Leur
signe dépend des orientations choisies pour les deux circuits : il peut étre positif ou négatif. Ils s’expriment en
henry (H) tout comme le coefficient d’auto-inductance. Nous admettrons le théoréme de Neumann qui dit
que ces deux coefficients sont en fait égaux et on notera simplement M le coefficient d’'inductance mutuelle

M12:M21:M‘

¢) Inductance mutuelle de deux bobines coaxiales

On considére deux bobines coaxiales dont la plus grande (de longueur ¢;) est supposée suffisamment
longue pour que le champ produit en son sein soit celui d’'une bobine infinie. Les bobines sont supposées
disposer de respectivement N; et N, spires de rayons respectifs R; et R».

EXERCICE2 inductance mutuelle de deux bobines coaxiales

-
— Déterminer le flux de B; au travers d’une spire de la seconde bobine.

— En déduire I'expression de I'inductance mutuelle des deux circuits.

_>
SQ z
- ->
N;N
Tous calculs faits, on obtient M = po 2 nR,?
1

3 Equations électriques de deux circuits couplés

On considere deux circuits « couplés par inductance mutuelle » c’est-a-dire pour lesquels la variation du
champ magnétique créé par I'un est sensible dans I'autre.

. M ‘ . .

11 ¢« e 12 1 12
up | Lym Loyrg U2 <= w eli ie2 U2  Figure 5.3 - Bobines couplées par in-
ductance mutuelle et circuit élec-

™ )

trique équivalent

La figure 5.3 montre deux tels circuits. On symbolise le couplage sur le schéma de gauche par la double
fleche courbe. Le schéma de droite est le circuit équivalent tenant compte du couplage avec les f.é.m. e et e,
définies par la loi de Faraday

do, di; di» do; dip di;
e =-— =-L,—-M— — =-L,—-M—

dr dt dt 2=

dr dr dr
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On obtient alors les équations électriques suivantes pour les deux circuits couplés

] '+Ldi1+Mdi2
upy=rni—e=ril 15— -
dr dr

] '+Ldi2+ di;

Up = Tolp—€r =T71 — —
2 2l — €2 212 Zdt dz

EXERCICE 3 Circuits couplés par inductance mutuelle

On considere le schéma électrique ci-contre ou 'on a branché un GBF
de f.é.m. e(#) = Eg cos w1 sur le premier circuit et court-circuité le second.
Calculer, en utilisant les notations complexes, I’expression des courants
i, et i, dans chaque circuit.

4 Aspect énergétique du couplage par mutuelle inductance
a) Bilan de puissances instantanées

On suppose que les deux circuits précédents couplés sont alimentés par des générateurs tels que ceux-ci
injectent dans 'ensemble des deux une puissance instantanée

D)= P1()+ P2(t) = g (D1 () + up (1) i2(2)

En utilisant les équations électriques des deux circuits couplés on établit

L3142 £(1i?) L(irip)
di di di, di
. . . an . aip . aiz .
@(t):r1112+r2122+L1 i1— +Lo ih— +M(11—+—12)
dz dz dr dt
Puissance récupérée par les bobines
Puissance fournie par les générateurs ~ A ~
~—~= . . dr . | S ..
P)=n 112 +71 122+—(—L1112 + —Lglgz +Ml112)
——— dt'\2 2 ——
Dissipée par effet Joule Partie mutuellg

b) Bilan d’énergie

On rappelle que la puissance instantanée est la dérivée de I'énergie recue par rapport au temps
dE

g(t):a

ainsi & (r)dt représente I'énergie élémentaire recue par le systeme considéré pendant une durée infinitési-
male dz. On peut donc donner le bilan sous forme énergétique en distinguant les 3 formes d’énergies sui-
vantes :

— Lénergie dissipée par effet Joule dans les résistances pendant chaque intervalle de temps d¢
dg]oule =n l-12 dr+ ) igz dr

— L'énergie emmagasinée dans chacune des bobines a I'instant 7 si elles étaient seules

1 1
éaLl ==L i12 et ng =-1L i22
2 2
— Lénergie mutuelle qui n’existe que parce que les deux circuits sont parcourus simultanément par un

courant.
éDM =Mij i

Finalement, I'énergie magnétique totale emmagasinée a un instant donné dans le dispositif est donnée par

1 1
gmagZELl i12+§Lgi22+Mi1 in
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5 Transformateur de tension
a) Constitution et loi des tensions

Un transformateur est un appareil permettant de changer I’amplitude d'une tension et d'un courant alter-
natif. Il est utilisé entre autre pour permettre de changer la tension entre une centrale électrique et les lignes a
hautes-tensions ou pour ramener la tension de 220 V a quelques dizaines de volts dans un appareil ménager.

Figure 5.4 — Un transformateur «in-
dustriel » EDF (a gauche) et un
transformateur mis au point du
temps de Faraday (a droite).

Il est généralement constitué d'un matériau ferromagnétique (souvent de forme torique) et de deux fils
venant s’enrouler autour de ce matériau. Chacun des fils se comporte comme une bobine avec N; et N, en-
roulements. Le matériau ferromagnétique permet de canaliser les lignes de champs (le champ est trés intense
al'intérieur du matériau et tres faible en dehors).

B

primaire - .secondaire

Matériau ferromagnetique

FIGURE 5.5 — A gauche : modélisation du transformateur en tant qu’enroulements primaire et secondaire
placés autour d'un matériaux ferromagnétique qui guide parfaitement les lignes de champ de 'un a I'autre.
A droite : réalisation pratique d’un tel transformateur, les deux enroulements ont chacun leur couleur propre.

Ici, les circuits électriques sont orientés dans le méme sens : ils créent tous les deux un champ magnétique
qui tourne dans le sens horaire.

Le matériau ferromagnétique canalisant parfaitement les lignes
de champs, le flux a travers chaque spire de I’enroulement 1 est le
méme qu’a travers chacune des spires de 'enroulement 2.

Si on appelle ¢ le flux a travers une spire, alors les flux a travers les enroulements 1 et 2 sont

$1=Nido et P2 =Nady
En utilisant la loi de Faraday, les forces électromotrices en convention générateur sont donc

ddo ddo

e =—
! dr 2 dt

€y = —
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Comme on considére un transformateur parfait (notamment sans perte donc sans résistances internes),
on a directement u; = —e; et up = —ey avec les conventions de la parties précédente. Ainsi, sil'on fait le rapport

d
des tensions du secondaire et du primaire, on obtient (a condition que % #0)

u e Np
—_— = =—=m

up er Ny

ol m est appelé « rapport de transformation ».
Remarque importante : pour obtenir ce résultat, il est primordial que ¢ varie au cours du temps pour que
sa dérivée ne reste pas constamment nulle. Par conséquent

Un transformateur ne laisse pas passer les tensions constantes.

b) Schéma électrique

Il existe deux symboles pour représenter le transformateur sur un schéma électrique. Le probléme est
gqu’en représentant le transformateur a deux dimensions on perd I'information sur le sens des enroulements.
On représente donc par un point la position ot les courants entrant correspondent a un flux positif.

i1 i2 Figure 5.6 — Schématisation
° ° i ; électrique du transforma-
° ¢ teur : le point signifie que
si on choisit d’orienter le
courant rentrant du coOté
du point, alors le flux sera
T T compté positivement.

Sur I'exemple de la figure 5.5, les deux bobinages sont dans le méme sens, les points se situent donc tous
les deux du méme coté. Par contre, dans la figure 5.7, les bobinages créent un flux opposés.

gl U2

B, B
/ secondaire
primaire - Uy Ug

—<

T [

FIGURE 5.7 — Transformateur avec enroulements de sens contraires : cela rajoute un signe a I'affaire.

Dans ce cas, si ¢g est le flux a travers une spire de 'enroulement 1, alors le flux a travers une spire de
I’enroulement 2 est —¢ et la loi des tensions devient

U N>
u N

c) Transfert de puissance et loi des courants

Dans le cas ou le transformateur est idéal (pas de perte d’énergie), toute 1'énergie recue par le bobinage 1
est transmise au bobinage 2 qui se comporte alors comme un générateur (ce qui revient a dire que la somme
algébrique des puissance recue est nulle). Ainsi, on peut écrire dans ce cas
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Upip=—Uiiy

On peut du coup en tirer une indication sur le rapport des courants au secondaire et primaire puisque

ig u 1

il 2%} m

d) Applications du transformateur

Pour transporter I'énergie électrique sur de grandes distances, on a intérét a le faire avec un courant faible
pour obtenir un compromis plus favorable entre la section des conducteurs (moins de matiere et donc moins
de poids) ou réduire les pertes ohmique (en RI?). Le transformateur permet de réduire le courant transporté,
au prix d'une élévation de la tension : c’est grace au transformateur que 1'on peut utiliser les lignes haute-
tension.

Parce que le transformateur ne fonctionne qu’en courant alternatif, la distribution d’énergie électrique en
courant alternatif s’est imposée.

Partie IV
( Chauffage par induction, courants de Foucault

1 Plaque ainduction

Le chauffage par induction repose sur les courants de Foucault et l'effet Joule qu’ils entrainent dans la
masse d'un conducteur ohmique.

Dans ce type de plaque, des inducteurs magnétiques sont placés sous
la surface en vitrocéramique. Ces inducteurs génerent un champ magné-
tique (car ils sont parcourus par un courant électrique a haute fréquence :
50 kHz) qui induit des courants électriques dans le métal de la casserole.

Ces courants produisent par effet joule de I'énergie thermique (cha- ~—

récipient
métallique

courants de

leur) en circulant dans le métal de la casserole. Avec une plaque a induc- Foucaut

tion, la surface de la plaque reste presque froide, seulement chauffée par « bobine créantun

la casserole elle-méme. champ magnéti-
Il y a donc peu de risques de se briler en touchant la plaque apres que variable

retrait de I'ustensile et aucun risque a la prise en main de son manche, un moins grand risque de se braler
sur les bords de casseroles lorsqu’elles sont non pleinement remplies, ni sur leurs couvercles. Les casseroles
doivent étre d'un métal magnétique, c’est-a-dire qu'un aimant doit pouvoir se coller dessus. Autrement dit,
les casseroles a base de fer fonctionnent bien, alors que celles a base de cuivre ou d’aluminium ne sont pas
utilisables. Les plaques a induction sont trés intéressantes en cuisine, car elles n'ont pas d’inertie thermique
tout comme le gaz, du fait qu’il n'y a pas de piece intermédiaire et que la chaleur nait directement dans le
fond de la casserole. Lorsque I'on coupe I'alimentation électrique, la chauffe cesse immédiatement. Elles sont
aussi intéressantes car il n'y a pas d’émission de chaleur ailleurs que dans la casserole ainsi qu'une moindre
déperdition énergétique et donc une moindre dispersion de chaleur dans la cuisine.

2 Echauffement d’un transformateur

On appelle courants de Foucault les courants électriques créés dans une masse conductrice par un phéno-
mene d’'induction électromagnétique. Ce phénomene a été découvert par le physicien francais Léon Foucault
en 1851.

Les courants de Foucault sont responsables d'une partie des pertes (pertes par courants de Foucault) dans
les circuits magnétiques des machines électriques alternatives et des transformateurs. C’est la raison pour
laquelle les circuits magnétiques sont feuilletés afin de limiter ces courants et les pertes par effet Joule, ce qui
améliore ainsi le rendement global des transformateurs.
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Barreau de fer plein soumis & un champ o
magnétique variable, on a représenté le
sens du courant dans la bobine & un
instant t; ol ce courant augmente, d'ou le
sens des courants induits (Lenz)

I inducteur

Barreau constitué de tles empilées, le flux dans chaque téle
est réduit. La f.é.m. induite est donc diminuée et, par
conséguent, les courants de Foucault.

== | induit

i induit

Figure 5.8 — Vue de l'intérieur d'une
plaque a induction (a gauche). On
y reconnait notamment la grosse
bobine (centre droit) responsable
du champ, le ventilateur (en haut
a gauche) nécessaire pour évacuer
I'exédent de chaleur et le circuit
a base de production du courant
hyperfréquence. A droite, mise en
évidence du fait que ce n'est pas
la plaque qui chauffe mais bien la
casserole : la partie de I'ceuf sur la
plaque reste crue.

Figure 5.9 —Illustration de 'avantage du feuilletage
qui limite le nombre de boucles de courants sus-
ceptibles de dissiper de I'énergie par effet Joule.
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CORRECTION 1 Inductance propre d'un solénoide infini

Le flux ¢ au travers d'une spire quelconque du solénoide est donnée par
@=BpxF =ponixs
Il'y a N = nf spires dans une tranche de longueur ¢ de solénoide, d’ol1 un flux propre total

O, =Ny = o n%i # L

O N2
On en déduit L:—,p:ponZS”B:pOT
i

CORRECTION 2 inductance mutuelle de deux bobines coaxiales

Le champ magnétique produit par la plus grande des deux bobines est assimilable a celui d’'une bobine infinie
de sorte que

- . — Nl J—
Bi=poniire;=po-—i1€,
b
Le flux ¢ de ce champ au travers d'une spire de la seconde bobine s’écrit donc

- — Nl .
(P1—»2=ﬂ B)-dSe; =B x % = pg -— i1 x MRy?
£ b
Le flux total au travers de la seconde bobine s’écrit donc simplement, puisque le champ B, est uniforme sur
la second bobine (hypothese d’interaction totale),

NiN2 5. .
D12=No@1-2=Ho 7 nR" i1 =M i
1
NN
soit M= Mo 12 T[R22
1
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CORRECTION 3 Circuits couplés par inductance mutuelle

Lorsqu’on prend le circuit équi-

: M :
11 ° CEEN ° 19
valent, on se retrouve avec le
schéma ci-contre. On peut alors e(t)T L1 Lo.79
écrire les équation de couplage
di

suivantes
. . 1 di»
Egcoswt =r1i1 —e; =r1i; +LIE +ME
0=ryip—ey, = r2i2+L2%+M%
dr dr

Egel =i, +jLiwi; +Mwi,

En passant en complexes - . .

P P 0=ri,+jlowi, +Mwi,
La seconde équation permet de se débarrasser de i, au profit de i,
. -jMw
iy=——"—10
- ro+jlow—
que l'on peut réinjecter dans la premiére pour obtenir

[ +jL10) (2 +jLow) + M2w?

Egel®? !
& 1) +jL2(,0 -1
12 +jLlow , —jMw '
soit i, = y 2 1,2 Egel! et i,= . J : 5 g€l
— (n+jLiw)(r2 +jlow) + M2w? (r +jLiw)(r2 +jlow) + M2w




