Cours : Induction électromagnétique.


INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE

1. Le phénomène induction électromagnétique

1.1. A l'origine du phénomène d'induction

La découverte du danois Hans Christian Œrsted est à l'origine du développement de l'électromagnétisme et il convient de remonter à cette expérience pour comprendre le processus qui permis de découvrir l'induction électromagnétisme dont l'importance est cruciale pour l'électrotechnique.

En 1819, Œrsted observe qu'une aiguille aimantée est déviée au voisinage d'un courant électrique (voir cours champ magnétique). Ce que l'on soupçonner déjà à l'époque est confirmé : il y a un lien très étroit entre électricité et magnétisme. La nouvelle science qui ne fait qu'apparaître ici s'appellera l'_____________________.

Et il y a plus, l'électromagnétisme permet de créer du __________________, puisque l'aiguille aimantée de la boussole bouge pour se placer perpendiculairement au courant électrique.

1.2. Création d'un champ magnétique à partir de l'électricité

La même année, André-Marie Ampère va plus loin. Il montre que l'électricité et le magnétisme ne sont que deux formes d'un même phénomène susceptible d'agir l'un sur l'autre.

En effet, il montre qu'il est possible de créer du magnétisme avec de l'électricité et fabrique les premiers électro-aimants en bobinant du fil du cuivres pour former des spires (courant circulaire) et des bobines plates, puis des courants de forme hélicoïdale qu'il baptisera "solénoïde" (bobine longue). Ces bobines, parcourus par un courant électrique continu se comporte comme un __________, avec deux pôles (une pôle Nord et un pôle Sud) et interagissent entre elles ou avec un autre aimant. 

La question logique qui suit est la suivante : s'il est possible de créer du magnétisme à partir d'électricité, est-il possible, de manière réciproque de _______________________

________________________________________________ ?

Ampère est évidemment tenté de répondre "oui", pourtant il ne parviendra pas à obtenir une preuve expérimentale de cette intuition. Ce défit sera remporté en 1831 (soit 11 ans plus tard !) par Michael Faraday qui découvrira l'_____________ électromagnétique.

1.3. Création d'électricité à partir d'un champ magnétique
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Il faut dire que la réciproque n'est pas si simple. Si on met en regard une bobine non alimenté d'un aimant et que l'on place un voltmètre au borne de la bobine, rien ne passe. 
Le 29 août 1831, Faraday fait la découverte qui immortalisera son nom : l'induction. Sur un anneau en fer, il enroule deux fils de cuivre en spirales isolées par de la ficelle. Les extrémités d'une de ces bobines sont connectées à une pile, et celle de la seconde à un "galvanomètre" (voltmètre très sensible). Si rien ne passe en temps normalement, une observation plus précise lui permet de constater qu'à chaque ________________ ou ______________ du circuit de la pile, le galvanomètre dévie.

La difficulté était résolue : il n'y a induction que lorsque il y a ________________ (d'une grandeur pour l'instant indéterminée). De même, il y a induction lorsque _____________ ou ______________ un aimant de la bobine reliée au galvanomètre, ou lorsque la première bobine est alimentée en régime ______________, ou lorsque l'on fait _________ une bobine devant un aimant fixe. 

Ainsi Faraday découvre ce fait essentielle pour le développement de l'électrotechnique :

_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Si maintenant on charge l'induit, c'est-à-dire si on place un récepteur aux bornes de l'induit. La fem induite permet de créer un _________________________________ pour alimenter le récepteur.

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

1.4. La loi de Lenz

Curieusement, bien qu'en possession de toutes les observations expérimentales nécessaires, Faraday n'indique pas que les courants induits circulent toujours dans un sens tel qu'ils s'_____________ à la cause inductrice, laissant le soin à Henri Frédéric Lenz d'énoncer cette loi en 1834. 

Cette loi est pourtant logique et accessible, ne serais-ce que par une analyse énergétique : quand le récepteur est alimenté par les courants induits, il consomme de l'__________ ; cette énergie ne peut être prise que par le ______________ qui créé cette induction, le rendant ainsi plus _______________ à entretenir, les courants induits s'opposent au mouvement qui les a engendré.
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______________________________________________________________________________________________________________________________________________________
2. La loi de Faraday

2.1 Quelques expériences d'induction électromagnétique

Au paragraphe précédent, nous avons constater que le phénomène d'induction électromagnétique est lié à la ____________ d'une grandeur physique dont nous n'avons pas encore précisé la nature. Le but de ce paragraphe est de définir cette grandeur en réalisant quelques expériences permettant de mettre en évidence quels paramètres permettent d'augmenter le phénomène d'induction. 

De manière intuitive, il semble évident que l'induction dépend du __________________. De fait si la valeur du champ magnétique augmente lors d'une expérience, les autres paramètres restant fixes, la valeur de la fem induite augmente aussi (cf fig.1 et fig.2). 

Mais la valeur de la fem d'induction ne dépend pas que de l'intensité du champ magnétique. A valeur maximale du champ magnétique fixe, la fem induite aux bornes d'une bobine augmente lorsque le ________________ de la bobine augmente (cf fig.3). De plus, à valeur maximale du champ magnétique fixe, à nombre de spire fixe, la valeur de la fem induite aux bornes d'une bobine augmente lorsque la __________ de la bobine augmente (cf fig.4).

En ____________ la direction du champ magnétique inducteur par rapport à l'axe d'une bobine, on s’aperçoit que la fem d'induction ________________ au fur et à mesure que l'angle entre le champ magnétique inducteur et l'axe de la bobine _____________, pour s'annuler lorsque celui-ci vaut ____ (le champ et l'axe de la bobine sont orthogonaux) (cf fig.5). 

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
2.2 Le flux magnétique

2.2.1 Définition

A l'issu du paragraphe précédent, on introduit tous naturellement une nouvelle grandeur physique appelée flux magnétique défini comme suit :

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

2.2.2 Conservation du flux

A travers un contour (C1), le champ magnétique au voisinage d'une source crée un flux Φ1. Nous appellerons ____________ ________ l'ensemble des ________ ___________ qui s'appuient sur le contour (C1). Lorsqu'on s'éloigne de la source, ce tube s'___________ en même temps que le champ ____________, mais le flux à travers toute section de ce tube de champ reste _____________. Ainsi sur la figure ci-contre, le flux Φ2 à travers (C2) est égal à Φ1. Nous disons qu'il ___________________.


____________________________________________________________________________________________________

2.2.3 Règle du flux maximal

Considérons comme sur la figure ci-contre, une bobine suspendue à un fil et alimentée par un courant __________. Lorsque l'on présente par son pôle Nord un aimant droit devant cette bobine, celle-ci pivote pour venir se placer tel que le pôle _____ de la bobine soit devant le pôle Nord de l'aimant. On remarque alors que le flux magnétique créé par l'aimant et embrassé par la bobine est ____________ : l'angle θ entre le champ de l'aimant et le vecteur surface de la bobine, celle-ci étant orienté dans le sens du courant, est _____ : le champ et le vecteur surface sont _______________ de même sens. 

Règle du flux maximal : _________________________ ______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

2.3 Force électromotrice d'induction - Loi de Faraday

La grandeur dont dépend le phénomène d'induction électromagnétique est le __________________________.

Il y a induction lorsque le flux magnétique embrassé par le circuit induit __________.

La force électromotrice e d'induction dépend donc de la variation du flux magnétique embrassé. La variation d'une grandeur est donnée mathématiquement par la _________ de cette grandeur.


Loi de Faraday :

______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
Le signe moins vient de la loi de ________ : le phénomène d'induction s'oppose à la cause qui lui a donnée naissance. Ainsi, la fem induite crée un flux magnétique induit _____________ au flux inducteur et tend à ______________ sa valeur.

3. Quelques applications

2.1 Génératrice à courant alternatif

Une génératrice monophasée à courant alternatif (alternateur monophasé) est constituée de la façon suivante : L'inducteur au rotor est un aimant ou électroaimant, l'induit au stator possède au moins deux bobines placées de part et d'autre du stator et couplée afin de formé un enroulement monophasé. Lorsque le rotor est entraîné en rotation, le flux magnétique embrassé par les bobines varie du fait du mouvement de l'induit par rapport à l'inducteur, il y a apparition d'une fem induite aux bornes de l'enroulement du stator qui peut alors débiter du courant électrique si l'induit est chargé.

2.2 Transformateur

Le circuit inducteur, appelé primaire, est un bobinage de N1 spires alimenté en régime variable (généralement alternatif sinusoïdal). Le circuit induit, appelé secondaire, est une bobinage de N2 spires, il reçoit le flux magnétique créé par l'inducteur par l'intermédiaire d'un circuit magnétique dont les propriétés seront examinés au chapitre suivant. Il apparaît aux bornes de l'induit une fem induite si et seulement si le flux magnétique créé par l'inducteur est variable. Ainsi, un transformateur ne peut pas fonctionner en continu car le flux magnétique est lui aussi continu, donc constant. Alors sa dérivée est nulle et la fem induite aussi. 

Un transformateur permet de réaliser l'isolation galvanique de deux circuits : il n'y a pas de contact électrique entre le primaire et le secondaire. Il permet aussi de modifier la valeur efficace de la tension d'un circuit car il est facile de montrer par la loi de Faraday que le rapport des valeurs efficaces des tensions primaire et secondaire est égal au rapport des nombres de spires primaires et secondaires (cf cours transformateur).

2.3 Courants de Foucault

Les courants de Foucault sont des courants de circulation dans les carcasses métalliques des appareils soumis à des champs magnétiques variables. 

En effet la carcasse métallique voit un flux magnétique variable puisque le champ est variable. Ainsi, une fem induite apparaît localement et entraîne la circulation de courants localement dans le matériau. 

Les courants de Foucault son cause d'échauffement par effet Joule dans les carcasses métalliques des appareils électromagnétiques et donc de pertes de puissance. On les limite en feuilletant la carcasse métallique : au lieu de le fabriqué d'un seul bloc, on utilise des tôles séparées par des feuilles d'un matériau isolant.

Le frein à courants de Foucault est utilisé dans les camions pour palier aux freins mécaniques (voir fig. ci-contre).

4. Auto-induction

4.1 Force électromotrice auto-induite

Une bobine alimentée génère un champ magnétique. Chaque spire de la bobine embrasse un flux magnétique créé par le ________ champ de la bobine. 

______________________________________________________________________________________________________________________________________________

Si le flux propre est variable, c'est-à-dire si le courant électrique qui traverse la bobine varie dans le temps, il y a induction électromagnétique dans la bobine. Ce phénomène est appelé auto-induction car le phénomène apparaît de lui-même aux bornes de la source du champ magnétique.

______________________________________________________________________________________________________________________________________________

Ce phénomène d'auto-induction répond aux lois de l'induction : la loi de lenz et la loi de Faraday.

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
4.2 L'inductance

Comme on l'a vu lors du premier chapitre de magnétisme, le champ magnétique créé par la bobine est proportionnel au _________ qui la traverse. Par exemple pour un solénoïde longueur l, comportant N spire et traversé par un courant d'intensité I, le module du champ magnétique s'écrit : B = μ.  EQ  ; EQ  l))

 COMMENTS  \f{N.I;l}

, où μ est la perméabilité du matériau qui sert de noyau à la bobine.

Par conséquent, le flux propre de la bobine est lui aussi proportionnel à l'intensité du courant électrique puisque φp = _____
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

La découverte du phénomène d'auto-induction est a mettre à l'actif du physicien américain Joseph Henry, en 1834. C'est à juste titre que l'unité d'inductance reçut son nom lors du congrès international de Chicago en 1893.

En appliquant la loi de Faraday sur la relation précédente, il possible d'exprimer la fem d'auto-induction en fonction de l'inductance et de la dérivée de l'intensité du courant électrique :

________________

Si on coupe brutalement le courant électrique dans une inductance (bobine parfaite), alors la variation du courant, c'est-à-dire  EQ  ; EQ  dt))

 COMMENTS  \f{di;dt}

, tend vers l'______________. Il apparaît une fem d'auto-induction infinie aux bornes de l'inductance.

_______________________________________________________________________

4.3 Energie électromagnétique emmagasinée par une inductance

Une inductance peut emmagasiner de l'énergie. Cette énergie est alors qualifiée d'___________________________.

Cette énergie varie quand le courant dans la bobine varie. Pour désigner la variation de l'énergie on place devant w la lettre d qui signifie "différentielle" :

Cette dernière équation est qualifiée de différentielle car elle fait intervenir i(t) et sa dérivée  EQ  ; EQ  dt))

 COMMENTS  \f{di;dt}

. Sa résolution sort du cadre de ce cours, bien qu'elle soit mathématiquement relativement simple. En voici le résultat : 

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Cette capacité qu'a une inductance a ___________ de l'énergie quand le courant est ____________ et à la ______________ quand il est ________________, fait qu'une inductance ___________ l'évolution du courant car cette phase de stockage et déstockage d'énergie prend du temps. 

_______________________________________________________________________
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On approche (a) ou on éloigne (b) un aimant d'une bobine court-circuitée par un ampèremètre. Dans les deux cas, on remarque que le phénomène d'induction électromagnétique implique la création par la bobine dans champ magnétique induit qui s'oppose au mouvement de l'aimant : la bobine crée un pôle Nord en face du pôle Nord de l'aimant quand celui-ci s'approche (expérience (a)) et crée un pôle Sud en face du pôle Nord de l'aimant quand celui-ci s'éloigne (expérience (b)). C'est la loi de Lenz.
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Le phénomène d'induction électromagnétique n'apparaît que lorsque le courant varie dans le circuit primaire, c'est-à-dire lorsque l'on ouvre ou lorsque l'on ferme l'interrupteur, alors le galvanomètre dévie. En temps normal, le galvanomètre ne dévie pas et son aiguille reste au centre de l'écran.
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