9 L’INDUCTION
ELECTROMAGNETIQUE

Une bobine circulaire ayant un diameétre de 20 cnutne sur elle-
méme avec une fréquence constante de 60 Hz danshamp
magnétique de 500 gauss. Combien doit-il y avoirtders de fil
sur la bobine pour que 'amplitude de la difféerenae potentiel
soit de 170 \?
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9.1 LA DECOUVERTE DE L’INDUCTION

On savait depuis la découverte d'@rsted en 1820mgedurant crée un champ magnétique.
On a donc pensé qu’on pouvait aussi faire I'inversaenir un courant a partir d’'un champ
magneétique.

Pendant 10 ans, on a beau tout tenter, on ne papés a obtenir un courant dans un fil
avec un champ magnétique. On pouvait, par exem-'~
tenter d’obtenir un courant avec I'expérience mamsur

la figure de droite. Il y a bien un champ magnédidgit

par 'aimant, mais il n’apparait aucun courant den8l

de la bobine (ou de différence de potentiel auxésde

ce fil, ce qui revient au méme). On avait beau yesgs:
toutes les configurations possibles de fils etrdats, il

n’y avait jamais de courant dans les fils.
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Finalement, Joseph Henry (en 1830) et Michael Fgrafen 1831) découvrent
indépendamment comment on peut obtenir un couxaatt @ champ magnétique. Henry
a fait la découverte en premier, mais c’est Faraglaya publié ses résultats en premier.
(Notez que plusieurs savants, dont Ampére des E2#nt observé ce phénomeéne, mais
ils ne sont pas parvenus pas a se débarrassertdi@es idées précongues fausses, ce qui

les a empéchés de formuler des théories cohérentesomplétes a partir de leurs
observations.)

Faraday et Henry ont découvert qu’on obtient urraoiu
uniquement s’il y a un mouvement relatif entre ddibe
et I'aimant. Par exemple, si on approche l'aimamtla
bobine (comme sur la figure), alors il y a une éfigihce
de potentiel qui apparait entre les deux extrénaitesls.
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La différence de potentiel dépend de la vitesse
déplacement. Plus on déplace I'aimant rapidemeéuns, |
la différence de potentiel induite est importante.

Le signe de la difféerence de potentiel n'est pagotors la méme. Quand on approche
I'aimant avec le pble nord en premier, il y a uif&dence de potentiel dans un sens (figure
de gauche). Si on éloigne l'aimant, la différeneepdtentiel dans la bobine est inversee
(figure de droite).

0 Y10
20 20

v

Version 2025b 9 - L'induction électromagnétique 2



Luc Tremblay College Mérici, Québec

Le vidéo suivant illustre cette expérience.
https://www.youtube.com/watch?v=hajllIGHPeuU

Ce phénomeéne, dans lequel on génere une diffédmpetentiel entre les deux extrémités
d’'un fil, est appeld’induction électromagnétique La différence de potentiel obtenue
s’appelle ladifférence de potentiel induitet elle est notée inquite. Cette différence de
potentiel fera un courant si le fil se referme lsitvméme pour former une boucle ou un
circuit. On aura alors ucourant induit dans le circuit.

9.2 LES FORCES A L’ORIGINE DU COURANT

S’il y a un courant qui apparait, c'est parce gy’'ia une force qui met les charges en
mouvement. Voyons comment les charges peuvenirmes en mouvement pour obtenir
un courant induit.

On pourrait faire apparaitre une courant en déplagae tige placée sur 2 rails (comme
dans la figure suivante) dans un champ magnétique.

& ]

7 Rails conducteurs

Traverse
mobile et
conductrice

Quand la tige se déplace, les charges positiveslddige subissent une force magnétique
vers la droite de la tige (on va faire comme diat&nt les charges positives qui se déplacent
pour simplifier I'explication). La force magnétiqguaet donc les charges positives en
mouvement dans la tige vers la droite selon laerdglla main droite. En passant d'un bout
a l'autre de la tige, la force magnétique fait wavail sur les charges qui fait en sorte
gu’elles gagnent de I'énergie. Quand elles arriveerdroite de la tige, elles ont plus
d’énergie, ce qui signifie que le potentiel estspilevé a cet endroit (puisque le potentiel
mesure I'énergie par unité de charge). Le poterseldonc plus élevé a droite de la tige
(bout de la tige marquée +) et plus bas a gauche tite (bout de la tige marquée -). Il 'y
a donc une différence de potentiel d’'un coté atteade la tige et elle devient la source
dans ce circuit.

On peut aussi faire apparaitre une courant enrfatsarner une boucle conductrice dans
un champ magnétique. Dans ce cas, la rotation deuale fait en sorte que les charges
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positives dans la boucle se déplacent dans le chmagmétique. La force magnétique
exerce alors une force sur les charges positivesttd force est dans la direction du fil
dans les deux parties en vert sur la figure. Ladonagnétique fait alors un travail sur ces
charges et il y a une différence de potentiel gpiaaait dans les 2 parties en vert.

Ces deux différences de potentiel, qui agissentnoerdes sources, génerent un courant
circulant dans le sens montré sur cette figure.

On pourrait aussi faire apparaitre un courant =n
approchant un anneau d’'un aimant. En déplag
ainsi l'anneau, on déplace les charges dans
champ magnétique et ces charges vont donc s
une force magnétique. Examinons ce qui se pass
haut de I'anneau (point rouge d’ou part la flech
Comme on a une vitesse vers la gauche et un ch
vers la droite et un peu vers le haut, la forceusar ~ \\
charge positive est en entrant de la page. Cette fo R
cherche donc a déplacer la charge le long e

/)

-
~

z
<l

'anneau. Si on trouve la direction de la force ¢ = l , /
n'importe quelle charge de I'anneau, on trouve c /
la force est toujours dans la direction de _// -
circonférence de I'anneau. _———/—-r

S N —
La force fait donc déplacer toutes les chargesiig |

de 'anneau pour faire un courant. L'image de @rc \
vous montre la direction de ce courant. : \
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Dans les 3 cas précedents, la force magnétiqua kstigine du courant. Toutefois, le
champ électrique peut aussi étre a I'origine duaoiu

Pour s’en convaincre, reprenons I'exemple de I'aon —_—
qui s’approche de l'aimant, mais en examinant
situation du point de vue d’'un observateur au reg@os
rapport a I'anneau. Pour cet observateur, c’eshiat
qui s’approche de 'anneau (figure de droite).

//
)

Evidemment, il doit encore y avoir un courant iridul
puisque cette expérience est exactement la ménmaienpe que celle dans laquelle on
approche l'anneau de l'aimant, mais vue par un rvbseur immobile par rapport a
'anneau. S’il y a un courant pour un observatdudoit y en avoir un pour tous les
observateurs, sinon les résultats d'une expérieaceraient pas les mémes pour différents
observateurs, ce qui contreviendrait au principestiivité.

Dans ce cas, la force magnétique ne peut pas nhetticharges en mouvement puisque
leur vitesse est nulle (Fanneau est immobiley.dldonc un courant induit, mais ce courant
ne peut pas étre géenéré par la force magnétiquee Heste alors qu’une seule autre
possibilité : la force doit étre faite par un chaégctrique. Il doit donc y avoir un champ
électriqgue dans cette situation.

Selon ce qu’on avait trouvé en prenant le pointuke

d’'un observateur qui voit 'anneau s’approcher

aimant immobile, le courant est dans la directi
montrée sur la figure de droite.

E
v '/r\ //

_~ Comme le courant conventionnel est dans le sens du

—
S N T champ électriqgue dans un conducteur, le champ doit
_\&\\/‘ —~ étre dans la direction montrée sur la figure dechau
‘=
v
> /
Ce qui nous amene directement & la conclusionesi —
lignes de champ électrique dans l'anneau sont :E S Néﬂ- g
cercles.
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Les deux situations montrées sur la figure suivesgpieésentent donc exactement la méme
expérience, mais vue selon deux observateurs eliffer

Dans un cas (figure de gauche), on voit 'expégeselon un observateur au repos par
rapport a I'aimant. Pour cet observateur, le cauratuit est fait par la force magnétique.
Dans l'autre cas (figure de droite), on voit I'exip@ce selon un observateur au repos par
rapport a I'anneau. Pour cet observateur, le coumdnit est fait par la force électrique.

Il est donc possible que les différents observatatiribuent la cause du courant a des
champs de différente nature. Notez que si on prénpoint de vue de n'importe quel autre
observateur qui voit 'anneau et I'aimant se dé@late courant serait causé par le champ
magnétique et aussi par le champ électrique.

On peut se demander d’ou vient le champ électrapres
cette expérience dans laquelle l'aimant s’approdee
'anneau. L’aimant (qui n’a pas de charge nettefleerait
pas faire de champ électrique selon ce qu’on sagyici.

C’est vrai qu’un aimant ne fait pas de champ éigatr, mais
uniqguement quand il est au repos. C'est différemngl
I'aimant se déplace. Quand l'aimant est en mouvénien

a aussi un champ électrique selon la relativité.swmple
champ magnétique pour un observateur qui obsemiendnt au repos devient une
combinaison de champ magnétique et de champ éeetpour un autre observateur qui
voit I'aimant se déplacer. Voici quelques lignescgechamp électrique qu’il y a quand
'aimant est en mouvement.
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Les lignes de champ électrique forment des boumteavant et en arriere de l'aimant.
Remarquez que la direction du champ sur les boucést pas la méme en avant et en
arriere de I'aimant. Il n’y a pas de champ électeigur les cotés de I'aimant. Ce sont ces
champs électriques qui sont a I'origine du counaditiit dans notre exemple de I'anneau.

Ainsi, dans le cas de l'aimant qui s’approche de
'anneau, il n’y a pas qu'un champ électrique dans
'anneau, il y en a un presque partout autour de
I'aimant. Si on regardait 'anneau tel qu’on potiria

Voir si on était minuscule et qu’on était assis sur
'aimant, voici a quoi ressemblerait le champ
électrique (figure de gauche). Il y a du champaqart
mais c’est uniquement la partie de ce champ qui est
dans I'anneau (en jaune) qui génére un courant.

YVYY YVYY A { A A A A A A A
X\ X X /X

X X

En fait, on vient de tomber sur un nouveau
phénomene.

Quand des charges générent un champ magnétique alde, elles génerent
aussi un champ électrique.

C’est exactement ce qui se passe dans notre exebgplaouvement de I'aimant fait en
sorte que le champ magnétique a un endroit préaisge avec le temps (il augmente quand
I'aimant s’approche puis il diminue quand I'aimaloigne). Les charges dans I'aimant
qui générent le champ magnétique génerent donc@auskamp électrique.

Comme ces 2 champs sont faits par les mémes chdrgesun lien mathématique entre
ces 2 champs. Cette équation, qui fait le lieneasti/dt et le champ électrique, est donné
par une des 4 équations de I'électromagnétismeudécies par James Clerk Maxwell au
milieu du 19 siecle. Malheureusement pour vous, on ne verraeésn ici.

Prenons un solénoide pour illustrer ce phénoméig. &un courant dans le solénoide, il
y a un champ magnétique dans le solénoide i
le courant varie, le champ magnétique ¢ >
variable et cela signifie qu’il doit aussi y avo r/ SRR
un champ électrique. Notez que ce champ n’ \;
pas uniquement a lintérieur du solénoit
comme le champ magnétique, il y a aussi
champ électrigue a I'extérieur du solénoide. |
les charges électriques du courant qui font
champ magnétique variable sont donc aus:
l'origine du champ électrique quil y a [ (qui augmente)
l'intérieur et a I'extérieur du solénoide.

slideplayer.com/slide/110056¢

Tous les champs, qu'ils soient électriques ou miggues, peuvent uniquement étre
générés par des charges électriques. Malheureusdanegiation entre les champs donnée
par Maxwell est presque toujours mal interprétéesdes manuels d’électromagnétisme.
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Cette erreur est tres commune et est répétée damordbreux manuels de physique
(incluant mes notes pendant plusieurs années). Eembvres, on dit que c’est le champ
magnétique variable qui fait apparaitre un chanmgptéfue. On utilise souvent I'équation
de Maxwell faisant le lien entre le champ électeigh le champ magnétique pour affirmer
gu’un champ est la source de l'autre. C’est fauxchamp magnétique ne peut pas étre la
source du champ électrique. Seules les chargesigles peuvent étre la source des
champs électriques et des champs magnétiques. drapcklectrique vient des mémes
charges qui font le champ magnétique variable. iee éntre les champs donné par
I'équation de Maxwell existe parce que ces chammpdaoméme source, pas parce qu’'un
champ est la source de l'autre.

Si on pense que le champ électrique est fait parvaniation de champ magnétique, on
peut arriver a des conclusions étranges. Reprepangxemple, la situation dans laquelle
il y a un solénoide trés long parcouru par un aaui@uand le courant augmente, alors il
y a un champ électrigue. Ce champ électrique pastseulement présent a l'intérieur du
solénoide (ou il y a un champ magnétique), maisiauextérieur du solénoide (ou il n’y
a méme pas de champ magnétique). Quand on pende clu@mp électrique est fait par
les variations du champ magnétique, on a du malaginer comment il peut y avoir un
champ électrique a I'extérieur du solénoide alars lg champ magnétique ne varie pas a
cet endroit (il est toujours nul). La variation dnamp magnétique a un endroit ferait
apparaitre un champ électrique a un endroit tidigr. C’est difficile a concevoir. Quand
on sait que les charges électriqgues du solénoitteasiorigine des 2 champs, on congoit
aisément que ces charges peuvent faire un charcipige partout autour du solénoide.
Pour plus de détails, consultez ce document :
https://physique.merici.ca/electricite/plaquetigi.p

(C’est toutefois d’un niveau plus élevé que ce gwoit au cégep)

Notez qu’il y a aussi la regle suivante.

Quand des charges génerent un champ électrique afale, elles générent aussi
un champ magnétique.

Il'y a également une équation de Maxwell qui faitién entre ces 2 champs, ce qui n’est
pas étonnant puisque ce sont les mémes chargémgies 2 champs. Encore une fois, ce
lien en a amené plusieurs a penser que le charipi@le variable est a I'origine du champ
magnétique, ce qui est faux. Seules les chargesriglees peuvent générer un champ
magnétique. Un champ électrique variable ne pewt fa@re apparaitre un champ
magnétique et un champ magnétique variable ne jpasitfaire apparaitre un champ
électrique.
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#

Dans les chapitres précedents, les lignes de cBieofique partaient toujours des charges
positives et se terminaient toujours aux charggsitinées. Or, ce n’est pas ce qu’on a pour
le champ électrique autour d’un aimant en mouveng@mtvoit que, dans ce cas, les lignes
de champ électrique se referment sur ell:
mémes. C’est une autre configuratic
possible pour les lignes de chan A
électriqgue. Tous les champs électriqu | |

qui apparaissent en méme temps qu’ + + I:
champ magnétique variable forment ¢ '/ —_—
telles lignes de champ qui se referment ¢
elles-mémes.

i

Remarquez comme notré€ [&opriété du champ (les lignes de champ ne peupast
apparaitre ou disparaitre dans le vide) avait @étilée pour pouvoir s'accommoder de
cette situation.

$

Le fait que les lignes de champ électrique peusenefermer sur elle-méme fait en sorte
gue la force électrique n’est pas toujours uneefarenservative comme on Il'avait cru
jusgu’ici.

Avant ce chapitre, on avait la relation suivantarda force électrique

F-Dscosqg = C

un tour

Cette équation signifie que le travail total fagr pa force électrique sur un tour est nul.
(Elle signifie aussi que la somme des differenaepatentiel sur un tour est nulle, ce qui
était notre loi des mailles dans les circuits.pi#ut aussi dire que le champ électrique ne
pourrait pas générer de courant sur un circuit éepuisque le travail total serait toujours
nul. Ainsi, les champs électriques faits par learghs au repos ne peuvent pas faire de
courant induit dans un circuit fermé.

La situation est differente quand les lignes denghae referment sur elles-mémes.
Imaginons gu’une ligne de champ se referme sumedime et qu’on déplace une charge
positive sur un tour complet en suivant cette lighens le sens de la ligne. Comme on
déplace toujours la charge dans le sens du chanfprde est toujours dans le sens du
déplacement, I'angle est nul et le cosinus est &@dalle travail est donc toujours positif
et le travail total ne peut pas étre nul puisquiersomme que des travaux positifs.

F-Dscosg ! C

un tour
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Puisque la somme n’est pas nulle, le champ éleerait un travail sur les charges et il
peut maintenant y avoir un courant induit dansiwuit fermé. Le champ électrique qui
apparait en méme temps que le champ magnétiquablapeut donc faire apparaitre un
courant dans un circuit fermé. Seul ce type de ghéectrique peut faire un courant induit.

Toutefois, si le travail fait par la force électresur une trajectoire fermée n’est pas nul,
la force électrique n’est pas conservative. Ladaectrique est conservative uniquement
guand il n'y a pas de variation de champ magnétique

Si la force n’est pas conservative, alors il netpas y avoir d’énergie potentielle. S'il ne
peut pas y avoir d’énergie potentielle, il ne peas y avoir de potentiel électrique. Si on
continue d'utiliser le concept de potentiel dans dituations ou il y a des variations de
champ magnétique, on peut obtenir des résultapgenants (comme on le verra un peu
plus loin).

9.3 LA LOI D’INDUCTION DE FARADAY

Pour trouver la différence de potentiel qui apgatans un circuit fermé, il faut trouver le
travail fait sur les charges sur un tour par lexde électrique et magnétique. On va
commencer par trouver le travail fait sur les cleardans un petit bout de fil.

La force électrique qui s’exerce sur une charge faéne un travail. Si la charge se déplace
d’un bout a l'autre du petit bout de fil de longuelu., le travail fait est

dW=FE _ xd

elec

=qExd

La force magnétique peut aussi faire un travaillaurharge. Si la charge se déplace a
vitessev, alors la charge dans le fil subit une force maguéti Le travail fait par la force
magnétique sur une charge qui passe d’'un boutiid’au petit bout de fil est alors

dw=FE, xd
=qv’ Bxd
Le travail total fait sur une charge est donc
dW = qExd +qv” Bxd
Comme le d’une source est lié au travail pat,,..=d ,ona

qd =qgExd +qv’” Bxd

induit
En simplifiant legy, on arrive alors a la formule suivante.
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d =Exd +v’ Bxd

induit
Pour trouver la différence de potentiel qui apgadans tout le fil, il faut sommer toutes
ces petites différences de potentiel. Ce sergitewndifficile a calculer parce qu’on ne sait
méme pas comment calculer le champ électrique sfugénéré en méme temps qu’un
champ magnétique variable.

En fait, on n’a méme pas besoin de savoir comnadatler le champ électrique parce que,
curieusement, cette somme prend une forme passafiedifférente de la formule de

départ quand les charges sont contraintes de skcdépuniqguement dans un fil

relativement petit. Cette nouvelle forme de I'équatdemande de calculer le flux
magneétique qui traverse la surface délimitée pacideuit. Voyons ce qu’est le flux

magnétique avant de donner le résultat de la somme.

%

Avec le flux magnétique, on va compter '~
nombre de lignes de champ qui traverse
une surface. Par exemple, dans la situat
de droite, on peut calculer le flux traversa
chacune de ces surfaces circulaires (ce ¢
des cercles vus en perspective). Le flux
travers la surface de gauche est plus gr:

//
qgue le flux a travers la surface de droi\

puisqu’il y a plus de lignes de champ q
traversent la surface de gauche.

Une surface perpendiculaire au champ Aire = A

Pour que le flux soit proportionnel au nombre
lignes de champ, on peut définir le flux magnétiq
par la formule suivante quand le champ ¢
perpendiculaire a la surface.

Y

f, =BA

Ce flux est en Tm2. On a donné un nom a cette.ur
C’est le weber (Wb).

Unité de flux magnétique : le weber (Wb)

MWb=1Tn?

Sachez qu’autrefois, on appelait souvent le changgmétiquela densité de flux
magneétiquest on le mesurait en Wb/mz2.

Version 2025b 9 - L'induction électromagnétique 11



Luc Tremblay College Mérici, Québec

Une surface non perpendiculaire au champ

Pour trouver le flux magnétique si la surface npest perpendiculaire aux lignes de champ,
considérons 2 surfaces de cet objet (la surfaded@&re ou entrent les ligne et le dessus
ou sortent les lignes) et imaginons que le charmhpraorme.

Puisque le flux compte le nombre de lignes de chaenfux a travers la surface inclinée
(le dessus) est le méme que le flux a travers taci verticale (le derriere). En effet,
puisque chaque ligne de champ qui traverse lacida derriere va par la suite traverser
la surface inclinée (le dessus), il y a le méme rende lignes qui traversent les deux
surfaces.

Puisque les lignes sont perpendiculaires a la seidiariere, le flux traversant cette surface
(dont l'aire est aird\) est

fy =BAC
fo =B(ab)
Or, puisque
be_ cosq
b
on a

Comme l'aire de la surface incliné®&)(esta b, on a
f, = B(abcog )
fs =B(Acog )

>

C'est le flux a travers la surface inclinée. En,fan
peut arranger ceci pour plaire davantage ¢
mathématiciens qui ont défini le vecteur aire d'u
surface comme étant un vecteur perpendiculaire
surface.

S
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L’angle entre ce vecteuret le vecteur chamg =
magnétique qui traverse la surface est agss
langle qu’il y a entre les deux surface
comme on peut le voir sur cette figure (ou -
voit les surfaces de coté). B
- i SU o 900 — 9
R L Surface verticale Mace ;
Le flux a travers une surface inclinée est dc f!)g/[-n .
Ce

€gal au produit de la grandeur du vectBur
de la grandeur du vected et du cosinus de l'angle entre les deux. Vous idevr
reconnaitre qu’il s’agit du produit scalaire destegirsB etA.

Le flux magnétique

fy, = BAcog
ou
fg =BxA

ou g est I'angle entre le champ magnétique et le vecterésentant la surface.

% &' (

Quel est le flux magnétique traversant cette bodelél ?

B =500G

Le flux est

fy = BAcog
=500" 10°Tx(p £ 0,n)’) >cos6C

=7,854 10'Wb

L’angle dans cette formule est I'angle entre lenchaet le vecteuA, qui est un vecteur
perpendiculaire au plan de la boucle, donc dadgégtion de I'axe de la boucle.

Le choix de la direction de A

A est un vecteur perpendiculaire a la surface. Toisigf y a deux vecteurs possibles pour
A, car il y a deux cbtés a une surface. Dans I'exemgcédent, on aurait donc pu prendre
un des deux vecteurs suivants.
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Avec le vecteur de la figure de gauche, I'anglecdeechamp dans I'exemple est de 60°,
alors qu'il aurait été de 120° avec le vecteuralédure de droite. En utilisant le vecteur
de la figure de droite, on aurait obtenu un fluxmiEme grandeur, mais négatif.

Lequel doit-on choisi? En fait, vous pouvez prendre celui que vous ulea
suggestion : choisir le vectedr qui fait le plus petit angle avec le champ. Avette
suggestion, on prend 60° dans I'exemple. Une foisevchoix de la direction d&fait, ne
le changez plus pendant le probleme, méme si impltange de direction.

La définition du sens positif pour la différencepdaentiel

Le choix deA détermine une direction positive qui sera utilemptouver la direction du
courant qui sera généré dans la boucle. Pour traetee direction positive, on met notre
pouce dans la direction du vectéurchoisi. Nos doigts nous indiquent alors la dir@cti
positive dans la boucle.

Sens positif du courant pour I'induction

On place le pouce dans le sens Ale
(vecteur aire perpendiculaire au plan de 3 -

boucle) choisi pour calculer le flux. LtMAA///

sens de rotation indiqué par les doigts « "
le sens positif. N )

Revenons maintenant a notre différence de potentieite. On se rappelle qu’on voulait
sommer toutes les petites différences de potedaiies un petit bout de fil

d =Exd +v’ Bxd

induite

pour trouver la différence de potentiel totale imeltsur un circuit fermé. C'est assez
surprenant, mais les calculs montrent que cetégyiate peut étre écrite sous une forme
tres différente de l'intégrale de départ quandolerant doit suivre un fil mince.

La loi d’induction de Faraday

df
Coo == N—2
induit (jt
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Dans cette formule,; est le flux magnétique a travers la surface dédenpar le circuit et

N est le nombre de tours de fil dans le circuiti€kdi porte le nom de loi d'induction de
Faraday, méme si Faraday n’a jamais écrit la los sette forme.

Vous pouvez voir la preuve ici.
https://physique.merici.ca/electricite/Faraday.pdf

C’est quand méme assez surprenant de constatem gelt calculer la différence de
potentiel uniquement avec le champ magnétiquedulant le flux), alors que l'intégrale
de départ montrait que la différence de potenteit @ussi dépendre de champ électrique.
En fait, on a réussi a se débarrasser de ce chaatpdgue, car il y a un lien entre ce champ
électrique et le champ magnétique variable prquaritdes charges. En utilisant ce lien, on
a pu éliminer tout référence au champ électrique.

Cette équation signifie que flux doit varier dans la surface délimitée par ¢ circuit
pour qu’il y ait une différence de potentiel induite. Plus le flux change rapidement, plus
la différence de potentiel est importante.

% &)

Une tige mobile de 2 m de long pe!
se déplacer sur des rails conducter
Ces rails sont reliés ensemble par
fil a leurs extrémités. La résistanc
de la tige et la résistance des ra
sont négligeables. La résistance
fil qui relie les rails est de W/ Quel

est le courant qui circule dans |
résistancé®

Rails conducteurs

Traverse
mobile et
conductrice

Le courant se trouve a partir de la différence atentiel et de la résistance.

R

On a la résistance, mais on doit trouver la difiéeede potentiel. Celle-ci est une
différence de potentiel induite qui peut se trousaszc
df
induite =- N dtB

Comme ici il n’y a qu’un seul tour de fil, onNa= 1.
df,

induite — - dt

Il faut donc trouver le taux de variation de fluxnd la boucle.
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Il'y a un flux dans la surface délimitée
par la tige, les rails et le fil reliant le
rails. (Surface en gris dans la figure

Comme la tige avance, le flux qt
traverse cette surface augmer
puisque l'aire augmente. La variatio
de flux est donc

df, _d(BAcosO)
dt dt
_d(BA

Cdt

(Comme on a mis un angle de 0° pour I'angle dam®$nus, on a choisi un vecteur
A dans la méme direction que le champ magnétique.)

Puisque le champ magnétique est constant, on @eottir de la dérivée.

de = Bd_A
dt dt

Comme l'aire esA = xet que est une constante, on a

df, :Bd(x)
dt dt
:B%
dt

Puisque le taux de variation gest égal a la vitesse de la tigon a

dfy _
dt

B v

La difféerence de potentiel induite est donc

dfg

induite — - E
=-Bv

(Notez que c’est exactement ce qu’on aurait obtarac la formule de la différence

de potentiel induite dans une tige en mouvemens darchamp magnétique selon la
formule du chapitre 7. C’est normal puisque c’estriouvement de la tige qui fait

apparaitre la différence de potentiel. On a simpleimetrouvé ce résultat avec notre
autre version de la formule de la difféerence deepti¢l induite. Ca semble plus long

comme ¢a, mais ce sera avantageux dans d’autrgs cas
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Si on calcule la valeur de la différence de po&tmtiduite, on obtient

induite — ~ B v
=-0,05Tx 2n X162
=

Le courant est donc

On trouve le sens du courant positif ¢
mettant notre pouce de la main droi
dans le sens du vectei(qu’on a choisi
dans le méme sens g@}. Nos doigts
nous indiquent alors la direction d
courant positif (ici dans le sens contrai
des aiguilles d'une montre). Notr
courant étant négatif, il est dans le se
des aiguilles d’'une montre.

$

Vous remarquez surement que l'image de la tigesgtis sur des rails est pratiquement
identiqgue a celle gqu'on avait pour le moteur linéaiC’est vrai, et I'induction va
maintenant nous aider a comprendre ce qui va sepgaand le moteur linéaire propulse
un objet.

o)

Rails conducteurs

Traverse
mobile et
conductrice

Au dépatrt, la tige est immobile, mais elle subie daorce magnétique qui va l'accélérer
pour la mettre en mouvement. Toutefois, en se daptale flux dans la zone rectangulaire
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délimitée par la tige, les rails et le fils relidas rails augmente et il y aura un courant
induit, exactement comme ce qui se passait daxertiple précédent. On remarque alors
gue le courant induit sera dans le sens contraimdrant fait par la source, ce qui fait que
le courant total dans la tige diminue (il est lansoe du courant fait par la source et du
courant induit en sens contraire). Comme le courmttdiminue, la force sur la tige
diminue, de méme que l'accélération. Comme il gwgaurs une accélération, la vitesse
augmente toujours, ce qui fait que le flux changepllis en plus vite et que le courant
induit (qui estB v/IR) est de plus en plus grand. Cette augmentatiomitdese va se
poursuivre jusqu’a ce que le courant induit vieanauler le courant fait par la source.
Alors, il n'y a plus de courant dans la tige didiece devient nulle. L’accélération sera donc
nulle et la tige ira & vitesse constante. A ce mrle courant induit est égal au courant
fait par la source, ce qui signifie que

I =1

source

_vB

R R

induit

Cette équation nous permet alors de trouver Iasétdimite de la tige.

v=—o
B

9.4 LA LOI DE LENZ

On a vu qu’on peut trouver la direction du coutadtit en utilisant la convention de signe
de la loi de l'induction. Cependant, il existe umgtre facon de déterminer le sens du
courant induit. C’est la loi de Lenz.

La loi de Lenz (donne la direction du courant indut)
Le courant induit dans une boucle est dans unetitiretelle que le champ magnétique
généré par le courant induit (qu’on va appelehknep magnétique induit) a I'intérieur
de la boucle s’oppose a la variation de flux.

Cela signifie que :

Si le flux augmente, le courant fait un champ mégné induit dans la boucle dans
le sens opposé au champ qui fait le flux.

Si le flux diminue, le courant fait un champ magmée induit dans la boucle dans
le méme sens que le champ qui fait le flux.

Prenons quelques exemples qui vont illustrer comirtreniver la direction du courant

induit. Dans tous les cas, on va trouver la dicgctivec la convention de signe de la loi de
I'induction et ensuite avec la loi de Lenz.
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v
( —

Dans cette premiere expérience, on approche umait
d’'un anneau métallique tel gu’illustré sur I'image.

Selon la loi de I'induction

v /
On doit choisir une direction pour le vectéurOn va — /
prendre un vecteur vers la droite. Dans ce ca$yxe —
dans la boucle est positif et il augmente. Ainsi, ; S N - — A
~~

df .
dtB est positif \\

Si cette dérivée est positive, alors la différeniee

i i
potentiel
df - /
o =- N—2 est négative. ﬁ S N
dt L
Ainsi, la direction du courant est celle montrée
droite. \

Selon la loi de Lenz

La loi de Lenz nous dit que si le flux augmente,

courant induit va faire un champ magnétique ind \\
dans le sens contraire du champ qui fait le flom@he ~——1TT

le champ qui fait le flux dans I'anneau est verdrtate, Binqwic — < 7
le champ induit est vers la gauche. Ainsi, pour lgue /k//—-—_—
champ soit vers la gauche, il faut que le couraitt :

dans la direction indiquée sur la figure.

)

Dans cette deuxieme expérience, on €éloigne un &in
d’'un anneau métallique tel gqu'illustré sur I'image. %

NS

v
<
S N

/
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Selon la loi de I'induction B /

On doit choisir une direction pour le vectéutOn va

prendre un vecteur vers la droite. Dans ce cdiple 5 N ="
dans la boucle est positif et il diminue. Ainsi, ‘-\T

d7 est négatif
dt

Si cette dérivée est négative, alors la différedee

otentiel v
i df

e =- N dtB est positive. S N _Jf
Ainsi, la direction du courant est celle montrée _\&
droite.

Selon la loi de Lenz

La loi de Lenz nous dit que si le flux diminue,

courant induit va faire un champ magnétique ind \\

dans le méme sens que le champ qui fait le fl_, \t\ >
Comme le champ qui fait le flux dans I'anneau (Binduic =
vers la droite, le champ induit est vers la droi //’//—'———— i?\\
Ainsi, pour que le champ soit vers la droite, iitfa

gue le courant soit dans la direction indiquéelau

figure.

9.5 L'UTILISATION DE LA LOI DE L'INDUCTION DE
FARADAY

On peut maintenant appliquer la loi de I'inductiaans différentes situations.
% &*(

Un fil ayant une résistance deWsforme un A ) A 4 4
anneau avec 100 tours de fil. Le rayon B
'anneau est de 5 cm. Initialement, il N’y a pi

de champ magnétique. Puis, le char -
magnétique monte a un rythme constant pi k.
atteindre 0,1 T (dans la direction indiquée sui
figure) en 0,05 s. Quel est le courant induit de
le fil pendant la montée du champ magnétigu _

Version 2025b 9 - L'induction électromagnétique 20



Luc Tremblay College Mérici, Québec

Le courant se trouve a partir de la différence oemtiel et de la résistance. On a la
résistance, mais on doit trouver la différence demtiel. Celle-ci est une différence
de potentiel induite qui se trouve avec

N df,

induite dt

Quand le taux de variation du flux est constantpeut le calculer avec
dfy _Df g
dt Dt

La différence de potentiel est donc donnée par

Df
o =-N—EB
induite Dt

La variation de flux est
Df, = D(BAcog )
=(BAcosg), - (BAcog)
=(B, - B) Acosg

puisqu’il n’y a que la grandeur du champ qui va@ette variation est donc
Df, :(Bf - B,) Acogy
=(0,1r - 0T )xp % 0,081m)° >c0sC
=7.85 10*'Wb

Si on a mis I'angle de 0°, c’est qu’on a choisivecteurA vers le haut, donc dans le
méme sens que le champ magnétique. La différenpetéatiel est donc

Df
o =-N—EB
induite Dt
7,85 10*Wb
0,05

=-100«
=-15W
Le courant dans I'anneau est donc

linduit — _induite
R
=-314mA

Le signe est la pour nous indiquer que le coursinl@ns le sens négatif. On trouve le
sens positif en plagant notre pouce de la mairteldans la direction d& (donc vers
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le haut). La direction positive correspond donaa
courant vers la droite sur le devant de I'anne g
Puisque le courant est négatif, le courant est d

le sens contraire. On a donc le courant indique 2

la figure. ———
A

On peut aussi trouver le sens du courant avec lé

de Lenz. Comme le flux augmente, le champ magreétinduit fait par le courant
induit est dans le sens contraire de champ quidditix, donc vers le bas. On trouve
ensuite la direction avec la regle de la main drqiti donne la direction du champ
dans I'anneau a partir du courant (pouce dangédatibn du champ, donc vers le bas,
et doigts dans la direction du courant). On obti@mhéme direction pour le courant.

Dans cet exemple, c’est la force électrique qui gk courant. (Ce doit étre la force
électrique puisque I'anneau est au repos. Il n¢ genc pas y avoir de force magnétique
sur les charges dans I'anneau si elles sont ashee sont des charges en mouvement a
I'origine le champ magnétique variable vers le hiuitcrée ce champ électrique.

% &%)

Un cadre métallique ayant une résistar B=0T B=0,1T

de 0,5W se deplace avec une vites: 40m/s ® ® ® @
constante de 40 m/s dans une région —

il 'y a pas de champ magnétique. L ® ® ® ®

cadre entre alors dans une région ou i
a un champ magnétique de 0,1 T dans
direction montrée sur la figure.

15¢cm

20cm

Quel est le courant induit dans le cad ® ® & -

métallique quand il entre dans la région
ou il y a un champ (en supposant que la vitesse tesjours la méme)

Quand le cadre est a la position montrée sur ladigln’y a pas de courant puisque
le flux dans la boucle est toujours nul. Par cqonieeand la cadre va commencer a
entrer dans le champ, le flux dans le cadre va aatgn graduellement jusqu’a ce que
le cadre soit complétement dans la région ou ilynahamp. Le courant va donc

apparaitre quand la boucle va commencer a entrex ldarégion ou il y a un champ

magnétique et cesser quand la boucle sera entigtetaes le champ.

Le courant se trouve a partir de la différence oentiel et de la résistance. On a la
résistance, mais on doit trouver la différence dieqtiel. Celle-ci est une différence
de potentiel induite qui se trouve avec

df
o =-N—B
induite dt
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Il faut donc commencer par trouver le taux de vwamade flux dans la boucle. On va
le faire de 2 fagons.

Version 1

Puisque la vitesse est constante, la variatioduwkeske fera a un rythme constant
pendant I'entrée. Le taux de variation peut doncaseuler avec

dry _D
dt Dt

On va maintenant considérer les deux instants sisvan

1) Le fil de devant vient juste d’arriver a I'endroil le champ commence.
2) Le fil de derriére vient juste d’arriver a I'endroiu le champ commence.

B=0T B=01T B=0T B=0,1T
® ® ® ® ® ® ® @
® ® ® Q ® ® @
® ® ® ® ® ® o
® ® ® 8 ® ® ® O
Instant 1 Instant 2

A linstant 1, le flux est nul puisqu’il N’y a pag @hamp magnétique dans la boucle.
fe; =0
A Tlinstant 2, le flux est (en prenant un vectéuqui sort de la page)
fs, = BAcogy
=0,IT X 0,2n 0,151 ©0s18(
=-0,003Vb

(L’angle est de 180° parce qu’on a choisi un vect#®uwui sort de la page,
uniquement pour montrer qu’on peut choisir n'impagtielA. On aurait tres bien
pu choisir un vecteuk qui entre dans la page. L’angle aurait alors été<d)

La variation de flux est donc

DfB :f B2 'f Bl
=-0,003Vb ONE
=-0,003Vb
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Pour trouver le taux de variation du flux, il nolat aussiDt. Le temps entre
I'instant 1 et l'instant est le temps qu'il fautyroque le cadre avance de 20 cm.
Puisque la vitesse du cadre est de 40 m/s, le testps

o 20.2m
40
=0,00%

Ainsi, le taux de variation du flux est

df, IOf,

dt Dt
_-0,003Vb
0,005
=-0,6uw

S
Version 2

Pendant I'entrée du cadre, on a la situati

) ; i B=0T B=01T
illustrée sur la figure. Le flux dans le cadre € '

L.
®
®

fy = BAcog)
= B(Ix)cos180 2 |l ®
/
(On prend encore ui qui sort de la page.) ® [l® @
Le flux est donc ® ® ©

fo =-B(Ix)

On remarque alors que le flux change parcexggei est la largeur de la région ou
il y a un champ magnétique qui est a 'intérieurcddre augmente quand le cadre
avance. Le taux de variation du flux est donc

df, _d(- BIX)
dt dt

PuisqueB etl sont des constantes, on peut les sortir de la&keriv

dfy _ g dx
dt dt

Le rythme d’augmentation de la longueugtant la vitesse de la boucle, on a

dfg
dt

=-Blv
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(Cette formule est valide pour tous les cadresarggtlaires entrant dans un champ
magnétique.) Le taux de variation est donc
dfy _
dt

- Blv

=-0,TTx0,150 x4Q
= .0, 6w

C’est le méme taux que celui obtenu dans la verkion

Maintenant qu'on a le taux de variation du flux, peut trouver la différence de
potentiel induite. Cette différence de potenti¢l es

df
o = N—EB
induite (jt
=-1x-0,6%
=0,6v
Le courant est donc
| = — B=0T B=01T
R =
0.6V —
0,5V © |le ®
=1 2A I

Ce courant est positif. Avec notre vectéisortant de : _
la page, le sens positif est celui montré surdar. ® & ®
C’est aussi le sens du courant.

Dans cet exemple, c’est la force magnétique qua éstigine du courant. Quand le devant

du cadre est dans le champ magnétique, on a unenégalligue en mouvement dans un

champ magnétique. On a vu au chapitre 7 que, danag; cela génére une différence de
potentiel de

=Blv

induite

C’est exactement le trouvé avec la formule de l'induction dans I'exdenp

9.6 LA FORCE ET LE CHAMP MAGNETIQUE INDUIT

Quand il y a un courant induit, on se retrouve guestoujours avec un courant dans un
champ magnétiqgue. Comme les courants dans un cheagpétique subissent une force,
il y aura une force sur le circuit.
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Si on prend I'exemple de cadre qui entre dansdengh B=0T B=0,IT
magnétique, une partie du cadre est dans le ch > _ _
magnétique. On a déterminé que dans ce cas, ilry —_— 0 ©
courant dans le sens contraire des aiguilles d’ ) )
montre. Avec la régle de la main droite, on détaam z I
que la force sur ce courant dans le champ magrét
est dans la direction montrée sur cette figure. AN R
® ® ®

(Les forces sur le fil du haut (vers le bas) dotae sur
le fil du bas (vers le haut) du cadre s’annulentusilement, mais il reste une force sur le
fil de droite.)

Cette force fait donc ralentir le cadre.

La force sur un anneau quand on approche ou élaiopme
aimant

Reprenons le cas de 'aimant qui s’approche deéan.
On a vu que dans ce cas, il y a un courant dansdau
qui apparait dans la direction montrée sur la ggur

\
On a alors un courant dans un champ magnétique e . \
a donc une force sur ce courant. On pourrait trolaveirection de la force avec la regle
de la main droite, mais on peut aussi trouverraation de la force en examinant le champ
magnétique fait par le courant induit (appelé lansp magnétique induit).

On sait qu'un anneau parcouru par |
courant va générer un champ magnétique =
gue I'anneau va donc agir comme un aima
La figure de droite montre les poles ¢

'aimant associé au champ magnéths N| —&N
f

induit.

On remarque alors qu’il y a une force ¢
répulsion entre I'anneau et I'aimant puisq!

les deux péles nord se repoussent.

Si 'aimant s’éloigne de l'anneau, le coura =
est dans l'autre sens et les pdles de l'ann g
sont inversés. On a alors la situation monti

a droite. ds N ’/s___ —>—N
/— §

Dans ce cas, il y a une force d’attraction en
'anneau et I'aimant.
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Quelques démonstrations expérimentales de la fucen anneau

On peut voir ces effets dans le vidéo suivant.
https://www.youtube.com/watch?v=4PdXTMEb_ 8s

Notez gu'il n’y a pas de force quand I'anneau esipe de sorte qu'il ne se referme pas sur
lui-méme. Dans ce cas, le courant ne peut pasleireti’anneau ne peut pas agir comme
un aimant. Il n’y a donc pas de force entre 'annetl’aimant dans ce cas.

Avec une variation rapide de flux, le courant iricktile champ induit peuvent étre tres
grands et les forces peuvent étre trés grandest €2equi arrive avec cet instrument qui
projette un anneau métallique.

https://www.youtube.com/watch?v=FXvLG4YXmiM

Quand on démarre l'appareil, le champ magnétigue dar I'appareil monte tres
rapidement, ce qui induit un courant dans I'anné&anneau agit alors comme un aimant
qui fait un champ magnétique opposé trés impor@est ce qui fait cette répulsion entre
'anneau et I'appareil.

En inversant constamment la direction du champ izgure, on peut faire léviter I'objet.
https://www.youtube.com/watch?v=rObGQVB2y3M
(Avancez a 2:09)

Le freinage par courants induits

Les forces sur les courants induits sont ausseavtre dans cette expérience ou un aimant
arréte le mouvement d’'une plaque de métal au Baatgendule.
https://www.youtube.com/watch?v=gTkOpprVITM

La plague est en aluminium et elle n’est donc pasea par I'aimant. Vous voyez qu'il
n'y a aucun effet si la plaque est au repos eagrebles de I'aimant. Par contre, elle ralentit
tres rapidement quand elle arrive avec une ceriaiasse.

Regardons les forces sur les coural « X X X X Métal
pour comprendre ce qui se pas: /
Prenons simplement le cas dur ” v 4 2

plague de métal qui sort d’'un charr 3 =
magneétique. . » v 4 4 iy
En se déplacant la plaque vers la dro y ) 4 4 a4

dans un champ entrant dans la pa
les électrons libres dans la plaqt \

subissent une force vers le bas. ©~ © * ¢ Courant

toute la plaque était dans un champ uniforme, lestréns viendraient simplement
s’accumuler partout au bas de la plaque. La sitnatst différente si le champ magnétique
n'est pas partout le méme. Sur la figure, il N'gas de champ dans la partie droite de la
plague. Les électrons ne subissent donc pas de foret endroit et ils peuvent donc
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retourner vers le haut de la plaque. Il en résutte circulation des charges qui donne le
courant illustré sur la figure (rappelez-vous gaeedurant est dans le sens contraire du
mouvement des électrons). Il y a donc un courars leehaut dans la plaque a I'endroit ou

elle est dans un champ magnétique. La force sapgeant est, selon la regle de la main

droite, vers la gauche. C’est cette force qui tt#lémplaque.

On peut aussi expliquer I'apparition du courantcakeeloi de Lenz. Quand la plaque sort
du champ magnétique, il y a une baisse du flux rétgue qui traverse la plaque. Il va
donc apparaitre un courant dans la plaque quiivadia champ magnétique dans le méme
sens gue le champ magnétique externe, ce qui donoeurant dans le sens indiqué sur la
figure. En fait, la situation est identique au @gui sort d’'un champ magnétique, sauf que
le courant est réparti un peu partout dans la platpimétal au lieu de suivre un cadre
métallique. Ces courants induits qui apparaissest an peu partout dans un morceau de
métal sont appelés desurants de Foucault

Il se passe sensiblement la méme chose quanddgaepéntre dans le champ magnétique.
Il apparait des courants et la force sur ces casisinppose au mouvement de la plaque.
Ce sont ces forces qu’on voyait a I'ceuvre poumtalée pendule dans le film.

On remarque aussi que ces forces disparais
si la plague a la forme d’un peigne (pendule
droite sur la figure). Dans ce cas, les coura
ne peuvent pas circuler dans la plaque pe
gue la plague est séparée en plusieurs poi
d’'un coté. S’il N’y a pas courant, il N’y a pas (
force de freinage. On prend ensuite une plal
un peu identique, mais avec les pointes
peigne qui sont reliées I'une a I'autre (pendt
du milieu sur la figure). On observe alors q
la force de freinage revient parce que |
courants peuvent a nouveau circuler dans
plaque.

www.haverford.edu/physics/demonstrations/e%26m/edadiyent_pendul
La force n'est pas toujours dans la directic.”
opposée au mouvement. Remarquez comment
la canette est entrainée par le mouvement de liginpaand on passe I'aimant au-dessus
de la canette. Je vous rappelle que cette carsttém @luminium et qu’elle n’est pas attirée
par les aimants quand rien ne bouge.
https://www.youtube.com/watch?v=yk4ACjzDFR{allez a 1:18)

Remarquez aussi comment un gros disque de cuivn@i€en mouvement avec un aimant.
https://www.youtube.com/watch?v=YuluRvErM80

On peut méme faire tourner une canette.
https://www.youtube.com/watch?v=3I1VI5_g-IFg

Version 2025b 9 - L'induction électromagnétique 28



Luc Tremblay College Mérici, Québec

On sait que les courants induits subissent -

v

forces quand il y a de I'induction. Mais ce nN'e  c—p K
pas tout puisque ces courants génerent a

des champs magnétiques induits qui, eux au[[S  N|
peuvent exercer des forces. Dans no /——
exemple de I'anneau, on a dit que I'anneau

repoussé par I'aimant. On remarque cepenc

gue l'aimant subit également une force . _

répulsion (qu’on doit bien sdr avoir pour étre eonie a la 3loi de Newton).

7 S

It
i

On va maintenant s’intéresser a cette force faitdgs courants induits.

Un aimant qui tombe dans un tube

Pour observer cette force en action, examinonsuceeyproduit si on laisse tomber un
aimant dans un tuyau en métal.
https://www.youtube.com/watch?v=H31K9gcmeMU

L'aimant tombe lentement dans le tube, ce qui 8gqu’il y a quelque chose qui s’oppose
a la gravitation. Cet effet ne vient pas du faie ¢gimétal agit comme un aimant, car on a
vu que le cuivre et I'aluminium (les deux métauxnimés dans le film) ne sont pas
ferromagnétiques.

On sait que quand I'aimant se déplace, il gén
aussi un champ électrique (figure de droit | \
Donc, I'aimant qui tombe dans le tube fait ¢‘ Y
champ électrique et ce champ électrique 1 |
apparaitre des courants dans le tuyau. Trouv

la direction de ces courants induits.

w
Z
s
r——

En dessous de l'aimant, le champ magnétique fait' gianant est
vers le haut (puisqu’il va vers le pole sud denfiant) et il est de

\u plus en plus grand, car I'aimant s’approche. Leraoudoit donc
faire un champ magnétique vers le bas pour s’op@olsevariation

} ﬂ g (loi de Lenz). Avec la régle de la main droite toyuve la direction
€ /\ du courant indiqué sur la figure. Cette boucle drant agit alors
comme un aimant avec le pble sud au-dessus etléenpdd en
dessous. Le pdle sud de cet aimant repousse al@slé sud de

S ) I'aimant qui descend, ce qui ralentit la descente.

Au-dessus de I'aimant, le champ magnétique de Hainest aussi

W vers le haut (puisqu’il part du pole nord de I'ant)eet il est de plus
N

en plus petit, car I'aimant s’éloigne. Le couranttdionc faire un
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champ magnétique vers le haut pour s’opposer ariation (loi de Lenz). Avec la regle
de la main droite, on trouve le courant indiquélauigure. Cette boucle de courant agit
alors comme un aimant avec le péle nord au-deddagpéle sud en dessous. Le pble sud
de cet aimant attire alors le péle nord de I'aingantdescend, ce qui ralentit la descente.

La vitesse de I'aimant va se stabiliser & une Tertatesse bien précise. A cette vitesse, la
force de gravité est exactement annulée par leeganagnétiques et I'aimant descend a
vitesse constante. Si 'aimant va moins rapidergastcette vitesse d’équilibre, les champs
magneétiques varient moins vite et les courantsiiadont plus petits. La force magnétique
est alors plus petite et la force de gravité domire@mant va donc accélérer pour attendre
la vitesse d’équilibre. Si I'aimant va plus viteequette vitesse d’équilibre, les champs
magnétiques varient plus rapidement et les couradisits sont plus grands. La force
magneétique est alors plus grande et elle dominéadorce de gravité. L’aimant va donc
ralentir pour attendre la vitesse d’équilibre.

Un aimant qui tombe au-dessus d’un conducteur

Il va se produire a peu prés la méme chose sirmardi
tombe au-dessus d’'une surface conductrice. L’aiman S
mouvement génére un champ électrique qui va eetra

la formation de boucles de courants dans la pla

conductrice. Exactement comme dans le cas du cot v
dans le tube au-dessous de l'aimant, ce couramt
comme un aimant qui repousse l'aimant qui tom

L’aimant va donc tomber moins rapidement que il r @
avait pas de plaque conductrice.
https://www.youtube.com/watch?v=sENgdSF8ppA | |
(Avancez a 1:00)

Si I'aimant tombe au-dessus d’une substance supdactrice, I'effet sera encore plus
spectaculaire. Les courants induits ne se dissipast a cause de la résistance, ils
deviennent assez grands pour faire une force miggeéqui annule le poids de I'aimant.
On se retrouve donc avec I'aimant qui flotte ausdedu supraconducteur. Dans le vidéo
suivant, c’est le matériau supraconducteur quidlati-dessus de I'aimant, mais ¢a revient
au méme.

https://www.youtube.com/watch?v=umEGUfhVah4

Le matériau qui flotte finit par tomber parce qusé réchauffe et finit par dépasser sa
température critique de supraconductivité. A pafina, il n’est plus supraconducteur et
les courants se dissipent a cause de la résistance.

Le freinage par induction

Dans cette démonstration, la force de freinagéaéstpar les courants induits.
https://www.youtube.com/watch?v=Z8Fhedela70
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Quand l'aimant passe au-dessus des plaques de, fihétah des courants induits qui
apparaissent dans la plague. Ces courants sub&eentine force qui cherche a entrainer
la plague (comme la canette qui était entrainée ljsanant) dans la direction du
mouvement du cheval. Si I'aimant exerce une fotzdasplaque, cela veut dire, en vertu
de la troisieme loi de Newton, que les courantscexg aussi une force sur I'aimant. La
force sur 'aimant est dans la direction opposéella que subit la plaque, c’est-a-dire dans
la direction opposée au mouvement du cheval. Aiesiheval freine.

Dailleurs, certains poids lourds, certains chdsride montagnes russes et certains trains a
grande vitesse utilisent des systemes de freinragaguction. Il a I'avantage de ne générer
aucune usure puisqu’il n’y a pas de contact. Taigefon pourrait montrer qu’un tel
systeme fait diminuer la vitesse de fagcon expoedetiCela signifie que la vitesse de
I'objet ne peut jamais devenir nulle s’il 'y a glgefreinage par induction. On doit donc
utiliser un autre systéme de freinage pour compféende freinage par induction (il y a

4 systemes différents sur le TGV.).

Voici dailleurs une image
montrant le systéme de freinag
magnétique du TGV. Juste a
dessus du rail, on voit 'aimant. C
sont ces aimants qui vont géner,
des courants dans le rail et cré#
une force de freinage.

o il .' «r S B -
coastersworld.fr/freins-magnetiques-montagnes-sisse

9.7 LA CONSERVATION DE L’ENERGIE

Les courants qui apparaissent avec I'induction ggrnede la chaleur par effet Joule,
comme on peut le voir dans ces vidéos.
https://www.youtube.com/watch?v=7ipZ4vdivbU
https://www.youtube.com/watch?v=VydPQuLyEns

Pour gu'il y ait des courants, il doit y avoir wegiation de flux. Ici, on I'obtient en utilisant
un courant variant tres rapidement (de fagon siiciad®) dans le solénoide.

Ce sont aussi les courants induits qui sont ada da fonctionnement du four a induction.

En produisant un champ magnétique variable (cgumpduit aussi un champ électrique),

sous le chaudron, on entraine la formation de edsrdans le chaudron. Ce sont ces
courants qui générent de la chaleur dans la parohdudron.

Mais si les courants induits générent de la chalBat peut bien provenir cette énergie
Revenons sur quelques-uns de nos exemples poureodng d’ou vient I'énergie.
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Quand la tige se déplace, il y a un courant
circule dans le circuit. On sait d'un exemp
précédent que le courant est

_vB

R

Cela signifie que la puissance dissipée en cha
dans la résistance est

P, = RI?

VZBZ 2
R

Pour comprendre d’ou vient cette énergie, on @oitarquer qu’il y a une force qui s’exerce
sur les courants. Il y a donc une force sur leddiil circuit, incluant la tige. La grandeur de
la force sur la tige est

F=1 Bsin9®

Notez que cette force s’oppose au mouvement dgdaEn utilisant la valeur du courant,
cette force est

<
<
%JU‘w
N

Py

La puissance de cette force est donc

P = Fvcosg
2 2
= vB vcos180
R

_\PB? 2
R

(L’angle est de 180° puisque la force est dansréction opposée a la vitesse.)

Une puissance négative signifie que I'énergie ajuét de la tige diminue. On remarque
alors que I'énergie cinétique perdue par la tigetgale a I'énergie dissipée en chaleur par
la résistance. Ainsi, I'énergie perdue en chalewvignt tout simplement de I'énergie
cinétique de la tige.
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On a vu que quand un cadre entre dans un ch
magnétique, il y a une force qui fait diminuer igesse
du cadre.

Cela veut dire que le cadre va ralentir. Encore forse
c’est I'énergie cinétique du cadre qui se transtorem ® |® ®
chaleur dans la résistance du cadre.

$

Quand un aimant s’approche d’'un anneau, on a vlegeeurant induit permet a 'anneau
d’agir comme un aimant. Cela fait en sorte quemat et 'anneau se repoussent
mutuellement.

Dans ce cas, l'aimant qui s’approche va dc
ralentir et perdre de I'énergie cinétique. Pendani
temps, il y a de I'énergie perdue en chaleur d; _> \\

lanneau et [I'énergie cinétiqgue de I’anne<
augmente (puisqu’il est repoussé par I'aimant).

Ainsi, c’est I'énergie cinétiqgue de I'aimant qui ¢ Q
transforme en énergie cinétique de I'anneau et

chaleur dissipée dans I'anneau.

/

\

9.8 LA DIFFERENCE DE POTENTIEL INDUITE DANS UN
CIRCUIT QUI NE SE REFERME PAS SUR LUI-MEME

La formule de la différence de potentiel induite

_ 97
induite dt

est valide uniquement si la boucle de fil se retesur elle-méme. De plus, on a aussi vu
gu’il y a un courant induit dans la boucle uniquets la boucle de fil se referme sur elle-
méme.

Si la boucle ne se referme pas, il n'y aura pasadeant, mais il y aura quand méme une
différence de potentiel. Pour trouver quelle exitérdu fil aura le potentiel le plus grand,
on trouve le sens du courant qu’il y aurait siilegfait refermé sur lui-méme (avec la
convention de signe ou la loi de Lenz). Ce counais indique alors vers quelle extrémité
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du fil les charges positives iron
s’accumuler et c’est cette extrémil
qui aura le potentiel le plus grand.

Courant qu'il y aurait
si la boucle se refermait

Puisque la boucle ne se referme pi
on ne peut pas trouver la différenc
de potentiel avec le rythme d
variation du flux magnétique. I
faudrait retourner a la base et calculer
la différence de potentiel en séparant le fil etit peorceau en calculant le travail fait par
la force magnétique ou par la force électrique lsarcharges. On calculerait alors la
différence de potentiel dans chaque petit boutldeéc

Bout avec le potentiel

) le plus éleve
Bout avec le potentiel

le plus bas

d =Exd +v’ Bxd

induite

Pour finir, on sommerait toutes ces difféerencepalentiel pour obtenir la différence de
potentiel total.

Toutefois, on peut quand méme utiliser la formule

_ NI
induite — 4 = X
dt 3

comme approximation si la boucle de fil est towspl Xf/ x X X X
de se refermer. Par exemple, on pourrait l'utils@ns |, /¢
le cas illustré sur la figure. En calculant laséion de  ~ % *  x X
flux dans la boucle circulaire (en faisant comnieng
manquait pas le petit bout), on obtient une exnedle NA\X X X)X
approximation de la différence de potentiel induiie
réalité, la véritable différence de potentiel estpeu o X

plus petite que celle calculée puisqu’il manque patit bout dans I'anneau, mais la
différence ne sera pas tres grande si la partienquique est tres petite.

On peut aussi utiliser la formule de la variatianfiix si la partie du circuit qui manque
pour refermer le circuit est dans une région atiyila pas de champ magnétique ou de
champ électrique.

C’est le cas dans la situation montrée sur la gL~
Les deux bouts de fil étant plus loin de I'aimdet,
champ magnétique est plus petit a cet endroit.&ih |
donc faire comme si ces deux fils se rejoignaiemntrp
former une boucle pour calculer la différence
potentiel. En réalité, la véritable différence ¢
potentiel est un peu plus petite que celle calcu
puisqu’il manque un bout de fil, mais la différenmue
sera pas trés grande si la différence de potentiel
induite dans cette partie manquante est petite.
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9.9 LES GENERATEURS

%

Aujourd’hui, la trés grande majorité de I'énergieatrique produite est obtenue a partir de
l'induction électromagnétique (le reste provientddteries ou des panneaux solaires).

Immédiatement aprés la découverte 1~
l'induction, on tente de fabriquer ul
générateur, c’est-a-dire un appareil g
va fournir une différence de potentie
Aprés quelques essais, la solutic
retenue fut de faire tourner une bouc
de fil dans un champ magnétiqu
(Méme s’il semble n’y avoir qu’un -
seul tour de fil sur la figure, ily ¢ -~
toujours plusieurs tours dans I..
boucle.)

Si on relie les deux extrémités du fil de la bouglan circuit, on aura du courant. On
pourrait, par exemple, faire fonctionner une ampo@’est ce qu’on peut voir dans ce
vidéo.

https://www.youtube.com/watch?v=-jd4-twQobs

Calculons la différence de potentiel qui apparait hornes de la boucle qui tourne. Le
circuit ne se referme pas sur lui-méme, mais coranpartie qui manque pour fermer la
boucle est trés petite, on peut trouver la difféeede potentiel avec

df
o = N—B
induite dt

En tournant la boucle a vitesse constante, I'apglee le champ et le vectelrchange
continuellement. Cela signifie que I'angle est

g=ut+g

ou west la vitesse angulaire de rotation eest I'angle initial entre le chan®petA. La
différence de potentiel induite aux bornes de lact®mest donc

_ 97
induite — dt
N d (BAcosg)
dt
\ d( BACOZ(,[M+ %))
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Comme le champ magnétiqieet l'aire de la boucl@ sont des constantes, on peut les
sortir de la dérivée pour obtenir

induite — NB’I‘\‘d COS(Wt : %)
dt
= NBAwsin(wt+g,)

On va appelebv cette différence de potentiel aux bornes du géaéraComme le sinus
peut valoir 1 au maximum, la valeur devant le siestda valeur maximale de la différence
de potentiel induite. On va appeler cette valeuximale . On a donc

Différence de potentiel induite par un générateur
Dv = Dy, sin(wt +q,)
Dv, = NBAw

(On comprendra au chapitre 11 pourquoi on utilesldttres minuscules pour la différence
de potentiel dans ce cas.)

La différence de potentiel varie donc de faconSiidale. Voici un graphique montrant la
différence de potentiel en fonction du temps (&itecfigure = 0).

WAy
Avy 4-->

RV VA

On obtient ce qu'on appelle ukkéférence de potentiel alternativeSi on branche cette
source a un circuit, il y aura un courant qui vai@ussi de fagon sinusoidale qu'on appelle
un courant alternatif, noté AC (poumlternative current Quand le courant est toujours
dans le méme sens, comme quand on branche uneebatten circuit, on obtient un
courant continuy noté DC (pourdirect currenj. C’est une difféerence de potentiel
alternative qu’on retrouve dans les prises de cdi@rda maison. La différence de potentiel
entre les deux trous de la prise a une amplitudE7@eV et la fréequence d’oscillation est
de 60 Hz.

Période

A

L’animation suivante vous montre le flux passamtsdia boucle et le courant fourni par le
générateur en fonction de la position de la boucle.
https://www.youtube.com/watch?v=wchiNm1CgC4
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% &&(

Une bobine circulaire ayant un diameétre de 20 amrm sur elle-méme avec une fréquence
constante de 60 Hz dans un champ magnétique dgehR3.

a) Combien doit-il y avoir de tours de fil sur la bobipour que I'amplitude de la
différence de potentiel soit de 170?V

On doit donc avoir

Dv, = NBAv
170/ = Nx0,09 p (0,0)° (2 6842
N =287

Il doit donc y avoir 287 tours de fils sur notrebbte.

b) Si, au départ, le plan de la boucle est parallale
champ magnétique (comme sur la figure), quelle
la différence de potentiel aux bornes de la bohin
t=0,02 s?

Comme le vecteuA est perpendiculaire au pla|
de la boucle et que ce plan est paralléle au chg
cela signifie que le vecteuk est initialement
perpendiculaire a la direction du champ.

www.youtube.com/watch?v=wchiNm1CgC4

L’angle initial entre le vecteuk et le chamB est donc de = 90°. (On aurait
pu également choisir -90°)

La différence de potentiel est donc
Dv = Dy, sin(wt +g,)
=170/ xsin( @ *604z) 8,08 2)
=52,%
(Si on avait choisi -90°, on aurait obtenu -52,50w, aurait alors dit que la

différence de potentiel entre les deux extrémitgsde 52,5 V puisqu’on ne
voulait que la grandeur de la différence de posbnti

+ #

Si les fils de la bobine sont simplement branché&s a&ircuit, ils vont s’entortiller I'un
autour de l'autre avec la rotation de la bobinem@m pour les moteurs, on utilise des
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petits balais métalliques qu
frottent sur des anneaux st
lesquels sont fixés les fils de |
bobine.

Voici le symbole du générateur servant a
représenter dans un circuit. En fait, c’est le syimb
pour n'importe quelle source de courant alternati

$ -

Le moteur et le générateur sont identigues

Vous avez sans doute remarqué que les moteurs géfegérateurs sont identiques. Dans
les deux cas, il y a une boucle de fil qui toura@siun champ magnétique. En fait, les
deux sont exactement identiques et il est possiblse servir d’'un générateur comme
moteur ou d’'un moteur comme générateur. Dans ldweasoteur, on fait passer un courant
dans les fils et la force magnétique fait tourmebducle. Dans le cas d’'un générateur, on
fait tourner la boucle avec une force externe,uieeqgendre la formation d’un courant.

La vitesse de rotation maximale d’'un moteur

En fait, c’est tellement identique que c’est I'ietion qui limite la vitesse de rotation d’un
moteur. La premiere fois qu'on a parlé du moteectique, on aurait da arriver a la
conclusion que le moteur allait continuellementé@er puisque le moment de force fait
sur la boucle par le champ magnétique semblaitt@tjeurs le méme.

En réalité, ce moment de force diminue avec latimtgparce que le moteur est aussi un
générateur. Quand la boucle se met
tourner, il y a une variation de flux dar
la boucle, ce qui crée une différence
potentiel induite. Cette différence d
potentiel est toujours opposée a
différence de potentiel de la source g
envoie le courant dans la boucle (figure
ce qui fait diminuer le courant. Plus |
moteur tourne vite, plus la différence ¢
potentiel induite est grande.

4 /,
“ induite

+
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Ainsi, au départ, il 'y a que la différence deegptel de la source et le courant est tres
grand. Le moment de force est donc important bblecle accélére beaucoup. Puis, avec
le moteur qui tourne de plus en plus vite, la défice de potentiel induite augmente.
Comme elle s’oppose a la source, cela fait dimiteieourant, ce qui diminue la force sur
les fils et donc le moment de force. L’accélératibnmoteur diminue jusqu’a ce que la
différence de potentiel induite soit égale a l&&ddénce de potentiel de la source.

= D/O
= NBAW_.

source

A ce moment, il n'y a plus de courant dans le diretile moment de force est nul. [l n'y a
donc plus d’accélération et la boucle tourne asgigeconstante.

Si le moteur fait tourner quelque chose, le motera un moment de force et la différence
de potentiel fait par la source sera un peu plasdg que la différence de potentiel induite,
de sorte qu'il y aura un courant dans la bouclea@gindra I'équilibre quand le moment
de force sur la boucle sera égal au moment de fputkefaut pour faire tourner I'objet
branché au moteur.

Une fois qu’'on a un générateur qui tourne, esti€ermgpeut brancher autant d’appareils
gu’on veut a ses born80n se doute bien que non.

Quand la boucle tourne et que rien n’est branckesdornes, il N’y a aucun courant dans
la boucle. Le champ magnétique n’exerce donc aufange sur les fils. Dans ce cas, on
ne doit que combattre la friction pour faire tourtzeboucle.

Si on branche un appareil, comme une ampouleailrg alors un courant dans les fils. Il
y aura maintenant une force magnétique sur leddila boucle. Si on examinait la situation
en détail avec la loi de Lenz, on se rendrait centpte le moment de force fait par ces
forces est toujours opposé a la rotation de la leou@n appelle cette force Farce
contrélectromotriceCela veut donc dire que la boucle est plus diffié faire tourner
guand le générateur fait fonctionner un appardils B y aura d’appareils branchés sur le
générateur (dans un réseau électrique, les appaoegit tous branchés en parallele avec le
générateur), plus le courant fourni par généragewam grand et plus les forces sur les fils
formant la boucle seront grandes. Cela veut dieelg@générateur est plus difficile a faire
tourner. Si on branche trop d’appareils, la bowelgerdre de la vitesse de rotation si la
force qui fait tourner la boucle de fil est pludifgeque la force contrélectromotrice, ce qui
fera baisser 'amplitude de la tension.

Tout cela signifie aussi qu'’il doit y avoir quelqcieose qui fait tourner le générateur et que

ce quelgue chose devra fournir un moment de fdueimportant si le générateur fournit
plus de courant.
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Nos images de générateurs semblent indiquer quahdenp est fait par des aimants
permanents. En réalité, le champ magnétique esesbiait par des électroaimants. Cela
permet de facilement modifier la grandeur du chamagnétique dans le générateur.

Jusqgu’ici, un a montré un générateur dans lequeidenp magnétique est fixe et la boucle
de fils tourne. Il y a une autre variante de gé&eéiradans lequel la boucle de fil est fixe et
le champ magnétigue est en rotation. Ces génésasemt appelés dedternateurs Le
courant produit par l'alternateur circule donc ddes bobines de fil fixes et n’a donc pas
besoin de passer par des balais.

Le vidéo suivant explique le fonctionnement det€atateur (mais ne vous occupez pas de
la partie, entre 2:17 et 2:54, qui parle du coutaphasé) :
https://www.youtube.com/watch?v=8d5g-_6-LG8

On fait donc tourner les bobines des électroaimparrits des bobines fixes pour générer la
différence de potentiel. Quand l'alternateur foumm courant, il y a une force sur les
électroaimants qui s'opposent a leur rotatioratitfdonc, encore une fois, qu’on fournisse
un moment de force pour les faire tourner.

9.10 QUELQUES SUBTILITES CONCERNANT L’INDUCTION
ELECTROMAGNETIQUE

Quand on fait la loi des mailles dans un circuigefl y a une variation de flux dans la
surface délimitée par la maille, il ne faut paslmstgue I'induction va faire en sorte qu'il
y a comme une source invisible dans la maille. Benir compte de cela, il faut simplement
ajouter

dfg

dt

a la somme des différences de potentiel sur un tour

Quand on calcule le flux, la direction positivelisge pour trouveA doit étre dans la
direction choisie pour se déplacer dans la maile.place nos doigts dans la direction
choisie pour faire la maille et notre pouce indiglees la direction déA qu’on doit prendre
pour calculer le flux. A la fin, un signe positifi mégatif indique simplement si le courant
est dans la direction supposée ou non (il n'indipas si le courant est dans la direction
positive ou négative).
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Voyons un exemple qui illustre les subtilités deerene
additionnel dans la loi des mailles. Supposons mu’u
circuit composé de 2 fils et de 2 ampoules idemsgsnit
placé dans un champ magnétique variable qui augnéent
un rythme constant. Notez qu’il y a uniquement ldlanasp
magnétique dans I'anneau.

Si on oublie l'induction, la loi des mailles (enaait dans
le sens contraire du courant supposé) donnerait

RI+RI=0

studylib.net/doc/8799876/1.-in-figure--a---a-
solenoi-produce-a-maaneti-field-wh...

On en conclurait que le courant est nul et quatepoules ne s’allument pas. Par contre,
si on fait correctement la loi des mailles en témampte de I'induction, on a plutot

dfy _
t

Rl + RI - 0

_1df,
2R dt

Avec un flux positif qui augmente, la dérivée essifive et le courant est positif. Comme
le courant est positif, il est bel et bien danditaction supposée, ce qui est aussi conforme
alaloi de Lenz.

Ainsi, quand le champ augmente, il y a un couranagparait dans le fil et les 2 ampoules
s’allument avec la méme puissance constante.

Compliquons un peu la situation. Que se passalbiis si

on ajoute un fil comme sur la figure de dréit®©n serait
tenté de dire que les 2 ampoules sont court-céesiet
gu’elles vont s’éteindre toutes les deux. C’est,vris

uniqguement pour I'ampoule de gauche. L’ampoule

droite reste allumée. Elle devient méme 4 fois p
brillante!

Il est vrai que les 2 résistances sont court-diées, mais ce n’est plus nécessairement vrai
gu'’il n’y aura pas de courant dans une résistanag-circuitée. Avec le terme additionnel
pour l'induction, il n’y a pas de courant dans une
résistance court-circuitée uniquement s'’il n'y & ke
variation de flux dans la boucle du court-circtest le
cas avec notre boucle de gauche : il n'y a pasdation

de flux dans la surface délimitée par la boucleadurt-
circuit (en gris sur la figure de gauche) puisqu’y a
méme pas de champ magnétique qui passe a l'intégeu
cette boucle. Sans variation de flux, il n’y a dagourant
dans la résistance court-circuitée.
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C’est bien différent pour 'ampoule de droite. liguire de
droite montre (en gris) la surface délimitée pabdacle
du court-circuit. On constate que pour cette bquktlea

un champ magnétique variable qui traverse uneepdeti
cette surface, ce qui signifie qu’il y a une vaoatde flux

et donc un courant dans le circuit. Comme il y a
courant, la lumiére est allumée.

En fait, on a exactement la méme difféerence de
potentiel qu'avant (puisque le taux de variatiorfldy

est exactement le méme que celui qu'on avait avait
avant qu’on ajoute le fil), mais la résistance duauit

est maintenant 2 fois plus petite (puisque le auura
passe maintenant par le fil ajouté et non pas dans
'ampoule de gauche). Avec la moitié de la résistan

le courant est 2 fois plus grand et la puissance de
'ampoule de droite est 4 fois plus grande @ar RPR).

La beauté de cet exemple, c’est qu'on peut chalagemiere qui s’allume en déplacant
simplement le fil ajouté

Fil & gauche Fil & droite
N . . , . ov S
Revenons a I'exemple de la tige qui se déplackesuails. Supposons 1 B
gue le mouvement de la tige fait apparaitre urféidihce de potentie ;v | C

induite de 12 V. Cette différence de potentielggsiérée uniquemen ]
par la force magnétique dans la tige. Puisquegka $e déplace, le: 4 v :
charges dans la tige subissent une force magnegtquest cette force ) v

magnétique qui fait le travail sur les chargesuéfajt augmenter leur 6V | § ==
énergie potentielle (ce qui fait donc augmentgrdeentiel). S’il n’'y 1
avait que la tige, il y aurait donc une différenigepotentiel de 12 v 8V {+— Source
entre les extrémités de la tige. Le potentiel augerait ]
graduellement de 0 & 12 V sur la tige, comme siivgit une multitude 10V
de petites sources I'une apres l'autre dans la(tigere de droite). ‘
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Sila tige est sur les rails, alors un courantik@uter. Ce courant est limité par la résistance
du circuit composé des rails et de la tige. On uppsser que cette résistance est
uniformément distribuée, comme s'il y avait une tiudle de petites résistances le long du
circuit (figure suivante).

Rails

source —*%

résistance -

o

tige

Résistance

v,
:
:
:

Dans la tige, on gagne 12 V par la force magnétimass on perd maintenant du potentiel
parce qu’il y a des résistances et du courant.ridispieR| vaut 4 V sur la tige. Le travall
fait par la force magnétique permet donc de gafier dans la tige et on perd 4 V avec
les résistances, ce qui fait que la différenceadergiel aux bornes de la tige est maintenant
de 8 V. Ce potentiel monte graduellement le lon¢pdege. Dans le reste du circuit, il n’y
a que des résistances. Ces résistances font @evtet la baisse du potentiel est graduelle.

Supposons maintenant qu’on place un anneau ¢'~n<
un champ magnétique variable (présent uniquen

a l'intérieur de 'anneau). Initialement, I'annedest plov - 8V QA
pas refermé sur lui-méme et il N’y a pas de cour: 11y Y
Supposons que le champ magnétique augmente 12 VF\‘+12V - :

. . L pe XB X6V
rythme tel que la différence de potentiel indugesst ~ 10V
de 12 V. La variation de potentiel est graduelle 1V 5V
long de I'anneau puisque le champ électrique i SV ;i] 4V
le travail sur les charges est uniforme (figure s
droite).
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Ici aussi, c’est comme s'’il y avait une suite derses
dans I'anneau qui font augmenter le potentiel.

Notez que quand le circuit ne se referme pasrtefélectrique pousse les charges positives
vers un bout du conducteur et il apparait alorsahregge positive a une extrémité et une
charge négative a l'autre extrémité. Cette sémaradie charge fait alors apparaitre un
champ électrique qui fait une force sur les chaméss’oppose a la force électrique qui
fait 'induction. A I'équilibre, toutes ces forcegannulent et le travail fait sur les charges
devient nul.

Si on referme I'anneau, il y aura un courant. Ce
courant sera limité par la résistance de I'anneau.
Cette résistance est répartie également dans
lanneau. C’est un peu comme si on avait une
suite de petites sources et de petites résistances
dans I'anneau.

Quand il y a un courant, on gagne du potentiel é&agsources !/\
et on en perd avec les résistances. En fait, leaobest juste ov

de la bonne grandeur pour que I'énergie qu'unegehgagne

grace au champ électrique (qui est la force quiléafravail | [,y N ay
sur les charges ici) soit immédiatement perduéhatear dans X XB X

la résistance. L'énergie des charges reste dorjouisula

méme et le potentiel ne monte pas. Le potentieledédonc % X ‘B

constant tout au long de I'anneau quand il y aaurant.

Dans le cas de I'anneau, on a dit que le poteasigpartout le méme dans I'anneau quand
il y a un courant. Pourtant, et c’est la que laatibn se complique, on n’obtiendra pas 0 V
si on mesure la différence de potentiel entre gmimnts de I'anneau avec un voltmeétre. Ce
qui est encore plus fou, c’est que la valeur donpagde voltmeétre ne sera pas toujours la
méme selon la configuration des fils du voltmétici, par exemple, ce qui pourrait
arriver si on branche notre voltmeétre entre deurtgasur I'anneau distance de 60
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Commencons par une premiere question. Pourquoblésétres affichent-ils une valeur
alors gu’il n’'y a méme pas de différence de poemttre les deux endroits sur 'ann€au

Examinons plus attentivement le branchement dungile qui indique 2 V. Si on fait la
loi de Kirchhoff de la boucle formée par les fils ¥bltmetre et

une petite partie de la boucle (en allant danemes slu courant

dans l'arc), on a

DV =0

- Rarc I+ DVvoItmétre:
DV

voltmetre = RarcI

0

(Avec cette équation, on suppose que le fil rouge potentiel plus bas.) On sait que pour
la boucle au complet, Rl est égal a 12 V (pour annuler la différence demmix| induite).
Sur 1/6 de la longueur de I'anneau, on a une gsist6 fois plus petite, ce qui veut dire
gueRlvaut 2 V sur 'arc. Comme on a une réponse pasite/fil rouge a donc un potentiel
2 V plus bas que le fil noir. Le voltmetre indigdenc -2 V.

Mais comment ce voltmetre peut-il indiquer - 2 \@ralque les sondes sont en contact avec
lanneau qui est a 0V partotitLes deux sondes du
voltmetre qui touchent a I'anneau sont effectivetrgen
0V, mais les deux fils allant jusqu’au voltmetrens
aussi dans le champ électrique présent en mémestemp
gue le champ magnétique variable. Ce champ éleetriq
fait une force sur les charges dans le fil du vétmm ce

qgui modifie I'énergie potentielle de ces charges qai
change le potentiel. Le potentiel du fil va donarmter
graduellement en s’en allant vers le voltmeétre d&part
(contact avec l'anneau), les potentiels des filsitso
identiques (0 V sur la figure ici), mais ils changele
facons différentes en allant vers le voltmetre.iv&rrau
voltmétre, les potentiels des fils sont différeetsle
voltmetre indique une valeur. Le fil rouge est &/-&t le

fil noir est a 1 V. Le voltmeétre indique donc -2 V.
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Il faut maintenant expliquer pourquoi l'autre voéitre, qui est pourtant branché aux
mémes endroits sur I'anneau, indique une valeuéréifite. On va faire les lois de
Kirchhoff pour ce voltmétre en prenant la maille

formée des fils du voltmetre et du grand arc qui

forme 5/6 de I'anneau (ligne pointillée sur la

figure) en allant dans le sens du courant dans

I'arc. On a alors

DV =0
- Rarc I+ DVvoItmétre:
DV

voltmetre = Rarcl

0

(Avec cette équation, on suppose que le fil naingotentiel plus bas.) On sait que pour
la boucle au complet, Rl est égal a 12 V (pour annuler la différence demmix! induite).
Sur 5/6 de la longueur de I'anneau, on a une gggistégale a 5/6 de I'anneau, ce qui veut
dire queRl vaut 10 V sur I'arc. Cette réponse positive ingiguie le fil noir a un potentiel
10 V plus bas que le fil rouge. Le voltmétre indigionc 10 V.

Encore une fois, le voltmétre n’indique pas 0 Vceaque le champ électrique fait
graduellement augmenter le potentiel dans ledtilvoltmétre de sorte que le fil rouge
arrive au voltmeétre a 5V et le fil noir arrive ave 5 V. Le voltmetre mesure donc une
différence de potentiel de 10 V entre les fils.

C’est bien beau tout ¢ca, mais que se passerait-
il si on appliquait la loi de Kirchhoff en passant
dans le petit arc en allant dans le sens du
courant?

Dans ce cas, on voit quil y a un champ
magneétique variable a l'intérieur la maille (ce
gu’on n'avait pas avec les mailles précédentes).
Il ne faut donc pas oublier le terme de variation
de flux dans la loi des mailles. On a alors

DV =0
- Rarc I+ DVvoltmétre+ - %: 0
DVvoItmétre = RarcI +de

dt

(Avec cette équation, on suppose que le fil rouge potentiel plus bas.) Or, on sait que
RI sur le petit arc est de 2 V et que la variatiorflae fait apparaitre une différence de
potentiel de -12 V. (Avec une trajectoire dansdasshoraireA est en sortant de la page.
CommeB est en entrant, le flux est négatif. Comme la dean du champ augmente, le
flux est de plus en plus négatif, ce qui signifie d7/dt est négatif. Comme c’est le méme
flux que pour I'anneau qui avait WV induit de 12 V, on obtient -12 V.) On a donc
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DV,

voltmetre

=2V +(-12v)
=-10v

Comme on a une réponse négative, le fil rougeotentiel 10 V plus haut que le fil noir.
Le voltmetre indique donc 10 V.

Encore une fois, on verrait alors la valeur affielp@r le voltmétre passer graduellement
de -2V a 10 V si on le déplace de la positiongiterdu circuit pour aller a la position a
gauche du circuit. Tout ceci semble bien bizarraisnon vous avait averti . on risque
d’arriver a des résultats bizarres si on continuélider le concept de potentiel quand la
force électrique n’est plus conservative (ce quureeluit quand il y a un champ magnétique
variable). Quand la force n’est pas conservat@ealifférence de potentiel entre 2 points
dépend de la trajectoire empruntée pour passermbim a I'autre. C’est pour cela que le
voltmétre n’indique pas toujours les mémes valsetsn la position des fils du voltmetre
puisque la position des fils correspond au trajgbrinté pour passer d’'un point a I'autre.

%

Parfois, la formule
df,

induite — F

ne semble pas fonctionner. C’est ce qui se progait,

exemple, quand on examine le générateur de Faraday

(illustré sur la figure). Dans un générateur deaBlay, on

fait tourner un disque dans un champ magnétique. On

observe alors qu'il apparait alors une différenae d

potentiel entre le bord du disque et le centreisiguet. Il y a une telle différence de potentiel
parce que les charges dans le disque se déplaamesiud champ magnétique (puisque la
rotation du disque entraine la charge dans le moewe de rotation). Avec un champ

magnétique vers le bas comme sur la figure, laefamagnétique pousse les charges
positives vers le centre du disque. Cette forcenétigue fait un travail sur les charges et
c’est ce qui géneére la différence de potentielo®iinstalle un fil ayant une certaine

résistance entre le bord et le centre du disqye in courant qui circule dans la résistance.

Or, si on prend la trajectoire montrée sur la feg(fils et ligne pointillée), il n'y a pas de
variation de flux a I'intérieur de cette trajectmilEn fait, le flux qui passe a l'intérieur de
la trajectoire est toujours nul puisque les ligdexhamp longent la surface délimitée par
la trajectoire sans la traverser.

On a donc une contradiction. La formule qui perdeetalculer la différence de potentiel
induite a partir de la variation du flux indiqueegia différence de potentiel est nulle, alors
que la force magnétique fait bel et bien un tragail les charges, ce qui génére une
différence de potentiel induite.
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On a cette contradiction parce que le travaildaitles charges sur une trajectoire fermeée,
qui est donné par

induit = E>d v ,B>d
est égale a
Y
induit dt

seulement si certaines conditions sont respeckms. que cette derniere équation soit
valide, il faut que les charges puissent uniquerserdéplacer le long d’un fil mince. Si
les charges sont dans un morceau de métal qui pauwecharges de se déplacer dans
toutes les directions, il se peut que I'équationdqunne la variation de potentiel a partir de
la variation du flux ne fonctionne pas. C’est erawtnt ce qui se passe ici: les charges
peuvent se déplacer dans n'importe quelle diredtians le disque de métal. La loi ne
s’applique donc pas ici et il faut alors retourada formule

= Exd + 'Bxd

induit —

pour calculer la différence de potentiel induite.

Flux magnétique

fy = BAcog
ou
fy =BxA

ou g est I'angle entre le champ magnétique et le vectarésentant la surface.

La loi d’induction de Faraday
drf
induit — ~ N dtB

Différence de potentiel induite par un générateur
Dv = Dy, sin(ut +q,)
Dv, = NBAw
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&' I,

1. Quel est le flux magnétique qui traverse la surface
délimitée par le triangle

2. Quel est le flux magnétique qui traverse la
surface délimitée par le

3. Quel est le flux magnétique qui traverse la
surface délimitée par le i (Le champ
magnétique n'a pas de composante&.gn

&* /I,

4. Dans la situation montrée sur la figure, la
grandeur du champ magnétigue augmente a un
rythme constant de sorte que la grandeur du
champ est passée de 0,02T a 0,024T en
0,04 seconde. Quel est le courant induit dans la
boucle circulaire pendant ce 0,04 seconde
(Spécifiez également la direction du courant.)
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5. Le cadre métallique de la figure a une résistaece d
12 W. Il y a un courant induit de 150 mA dans le
cadre. A quel rythme varie le champ magnétigue
(Spécifiez si la grandeur du champ magnétique
augmente ou diminue)

6. Dans la situation montrée sur la figure, la gramdeu
du champ magnétique est donnée par la formule

B=1,2G+0,52 % +0,0Z #

Quel est le courant induit dans la boucle circelair
at=5s?

7. Dans la situation montrée sur la figure, la granddéw champ magnétique est
donnée par la formule
B =500G- 505xt

Quel est le courant induit dans la boucle circelat = 2 s si la résistance de
'anneau est de O\W/?

8. Voici un graphique qui montre le flux magnétiqueavers une boucle en fonction
du temps. Quel est le courant dans la boudle 8,4 s s’il y a 30 tours de fils et
gue la résistance du fil formant la boucle est@g/®
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9. Lafigure montre la variation de champ magnéticaresclin anneau. Le champ varie
a un rythme constant de sorte qu'il s’est écoul 8, entre les configurations
initiale et finale montrées sur la figure. Il y @Gbtours de fil dans I'anneau et le
courant qui circule dans le fil pendant les 0,18t de 250 mA. Quelle est la
résistance du fil si 'anneau a une circonférereed@ cnf?

10.Dans la situation suivante, la grandeur du
champ magnétique diminue au rythme de
1000 G/s. Le rayon du solénoide est de
12 cm. Quelle est la puissance dissipée en
chaleur dans la résistaneéSpécifiez aussi
la direction du courant.)

11 Dans la situation montrée sur la figure, il y
a un courant de 12 A qui circule dans le
sens contraire des aiguilles d’'une montre.
Les rails n'ont pas de résistance, mais la
tige (en rose) a une résistance de 2
Quelle est la vitesse de déplacement de la
tige (grandeur et directiof?)

12 Dans la situation suivante, quel est le
courant dans la résistaree
(Spécifiez aussi la direction du
courant dans la résistance.) Il n'y a
pas de résistance dans ce circuit, a
part la résistance de 20
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13Quand ce cadre entre dans le champ
magneétique, il y a un courant dans la
résistance. Quelle sera la charge totale qui
passera dans la résistance si la vitesse reste
constant®

1411y a 3000 tours de fil dans une bobine rectarigailde 20 cnx 10 cm dont la
résistance est I¥. On fait tourner la bobine de fil dans un chammgna&ique qui

augmente continuellement. L’angle entre le vecainer( ) et le champ magnétique
est donné pag =6pa % + et la grandeur du champ magnétique est donnée par

B=205x #IG. Quel est le courant dans la boucle=2 s?

15.Dans la situation montrée sur la figure, la gramddw champ magnétique est
donnée par la formule

B = 200G sin( 502 t)

(La figure montre la direction du champ
guand il est positif. Si le champ est négatif,

il entre plutét dans la page). Le fil qui relie
les deux c6tés du condensateur n'a pas de
résistance. Quelle est la charge du
condensateur &= 0,54 <?

&0

16.Ce cadre est fait d’un fil de cuivre de 2 mm devdge.

a) Quel est le courant dans le 7il
(Spécifiez aussi la direction du
courant.)

b) Quelle est la force (grandeur et
direction) sur le cadre

17 Dans la situation montrée sur la figure, il y
a une force de 0,288 N sur la tige qui
s’oppose a son mouvement. Les rails n'ont
pas de résistance, mais la tige (en rose) a une
résistance de 0. Quelle est la vitesse de
déplacement de la tige
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18 Cette tige sur des rails est initialement
immobile. Quand on la lache, elle tombe sous
l'effet de la gravitation, tout en restant en
contact avec les rails. Il n’'y a pas de friction
entre les rails et la tige. Les rails et la tigent’
pas de résistance. Quelle sera la vitesse limite
atteinte par la tig@

&1

19.Un cadre carré entre dans un champ magnétique
de 0,1 T. Chaque c6été du cadre a une longueur
de 40 cm et une résistance de\WW,Au moment
montré sur la figure, la vitesse du cadre est de
10 m/s.

a) Calculez a quel rythme I'énergie cinétique
du cadre diminue. (On cherche donc la
puissance de la force magnétique puisque
c'est elle qui fait diminuer I'énergie

cinétique.)
b) AvecP = RP, calculez la puissance dissipée en chaleur @dargsistance du
cadre.

c) Ces deux puissances sont-elles égales comme ellesi@ht I'étre?

&2
"#

20 .Voici une boucle rectangulaire de 80 cm sur 60 amacp tours de fil. Le plan de

la boucle est perpendiculaire a un

champ magnétiqgue dont la grandeur

diminue a un rythme constant de sorte

gue la grandeur du champ est passée de

04T a 0,2T en 1 minute. Quelle est

alors la différence de potentiel entre les

deux extrémités du i
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21 .Dans la situation montrée sur la figure, le couttnts le solénoide (celui ayant un
rayon de 2 cm) est donné par la formule

| =15A sin( 3772t)

Quelle est la différence de potentiel
aux bornes de I'autre solénoide (celui
qui a un rayon de 4 cm)ta 0,71 ?

(Négligez le champ a I'extérieur du
solénoide)

& &

22 Dans la situation montrée sur la figure, quelle@slifférence de potentiel induite
maximale entre le début et la fin duil

23 La figure vous montre un générateur branché aésistance de 208.

L'aire de la boucle qui tourne
dans le champ magnétique est de
0,8m2. A quelle Vvitesse
angulaire doit-on faire tourner la
boucle dans le champ
magnétique  pour que la
puissance maximale dissipée par
la résistance soit de 12,5%W

members.shaw.ca/barry-
barclay/Notes/magfield/bgenny.htm
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24 La figure du numéro précédent vous montre un gémdéraranché a une résistance
de 200W. L’aire de la boucle qui tourne dans le champ rééigoe est de 0,2 m2 et
la vitesse de rotation angulaire est de 500 radisdépart { = 0 s), le plan de la
boucle est perpendiculaire au champ magnétique.

a) Quelle est la différence de potentiel maximale lbopnes de la résistanee

b) Quel est le courant dans la résistante 8,01 s?

c) Quelle est la grandeur du moment de force s’oppacsda rotation & =
0,01 s?

d) Quelle est la puissance dissipée par la résistaceemomert?

e) Quelle est la puissance du moment de force extgrnfit tourner la boucle
a ce momert

(Questions plus difficiles que les questions qudura a I'examen.)

25.Un cadre métallique a une résistance de 0,02
W et une masse de 100g. Il se déplace
initialement a 10 m/s et traverse une région
ou il y a un champ magnétique de 2 T. Si la
région ou il y a le champ magnétique a 20 cm
de large, quelle sera la vitesse du cadre
quand il aura fini de traverser la régidn

&' /
1. 7,794 mWb
2. 1,5 mWb
3. 9,186 mWhb
&* /-,
4. 2,262 mA dans le sens contraire des aiguilles dmaetre
5. Le champ augmente au rythme de 281,25 T/s
6. 1,583 puA dans le sens contraire des aiguilles dimastre
7. 0,5372 mA dans cette direction

8. 225A
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9. 16,98W

College Mérici, Québec

10.0,8186 W, le courant est vers la droite dans listasce

11. 200 m/s vers la droite
12. 60 pA vers la gauche
13.120 pC

14.0,3194 A

15.584,3 uC

&0

16.a) 46,81 A dans le sens des aiguilles d’'une morii,9361 N vers la gauche

17.400 m/s
18.68,05 m/s

&1

19.a)0,2W b)0,2W c¢)oui

&2
"H#

20.0,008 V
21.3,596 mV

& &

22. 4021V
23. 625 rad/s
24. a) 10V

b) 47,95 mA  c) 9,195 x4108im

25. 6 m/s

Version 2025b

d) 0,4598 W  e) 0,4598 W
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