Chapitre 3 : Phénoménes dépendant du temps

CHAPITRE 111

PHENOMENES DEPENDANT DU TEMPS

(Régime quasi-stationnaire)

Le Régime Quasi-Stationnaire ne concerne que les phénoménes variant avec le temps.
Exemple

i=iysinwt=i,sin2 r ft

E=E,e’”"=E,e”™"!

I. LOI DE FARADAY
Loi de Faraday : Quand un flux magnétique variable traverse un circuit conducteur fermé, il génere
(crée) un courant induit (ou une f.e.m) dans le conducteur. C’est le principe des générateurs.

Remarque : le fonctionnement des générateurs d’électricité (générateurs a courant continu, alternateurs) est basé sur le
principe de la loi de Faraday.

1) Induction B variable :
Supposons I variable [/ =1 sin(w t) par exemple].

. . . 1 I . [
L’induction B au point quelconque M est B = Hol _ Holo sin(wt)
2z x 27 x

Comme I’induction est variable, le flux ® = .[ B.dS est

¢galement variable et génére un courant induit i dans la spire.

Figure 1

i=e/R [A];
R : résistance de la spire [Q];

dd . o
e= _E: Force ¢lectromotrice (f.e.m) induite [Volt]

Loi de Faraday : o=_dP®

dt

Remarque : e est appelée f.e.m et non tension, car en électricité la tension apparait entre deux points différents. On ne peut
pas parler de Tension dans une spire fermée.

2) Induction B constante :
e Sile courant I est constant, alors I’induction B est constante :

_ Ml g
B=42 ; ®= [B.as
@ = 0 et donc pas de courant induit (e =0 ; i = 0)
e Sile courant I constant, mais la spire se déplace a une

vitesse v :
En se déplagant, puisque la spire s’¢loigne du courant I I’induction ) |
B diminue est donc variable. Le flux magnétique qui devient Figure |

variable induit un courant i dans la spire.
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Chapitre 3 : Phénoménes dépendant du temps

EXRCICE 1
Un cadre plan comportant N spires, chacune de surface S, est
placé devant un fil rectiligne traversé par un courant variable

I =1,sinwt . Calculer le courant induit dans le cadre.
Solution :
¢=jB.dsszdS

B Uyl _ Uy, sin ot

27X 27X
Le flux traversant le cadre est :

_ ,Uolb dx_ Holb . xig
CD_IB'dS_ 2 xbd 27 3 x 27 Ln X

o=N*oll Ln*te

Pour N spires : o

La f.e.m induite dans le cadre est :

_dé_ d yilb, xia tob , xvadl o olb
a4 dtkN Ln X N2 er dr N2 Ln

bl +
ilzﬁz—N’uO Pt s
R 27R X
EXERCICE 2

Le méme cadre est placé devant un courant I constant, mais se
déplagant vers la droite avec une vitesse constante v.
Déterminer le courant induit dans le cadre.

Solution :

p=tol . s = b ax
27wx

Remarque : dS = dxdy, mais comme I’induction B varie

seulement suivant X, on pose dS =b dx .
Le flux traversant le cadre est

d= NdeS Nj”o ol gy Nﬂolbjdx N’L;(’;Isz x;a

La f.e.m est donnée par :

o= dD__dDdx_ a’CI)
dt dx dt dx

d_ptlb( 1 1) . tlba
dx 27 \x+a x 27 x+a)

=N Holbav
27x{x+a)

Ib
i, = e _ n_ Holbav
R 27rx(x + a)R

x+a1 wCoswt

v

X
a
+—>
—_
dx
ol |
i Figure 2
X X'
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Chapitre 3 : Phénoménes dépendant du temps

EXERCICE 3

Le méme cadre est placé devant un fil rectiligne traversé par un courant variable qui se déplace vers la
droite avec une vitesse v constante. Calculer le courant induit dans le cadre.

Solution :

i=i+i,=-N2

blOwLnx+acosa)t+N Uy lbav

27R x 27rx(x + a)R

Exemples de la loi de Faraday :

L’¢énergie électrique dans les centrales est produite par. Dans les alternateurs, la tension est
produite suivant le principe de la loi de Faraday. Le principe est de placer les conducteurs dans
un flux magnétique variable.

Le transformateur ne fonctionne qu’en courant alternatif car pour induire un courant dans
I’enroulement secondaire il faut un flux variable.

Les noyaux de fer utilisés dans les machines a courant alternatif sont constitués de toles isolées
les unes des autres. En effet, le flux étant variable il induit un courant dans le noyau lui-méme
(courant de Foucault). L’isolant entre les tdles sert a augmenter la résistance pour atténuer le
courant. Par contre, les noyaux des machines a courant continu sont des masses compactes, car il
n’y a pas de courant induit dans ce cas.

La foudre peut détériorer des équipements situés a plusieurs km du point d’impact. En effet, le
champ magnétique généré par la foudre se propage et induit dans les installations des surtensions
pouvant endommager les appareils fragiles.

II. LOI DE LENZ. : (signification du signe "moins")
Loide Lenz : "L’induction magnétique propre du courant induit s’oppose a la variation du flux
principal".

Exemple : soit un cadre qui se déplace vers la droite a une vitesse v constante. Déterminer le sens de
circulation du courant induit dans ce cadre.

L’induction principale B(I) a un sens entrant dans le cadre. IW A — B

En s’¢loignant du courant I le flux qui traverse le cadre ® B()

diminue (variation = diminutionde ®). . S

Loide Lenz : L’induction propre B(i) du courant induit s B "_> v
s’oppose a cette variation (diminution de ®) et aura le ®\ }

méme sens que I’induction principale B(I) pour augmenter ‘;/

le flux (car I’induction résultante dans le cadre augmente b C

B, = B(l) + B(i)). Figure 3

Résultat : puisque B(i) a un sens entrant, le courant i

circule dans le sens ABCD (Reégle du tire-bouchon).

Remarque : Si le cadre se déplace vers le courant le flux cette-fois ci augmente.

Loi de Lenz : L’induction propre B(i) du courant induit s’oppose a cette variation (augmentation de
@) et aura le sens opposé a I’induction principale B(I) pour diminuer le flux (car I’induction
résultante dans le cadre diminue B, = B(]) - B(i)).

Résultat : puisque B(i) a un sens sortant, le courant 7 circule dans le sens ADCB.

EXERCICE 3
Soit une spire placée prés d’un fil rectiligne traversé par un courant I (figure 4). Déterminer le sens du
courant induit dans la spire dans chaque région du courant.
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Chapitre 3 : Phénoménes dépendant du temps

Solution :
L’induction principale B(I) a un sens sortant.

a) entre 0 et to I ——
I=0= B=0 = @=0= pas de courant induit i=0. IlL

b) entre t, et t; ®

[ augmente = B(I) augmente = augmentation de ®. b B()

Le courant induit i s’oppose a cette augmentation =

B(i) opposé a B(I) = B(i) entrant, donc i circule dans le

sens ABCD.

c) entre t; et tp

I constant = B constante = ® constant =

62%20 =i=0.

d) entre t; et t3

I diminue = B diminue = diminution de ®;

Le courant induit i s’oppose a cette diminution =

B(i) méme sens que B(I) = B(i) sortant, donc i circule
dans le sens ADCB.

1A

O t4
III. FORMES INTEGRALE ET DIFFERENTIELLE
1. Forme intégrale :
Rappel
- Conducteur rectiligne : v, v,
Oo—@ o—»!
La différence de potentiel U entre deux i Figure 5 i
points d’un conducteur rectiligne est donnée L, £ L,
par I’expression suivante :
L2
U=V, -V, =[E.dl (voir chapitre 1)
b dl
- Spire non fermée :
La différence de potentiel d’une spire non fermée est : Vag a
B B
UAB=VA _VB =J.E.dl VB
A dl .
Figure 6
- Spire fermée :
U= §E.d1
A
Figure 7

En conséquence, la loi de Faraday peut étre mise sous la forme suivante :

e=—%=§E.dl

Comme ¢ = IB.dS = §E-dl = —%IB.dS

Cours ETL307 4 Dr.Tilmatine Amar



Chapitre 3 : Phénoménes dépendant du temps

Remarque: S’il n’y a pas de f.e.m produite par la loi de Faraday, U = §E.dl =V, -V, =0.La tension dans une spire

fermée est nulle. Pour cette raison, on ne dit pas tension induite dans une spire fermée, mais plutot une f.e.m induite. En effet,
la tension dans une spire fermée doit étre obligatoirement nulle, sauf dans le cas d’un f.e.m induite par la loi de Faraday.

2. Forme différentielle :
_[_oB
§E.d1_ l 8. ds

L’intégrale fermée §E.dl peut étre transposée en une intégrale surfacique (voir rappel mathématique) :
§E.di=[rotE.dS
N

On obtient :
_[_OB
j rotE.dS—J. 2.ds

La forme différentielle de la loi de Faraday est donc :

__OB
rotE ==

Remarque : d’aprés cette équation on peut conclure qu’un champ

magnétique variable (%—I:) crée un champ électrique E. Ce champ

électrique est a [’origine du courant induit. En effet, c’est ce champ qui
produit déplacement des charges dans le conducteur et qui est a [’origine
du courant induit.

Sens positif
du courant

Figure 8

» Régime stationnaire: rotE=0—= E est non rotationnel. (Ile champ E ne se referme pas)

» Régime dépendant du temps RQOS : rotE =—%—If = E est rotationnel (le

champ E se referme).

Remarque :
C’est dans le cas seulement de la f.e.m induite par induction magnétique ou 1’on rencontre un champ électrique fermé.

EXERCICE
En régime stationnaire E=—gradV , démontrer qu’en RQS E=—grad V—%—‘? .
Solution :
__OB
rotE= Y

Comme B=rotA , il vient que

— O pa_ . OA
rotE= 6tr0tA rot o

soit
rot(E +%—‘?):0

Par analogie avec le RS
rotE=0=E=—gradV , on pose :
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Chapitre 3 : Phénoménes dépendant du temps

O0A__
E+ P gradV
Donc
_ _oA
E=—gradV o

IV. COMPARAISON ENTRE R.S et R.Q.S
R.SetR.Q.S:

§E.ds :% : §H.d1=l . § B.dS =0

RS seulement §E.dl=0 soit rotE=0

E=—gradV
. _ 0 , __ OB
R.Q.S seulement .§E.dl = 5 J. B.dS soit rotE= ot
E = _oA_ gradV
Ot
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