INDUCTION &
FORCES DE LAPLACE

OBJECTIFS :

- COMPRENDRE LA NOTION DE FLUX A TRAVERS UNE SURFACE ORIENTEE

- COMPRENDRE LA NOTION DE FORCE ELECTROMOTRICE INDUITE (FEM)
- RELIER LA VARIATION DE FLUX A LA FEM






EXPERIENCE INTRODUCTIVE

- NOUS AVONS REUSSI CONCEPTUELLEMENT A CREER UN MOTEUR ELECTRIQUE
PB : IL NOUS FAUT PRODUIRE L’ELECTRICITE POUR L’ALIMENTER.

- NOUS VOULONS «INDUIRE» UN COURANT DANS UN CIRCUIT
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EXPERIENCE INTRODUCTIVE

«J’ELOIGNE LE POLE NORD LOIN DE LA BOBINE»
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EXPERIENCE INTRODUCTIVE

«J’APPROCHE LE POLE SUD VERS LA BOBINE»
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EXPERIENCE INTRODUCTIVE
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EXPERIENCE INTRODUCTIVE

«J’APPROCHE LA BOBINE DU LE POLE NORD»
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EXPERIENCE INTRODUCTIVE

«J’ELOIGNE LA BOBINE DU LE POLE NORD»
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CONCLUSIONS

1 - UN COURANT APPARAIT LORSQUE LA FACON DONT LES LIGNES
DE CHAMP TRAVERSENT LA BOBINE EST MODIFIEE.

ON DIT QUE LE FLUX DU CHAMP MAGNETIQUE A TRAVERS LA
BOBINE EST MODIFIE.

2 - LE SENS ET L INTENSITE DU COURANT SONT LIES A LA VARIATION
DU FLUX MAGNETIQUE. (LOI DE FARADAY)

3 - UNE VARIATION DU FLUX INDUIT UN COURANT, QUI PRODUIT
SON TOUR UN FLUX, QUI MODERE LA VARIATION DE CELUI
QUI LUI A DONNE NAISSANCE.

(Lol DE LENZ)

A4 - TOUTES CES OBSERVATIONS SONT INDEPENDANTES DU
REFERENTIEL UTILISE.



1 - FLUX D'UN CHAMP MAGNETIQUE O2R

NOtiOﬂ ClC ﬂux i ﬂux sert a c:]uantiﬁer Ie chaml:) qui traverse une sumcace

o - Définition du flux élémentaire -

Soit d>S un élément de surface et E(M) le champ c]ui le traverse :

d>s

\ Bw

M

e flux du chaml:) a travers ’élément de surface dépend de leurs orientations

respcctives :



Soient B et dS deux vecteurs au point M : O2R
on veut quantifier le flux elementaire de B a travers I'element de surface dS

a - Proposer une formule évidente pour le flux élementaire dans les 2 premiers
cas a et b. Le flux etant le produit du champ et de la surface traversee.
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b - Proposer une déecomposition vectorielle du champ magnétique pour
ramener la situation c aux 2 cas a et b.

c - En deduire une formule vectorielle simple pour le calcul du flux.



B - Calcul du flux a travers une surface -

Cas général . Lasurface X s’appuie sur un contour fermé I et orienté acq :
L ] ] ]
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Soit M un point de la surface

- Peléement de surface est clirigé par convention vers |’extérieur [e signe du flux en clépencl]

- Pb comment clistinguer Pintérieur et Pextérieur 7



- Pb comment distinguer Pintérieur et 'extérieur 7
S

» T _d

d>S

| a notion de bord orienté est inclisl:)ensable



Une surface sans bord

| e ruban de Moebius



Une surface sans bord

Je peux aller de Pautre coté sans passer «par dessus bords !




Avec un bOf'Cl c’est im!:)ossiblc "

IL FAUT PASSER PAR

(OU FAIRE UN TROU.....



On ne considérera que des surfaces avec un bord :
]

RQ ! LE VECTEUR SURFACE EST NUL POUR UNE SURFACE SANS BORD.

Soit T le bord de la surface -

] - On va choisir une orientation (ﬂéchée) pour le bord [contour orienté]
2 - On oriente le vecteur surface dans le sens du Vissage

[régle de la main droite]

coté extérieur

d>S 4
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SENS DU VISSAGE



SENS DU VISSAGE

Wecettc 1Cac;on le choix du vecteur surface est unic]ue, ctienticremernii

déterminé par le choix de 'orientation du contour !
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SENS DU VISSAGE

Wecettc 1Ca(;0n le choix du vecteur surface est unic]ue, ctienticremernii

déterminé par le choix de 'orientation du contour !




Retour au Probléme initial -

Cas général . Lasurface X s’appuie sur un contour fermé I et orienté acq :
L ] ] ]
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SOIT LE FLUX : b




PROPRIETE DU FLUX (DEMO HP)

On montre (oc 2&me année) que le flux ne clél:)encl pas de la forme de la

surface 2. mais uniquement du contour T surlequel celle-ci s’aPPuie:

Rond : surface fermée -> pas de bord

pivB)=0 = |[[[piv(Byar= b Bm)dS=0
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GREEN-OSTROGRADSKY
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<j:_[> B(M)dS = HE(M)dS i HE(M)dS =0
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Complément : APPIication au tube de Cl’)amp

gijEdS* -0 < Div(B)=0 O =0
2

PI‘OPFiété ; Le flux du champ magnétique est tOLgours conservée
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a - Le tube de champ est une surface fermee que 'on decompose en trois
surfaces avec bord : entree, sortie et la surface latérale. Proposer une ecriture
du flux total sur la surface fermée comme la somme de 3 intégrales doubles.

b - Expliquer que le flux lateral est nul. Conclusion ?

c - En detaillant les signes des flux entrant et sortant, en lien avec les
convention d’orientation des surfaces (=> poser proprement la définition du
flux entrant), retrouver I'égalite entre le flux entrant et sortant.



Y-Cas cl’application : Flux d’un champ magnetique uniforme go

a travers un contour Plan orienté 1.
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Calcul du flux :




a - Posez le calcul de l'integrale double du flux en toute generalite .

b - On prend un element de surface en cartésien : d’S = dxdye

<

c - Finir le calcul.

d - Ecrire le résultat comme une expression vectorielle simple,
en fonction du vecteur surface total et du champ B uniforme.

Rq : Cette expression sera toujours valide pour un circuit plan dans un champ uniforme.



RQ : DEUX TYPES DE SITUATIONS

CHAMP MAGNETIQUE UNIFORME :

CAS GENERAL :



RQ : NOUS VERRONS D’AUTRES TYPES DE FLUX
NE PAS NOTER

PRESSION -> FLUX DE QTE. DE MVT.

VECTEUR DENSITE DE COURANT -> FLUX CHARGE

EN GENERAL : GRANDEUR/ METRE CARRE / UNITE DE TEMPS

LE FLUX EST L INTEGRALE SURFACIQUE DE CETTE GRANDEUR .

Ici DIFFERENT : FLUX DU CHAMP B => EN WEBER



2 - Lol DE FARADAY

& - modélisation du circuit

- On modélise le circuit électrique (ﬁl conducteur) parun contour I orienté,

de résistance totale R, et traversé par des lignes de champ magnétique.

- On schématise ensuite le contour parun fil icléal, en série sur la résistance

totale R du fil réel.
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S iOn Peut auss| ajouter d’autres dipéles notamment un générateur.
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B - Loi de modération de Lenz

Soit un circuit de résistance R, et traversé par un flux de champ magnéticlue, c]ui varie

dans le temps : (I)(t)

L aloide Lenz Permet de déterminer le sens du courant -

_ _ - - - = e ———— —  —— — - ——

| e courant induit dans le circuit crée lui méme un champ magnétique dont le flux propre |

Lz cham!:) magnétique propre obéit 4 la réglc de la main droite :

Son flux vient s’ajouter a celui du champ extérieur :

On en déduit le signe du flux propre, coml:)té Posi’(:hC selon le

sens clu contour orienté.




DEUX CAS DE FIGURE :
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Y - Loide F‘araciag

Soit un circuit de résistance R, et traversé par un flux de champ magnétic]ue, qui varie

dans le temps : (I)(t)

La variation du champ magnetique, induit une force électromotrice : e(t)=— d_(I) (1)
dt
(Volt)

Remarque importante :
1 )

L a notion de force électromotrice recouvre des asl:)ects trés coml:)lexes) la variation du champ
_)

magnétic]ue crée en tout Point du circuit un chaml:) électric]ue dit champ électromoteur: Em
(Volt/m)

i) qui pousse les Porteurs de charges.

Tout se passe comme si il y avait un générateur de tension élémentaire en tout Point du circuit.

| a somme de ces tensions le |ong de tout le circuit est la force électromotrice :

= CﬁE - df
i 4 m \ Rond :

‘ lntégrale «de circulation»
| \ le long du circuit
V/m m =

i



€ [C.G.]

R
{f
CIRCUIT RéEL/ MODELE
91 Point de vue du moclélq on ajoute donc en série un gencrateur de tension e(t),
corresl:)ondant a la force électromotrice induite sur Pensemble du circuit.
dd , | e
e(t)= —'?E(f) On en déduit le courant I en convention générateur : =
3 R
PROBLEME : - toute notre modélisation est scalaire mais e et I sont algébric]ues.

=> Comment savoir dans quel sens orienter le générateur 4

RC] Mlichvecteun champ électromoteur Em Permet de trouver le sens directement (2&me année)




LA LOI DE LENZ : DONNE LE SENS (COMMUN EN CG) DE € ET DE |

Raisonnons par exemple sur une diminution du flux extérieur pour avoire(t) >0 :

AdD
e(t)=———(1)>0 #

Bpropre

_ — = =

DN = D (1)>0
U

B propre dirigé dans le sens positif

propre

—_—

—

LE GENERATEUR EQUIVALENT A LA FORCE ELECTROMOTRICE SERA DONC TOUJOURS
ORIENTE DANS LE SENS DU CONTOUR |



RESOLUTION DE PB :

AMUSE TES AMIS

- REALISER UN ANNEAU AVEC DU PAPIER ALLUMINIUM. (R ~ 5CM)
- PLACER L’ANNEAU SUR LA PLAQUE A INDUCTION. ALLUMER.
- EXPLIQUE LE PHENOMENE A TES AMIS !!!



