
Retour sur le rail de Laplace 

On	  met	  en	  mouvement	  une	  barre	  
métallique	  dans	  un	  champ	  B	  uniforme	  
	  
Un	  courant	  I	  circule	  dans	  le	  circuit.	  
	  
En	  effet	  :	  
	  
Les	  électrons	  libres	  dans	  le	  
conducteur	  sont	  soumis	  à	  une	  force	  	  
	  
	  
	  
Qui	  les	  met	  en	  mouvement.	  
	  
Dans	  le	  référen+el	  se	  déplaçant	  à	  la	  
vitesse	  V,	  il	  existe	  donc	  une	  force	  de	  
nature	  électrique,	  qui	  met	  en	  
mouvement	  les	  charges	  
	  



Transformation du champ par changement 
 de repère galiléen 

Soit	  un	  référenDel	  R’	  en	  mouvement	  par	  rapport	  à	  R	  avec	  une	  vitesse	  V.	  
	  
L’expression	  de	  la	  force	  (ou	  de	  l’accéléraDon)	  doit	  être	  invariante	  par	  changement	  de	  
référenDel	  inerDel.	  Exprimons	  l’égalité	  de	  la	  force	  de	  Lorentz	  dans	  les	  deux	  référenDels	  :	  

Puis	  la	  loi	  de	  composiDon	  galiléenne	  des	  vitesses	  :	  

On	  en	  Dre	  

Qui	  doit	  être	  vraie	  pour	  toute	  vitesse	  v.	  On	  en	  déduit	  la	  transforma+on	  du	  champ	  
électromagné+que	  par	  changement	  de	  repère	  Galiléen	  :	  



Le champ électromoteur 

Une	  conséquence	  physique	  est	  donc	  que	  si	  on	  déplace	  un	  conducteur	  avec	  une	  vitesse	  V	  
dans	  un	  champ	  magnéDque	  B,	  les	  électrons	  de	  ce	  conducteur	  verront	  un	  champ	  
électrique	  	  

Ce	  champ	  est	  dit	  champ	  électromoteur.	  Contrairement	  au	  champ	  électrostaDque,	  ce	  
champ	  n’est	  pas	  à	  circulaDon	  nulle	  sur	  un	  circuit	  fermé	  	  
	  
	  
	  
Et	  son	  rotaDonnel	  est	  donc	  non-‐nul	  (il	  ne	  dérive	  pas	  d’un	  potenDel	  scalaire).	  
	  
On	  définit	  la	  force	  électromotrice	  (f.e.m)	  d’un	  circuit	  mobile	  plongé	  dans	  un	  champ	  
magnéDque	  comme	  la	  circulaDon	  du	  champ	  électromoteur	  sur	  ce	  circuit	  

CeRe	  f.e.m	  est	  homogène	  à	  une	  tension	  (Volts).	  On	  
peut	  la	  modéliser	  comme	  un	  générateur	  dans	  le	  circuit.	  



Roue de Barlow « inverse » 

On	  fait	  tourner	  le	  disque	  à	  la	  main	  avec	  une	  
pulsaDon	  ω	  :	  l’ampoule	  s’allume	  !	  
	  
Calculons	  la	  f.e.m	  dans	  le	  circuit	  :	  

La	  vitesse	  d’un	  point	  M	  du	  disque	  vaut	  	  

Le	  produit	  vaut	  

Et	  donc	  

Le	  courant	  induit	  circule	  de	  O	  vers	  A	  (sens	  de	  V	  ∧	  B).	  Quelle	  est	  la	  direcDon	  des	  forces	  
de	  Laplace	  ?	  	  	  
	  
C’est	  un	  résultat	  général,	  qui	  sera	  énoncé	  comme	  la	  Loi	  de	  Lenz	  





Un circuit fixe dans un champ variable 

On	  vient	  de	  voir	  qu’un	  circuit	  mobile	  dans	  un	  champ	  magnéDque	  constant	  dans	  le	  
temps	  mais	  pas	  dans	  l’espace	  produit	  un	  effet	  physique	  observable	  à	  travers	  la	  f.e.m.	  Si	  
on	  se	  place	  dans	  un	  référenDel	  dans	  lequel	  le	  circuit	  est	  au	  repos,	  une	  variaDon	  
temporelle	  du	  champ	  magnéDque	  vu	  par	  le	  circuit	  doit	  aussi	  produire	  une	  f.e.m.	  	  
	  
Cet	  effet	  est	  décrit	  par	  une	  nouvelle	  équa+on	  du	  champ,	  dite	  	  
équa+on	  de	  Maxwell-‐Faraday.	  Sous	  forme	  intégrale,	  elle	  s’écrit	  :	  

Dans	  le	  cas	  du	  conducteur	  en	  mouvement	  (inducDon	  moDonelle),	  on	  parle	  d’inducDon	  
de	  Lorentz,	  tandis	  que	  dans	  ce	  cas,	  on	  parle	  parfois	  d’inducDon	  de	  Van	  Neumann	  
	  
On	  va	  voir	  que	  les	  deux	  cas	  se	  résument	  dans	  un	  seule	  équaDon,	  dite	  équa+on	  de	  
Faraday.	  

L’uDlisaDon	  du	  théorème	  de	  Stokes	  nous	  en	  donne	  une	  forme	  locale,	  	  



Induction dans des bobines de Helmoltz 

Comme	  vous	  l’avez	  vu	  pendant	  le	  TP2,	  des	  
bobines	  de	  Helmoltz	  (qui	  produisent	  un	  champ	  
uniforme)	  parcourue	  par	  un	  courant	  alternaDf	  
sont	  à	  l’origine	  d’une	  f.e.m	  induite	  dans	  la	  
peDte	  bobine	  au	  centre.	  	  

On	  est	  dans	  un	  cas	  d’inducDon	  de	  Van	  Neumann,	  la	  f.e.m	  est	  donnée	  par	  	  

Et	  donc	  	  



Champ électrique et potentiels 

L’équaDon	  de	  Maxwell-‐Faraday	  reste	  valable	  en	  présence	  d’une	  distribuDon	  staDque	  de	  
charge,	  en	  effet	  ceRe	  distribuDon	  est	  à	  l’origine	  d’un	  champ	  électrostaDque	  dérivant	  
d’un	  potenDel	  V,	  et	  donc	  

Autrement	  dit,	  le	  champ	  électrique,	  dans	  ses	  composantes	  staDques	  et	  dynamiques,	  
s’écrit	  en	  toute	  généralité	  en	  foncDon	  des	  potenDels	  scalaire	  et	  vecteur	  comme	  

~E = � ~gradV � @ ~A

@t

On	  voit	  ainsi,	  comme	  menDonné	  précédemment,	  que	  l’équaDon	  de	  Poisson	  vue	  en	  
électrostaDque	  n’est	  valable	  que	  dans	  la	  jauge	  de	  Coulomb,	  
	  
	  
Dans	  une	  autre	  jauge,	  il	  faut	  modifier	  l’équaDon	  liant	  potenDel	  scalaire	  et	  densité	  
volumique	  de	  charge	  	  
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Loi de Faraday 
On	  a	  vu	  dans	  les	  parDes	  précédentes	  que	  la	  f.e.m	  s’écrit	  dans	  le	  cas	  général	  
(mouvement	  du	  circuit	  +	  variaDon	  temporelle	  de	  B)	  (on	  peut	  remarquer	  que	  q*e	  est	  
donc	  la	  circulaDon	  de	  la	  force	  de	  Lorentz	  sur	  le	  circuit	  considéré):	  

Ce	  résultat	  peut	  se	  résumer	  en	  une	  seule	  équaDon,	  reliant	  l’inducDon	  d’une	  f.e.m	  dans	  
un	  circuit	  à	  toute	  variaDon	  temporelle	  du	  flux	  magnéDque	  à	  travers	  ce	  circuit	  quelle	  
que	  soit	  l’origine	  de	  ceRe	  variaDon	  (déplacement	  du	  circuit,	  variaDon	  temporelle	  de	  B,	  
déformaDon	  du	  circuit	  dans	  le	  temps…).	  	  

ARenDon,	  le	  sens	  choisi	  pour	  l’orientaDon	  de	  la	  surface	  S	  à	  travers	  on	  calcule	  le	  flux	  
détermine,	  selon	  la	  règle	  de	  la	  main	  droite,	  le	  sens	  algébrique	  de	  la	  fem.	  
	  
La	  surface	  S	  à	  travers	  laquelle	  on	  calcule	  le	  flux	  doit	  s’appuyer	  sur	  le	  contour	  S	  du	  
circuit.	  Toute	  surface	  vérifiant	  ceOe	  propriété	  est	  équivalente,	  puisque	  div	  B	  =	  0	  



Loi de Lenz 

Exemple	  :	  











Retour sur le rail de Laplace 

1)	  Equa+on	  dynamique	  :	  Force	  de	  Laplace	  
sur	  le	  rail	  mobile	  	  

~FL = IB` ~ey

2)	  Loi	  de	  Faraday	  :	  la	  surface	  du	  circuit	  fermé	  (S=yl)	  varie	  avec	  le	  temps,	  on	  a	  donc	  une	  
variaDon	  temporelle	  du	  flux,	  et	  donc	  une	  f.e.m	  induite	  dans	  le	  circuit	  

3)	  Electrociné+que	  	  
(R	  est	  la	  résistance	  équivalente	  du	  circuit)	  :	  

dvy
dt

=
IB`

m

e = �d�

dt
= �B`

dy

dt
= �B`vy

4)	  Retour	  sur	  l’équa+on	  du	  mouvement	  :	  

Loi	  de	  Lenz	  vérifiée	  
(principe	  du	  freinage	  par	  inducDon)	  

I =
e

R
= �B`vy

R

dvy
dt

+
B2`2

mR
vy = 0



Rail de Laplace : aspects énergétiques 

vy(t) = v0e
�t/⌧On	  a	  l’expression	  suivante	  de	  la	  vitesse	  de	  la	  barre	  :	  

Où	  passe	  l’énergie	  ?	  

On	  calcule	  la	  dérivée	  temporelle	  de	  l’énergie	  cinéDque	  :	  

Elle	  est	  dissipée	  par	  effet	  Joule	  dans	  la	  résistance	  !	  

De	  manière	  équivalent,	  on	  peut	  vérifier	  facilement	  que	  l’énergie	  dissipée	  tout	  au	  long	  du	  
mouvement	  par	  effet	  Joule	  vaut	  :	  	  

E
Joule

=

Z 1

0
RI(t)2dt =

1

2
mv20

dEc

dt
= mvy

dvy
dt

= �B2`2

R
v2y = �RI(t)2





Phénomène d’auto-induction 
Un	  circuit	  parcouru	  par	  un	  courant	  génère	  un	  champ	  B.	  Si	  ce	  courant	  est	  alternaDf,	  le	  
champ	  B	  va	  varier	  dans	  le	  temps,	  ainsi	  donc	  que	  le	  flux	  du	  champ	  crée	  par	  le	  circuit	  à	  
travers	  lui-‐même	  :	  une	  f.e.m	  va	  apparaître	  dans	  le	  circuit.	  
	  
D’après	  la	  formule	  de	  Biot	  et	  Savard,	  ce	  flux	  s’écrit	  

Le	  terme	  entre	  crochets	  ne	  dépend	  que	  de	  la	  géométrie	  du	  circuit	  et	  est	  toujours	  posi+f.	  
On	  l’appelle	  coefficient	  d’auto-‐induc+on,	  ou	  encore	  inductance,	  du	  circuit.	  On	  la	  note	  
généralement	  L,	  et	  son	  unité	  est	  le	  Henry	  (H).	  Par	  définiDon	  de	  L,	  on	  a	  donc	  

Où	  φ(t)	  est	  le	  flux	  auto-‐induit	  à	  travers	  le	  circuit	  qui	  est	  traversé	  par	  le	  courant	  i(t).	  	  



Inductance d’un solénoïde torique (TD 11) 

On	  peut	  calculer	  à	  l’aide	  du	  théorème	  d’Ampère	  le	  champ	  
magnéDque	  crée	  par	  un	  solénoïde	  torique.	  On	  obDent	  

Le	  flux	  φ1	  de	  B	  à	  travers	  une	  spire	  du	  solénoïde	  vaut	  donc	  (on	  
considère	  des	  spires	  rectangulaires	  ici	  pour	  plus	  de	  simplicité)	  	  	  	  

Et	  le	  flux	  total	  à	  travers	  les	  N	  spires	  vaut	  
Nφ1	  ,	  donc	  :	  



Force électromotrice et courants auto-induits 

D’après	  la	  loi	  de	  Faraday,	  si	  le	  flux	  magnéDque	  à	  travers	  un	  circuit	  est	  variable,	  ce	  
circuit	  est	  le	  siège	  d’une	  f.e.m.	  Dans	  le	  cas	  de	  l’auto-‐inducDon,	  on	  a	  donc	  

Si	  l’impédence	  équivalente	  du	  circuit	  est	  une	  simple	  résistance	  R,	  le	  courant	  qui	  
apparaît	  dans	  le	  courant	  vaut	  simplement	  	  

Circuit	  équivalent	  d’une	  bobine	  alimentée	  par	  un	  
générateur	  de	  tension	  alternaDf.	  



Inductance mutuelle 

On	  peut	  définir	  l’inductance	  mutuelle	  de	  deux	  circuits	  filiformes	  C1	  et	  C2	  par	  la	  
relaDon	  

Où	  φ12	  est	  le	  flux	  du	  champ	  B2	  (crée	  par	  le	  courant	  i2	  traversant	  le	  circuit	  C2)	  à	  travers	  
le	  circuit	  C1.	  	  
	  
On	  montre	  que	  L12	  =	  L21	  =	  M	  (formule	  de	  Neumann).	  M	  est	  appelé	  coefficient	  
d’inductance	  mutuelle	  des	  circuits	  C1	  et	  C2.	  Il	  ne	  dépend	  que	  de	  la	  géométrie	  du	  
système	  formé	  par	  les	  deux	  circuits.	  Il	  peut	  être	  posiDf	  ou	  négaDf.	  	  
	  
M	  vérifie	  l’inégalité	  
	  
On	  peut	  ainsi	  définir	  le	  coefficient	  de	  couplage	  k	  entre	  deux	  circuits	  par	  	  
	  
	  
	  
Si	  k	  est	  proche	  de	  1,	  les	  deux	  circuits	  sont	  fortement	  couplés	  (le	  flux	  traversant	  la	  
surface	  du	  circuit	  est	  le	  même	  pour	  les	  2	  circuits).	  Au	  contraire	  si	  k≈0,	  les	  deux	  
circuits	  se	  comportent	  indépendamment	  l’un	  de	  l’autre.	  



Transformateur électrique (simple) 

On	  réalise	  un	  couplage	  maximal	  (k≈1)	  entre	  deux	  enroulements.	  L’un	  appelé	  primaire	  
(circuit	  1),	  l’autre	  secondaire	  (circuit	  2).	  

Puisque	  k=1,	  le	  flux	  φ0	  traversant	  la	  surface	  
d’une	  spire	  du	  circuit	  1	  et	  du	  circuit	  2	  est	  le	  
même.	  	  
	  
Le	  flux	  dans	  le	  circuit	  1	  (composé	  de	  N1	  spires)	  
est	  donc	  φ1=N1φ0,	  et	  pour	  le	  circuit	  2,	  φ2=N2φ0	  
	  

On	  en	  déduit	  que	  	  
u2

u1
=

d�2/dt

d�1/dt
=

N2

N1

En	  l’absence	  de	  perte	  de	  puissance	  :	   u2i2 = u1i1 et	  donc	  
i2
i1

=
N1

N2



Transformateur électrique (plus général) 

On	  réalise	  un	  couplage	  maximal	  (k≈1)	  entre	  deux	  enroulements.	  L’un	  appelé	  primaire	  
(circuit	  1),	  l’autre	  secondaire	  (circuit	  2).	  

La	  loi	  des	  mailles	  dans	  chaque	  enroulement	  
s’exprime	  (on	  néglige	  les	  résistances	  internes)	  :	  

On	  en	  Dre	  :	  

Et	  donc	  :	  

ApplicaDons	  :	  EssenDel	  pour	  la	  distribuDon	  de	  l’électricité	  (tension	  élevée	  à	  400	  kV	  
dans	  les	  lignes	  hautes	  tensions),	  four	  à	  inducDon,	  …	  

u2

u1
=

M

L1
=

r
L2

L1
/ N2

N1


