
EP17 - Induction

Introduction
Au début du XVIIIe siècle, il est établi que l’électricité peut produire du magnétisme (expérience d’Œrsted).
Les chercheurs de l’époque essaient alors en vain d’obtenir l’effet inverse : une production de magnétisme
par l’électricité… Jusqu’à ce que Faraday découvre qu’il faut un champ magnétique variable pour engendrer
un courant électrique : c’est l’induction [1].
Il détermine la loi de Faraday : la force électromotrice d’induction 𝑒 est l’opposé de la variation du flux
magnétique :

𝑒 = −𝑑𝜙
𝑑𝑡

Expérience 1

Approcher/éloigner un aimant d’une bobine reliée à un galvanomètre [2].
Prévoir le sens du courant avec la loi de Lenz.

La loi de Lenz permet de prévoir le sens du courant induit : la f.é.m induite engendre un courant
qui s’oppose à la cause qui l’a produite.

On peut distinguer plusieurs cas dans lesquelles le flux magnétique à travers un circuit peut varier :
– Le circuit électrique est fixe et le champ magnétique variable (alternateur, plaques à induction, trans-

formateur). C’est dans ce cadre qu’on se placera pour la partie post-bac puisqu’on étudiera le fonc-
tionnement d’un transformateur.

– Le circuit électrique est mobile et le champ magnétique est permanent (rail de Laplace, haut-parleur,
freinage par courant de Foucault).

– Le circuit est mobile et le champ magnétique variable (moteur asynchrone).
– Le circuit est lui-même à l’origine du champ magnétique variable (bobine). On parle d’autoinduction.



Partie post-bac : étude de 2 circuits couplés par induction

Présentation
On considère deux circuits contenant chacun un bobinage.

Le deuxième circuit ne contient pas de générateur mais si on fait circuler un courant variable dans le
premier, cela va générer un champ magnétique qui va faire apparaître une force électromotrice induite.
Des courants d’intensités 𝑖1(𝑡) et 𝑖2(𝑡) vont donc circuler dans les circuits 1 et 2 dont on va essayer de
déterminer les propriétés.

Équations
On commence par modéliser le circuit :

En appliquant la loi des mailles dans les deux circuits, on obtient ce système de deux équations :

⎧
{
⎨
{
⎩

𝑒𝐺 = 𝑟1𝑖1 + 𝐿1
𝑑𝑖1
𝑑𝑡

+ 𝑀𝑑𝑖2
𝑑𝑡

circuit 1

0 = 𝑟2𝑖2 + 𝐿2
𝑑𝑖2
𝑑𝑡

+ 𝑀𝑑𝑖1
𝑑𝑡

circuit 2

On suppose qu’on est dans le cas d’un régime sinusoïdale permanent. Le passage en notation complexe
permet de simplifier les calculs :

{
𝑒𝐺
̅̅̅ ̅̅ ̅̅

= (𝑟1 + 𝑗𝐿1𝜔) 𝑖1
̅̅ ̅̅ ̅

+𝑗𝑀𝜔 𝑖2
̅̅ ̅̅ ̅0 = (𝑟2 + 𝑗𝐿2𝜔) 𝑖2

̅̅ ̅̅ ̅
+𝑗𝑀𝜔 𝑖1

̅̅ ̅̅ ̅
De la deuxième équation, on trouve :

𝑖2
̅̅ ̅̅ ̅

= −𝑗𝑀𝜔
𝑟2 + 𝑗𝐿2𝜔

𝑖1
̅̅ ̅̅ ̅

(1)

et en remplaçant dans la première, on trouve :



𝑒𝐺
̅̅̅ ̅̅ ̅̅

= (𝑟1 + 𝑗𝐿1𝜔 + (𝑀𝜔)2

𝑟2 + 𝑗𝐿2𝜔
) 𝑖1

̅̅ ̅̅ ̅
= 𝑍

̅̅̅̅
𝑖1
̅̅ ̅̅ ̅

La bobine du circuit 1 se comporte donc come un dipôle ayant une impédance 𝑍
̅̅̅̅

qui dépend des caracté-
ristiques de la bobines 2 (à cause du couplage inductif).

Courant induit
On peut déterminer quelques propriétés du courant induit 𝑖2(𝑡) de l’équation 1.
En prenant le module de l’équation 1, on trouve l’amplitude 𝐼2 de 𝑖2(𝑡) :

𝐼2
̅̅ ̅̅ ̅̅

= |𝑀|𝜔
√𝑟2

2 + 𝐿2
2𝜔2

𝐼1
̅̅ ̅̅ ̅̅

On retrouve naturellement le fait que si 𝜔 = 0, il n’y a pas de courant induit dans le circuit 2.
On constate aussi que l’amplitude de 𝑖2(𝑡) tend vers une limite maximale 𝐼2max = |𝑀|/𝐿2 à haute
fréquence.

On peut également déterminer le déphasage entre 𝑖2(𝑡) et 𝑖1(𝑡) en calculant l’argument :

Δ𝜙 = arg (
𝐼2
̅̅ ̅̅ ̅̅𝐼1
̅̅ ̅̅ ̅̅

) = arg ( −𝑗𝑀𝜔
𝑟2 + 𝑗𝐿2𝜔

) = arg (−𝑗𝑀𝜔) − arg (𝑟2 + 𝑗𝐿2𝜔)

Δ𝜙 =

⎧{{
⎨{{⎩

−𝜋
2

− arctan (𝐿2𝜔
𝑟2

) si 𝑀 > 0

𝜋
2

− arctan (𝐿2𝜔
𝑟2

) si 𝑀 < 0

On en déduit qu’à haute fréquence, le déphasage tend vers −𝜋 (𝑖1 et 𝑖2 sont en opposition de phase)
quand 𝑀 est positif et que le déphasage tend vers 0 (𝑖1 et 𝑖2 sont en phase) quand 𝑀 est négatif.
Ce résultat se comprend à partir de la loi de Lenz…

Transformateur
Ce type de couplage est utilisé dns le transformarteur.

Pour simplifier le problème, on suppose que les résistances des bobines sont négligeables (pas de pertes
par effet Joule), que le couplage entre les bobines est total grâce au noyau de fer qui canalise les lignes
de champ et qu’il n’y a pas de perte par effet Joule dans le noayu de fer à cause des courants de Foucault
(noyau feuilleté).



On note Φ1 et Φ2 les flux du champ magnétique total à travers une spire du primaire et à travers une
spire du secondaire. Comme les mêmes lignes de champ traversent chaque spire, on a :

𝜙1 = ±𝜙2

selon le sens d’enroulement.
Au primaire, on a :

𝑢1(𝑡) = − 𝑑
𝑑𝑡

(Φ1(𝑡)) = − 𝑑
𝑑𝑡

(𝑁1𝜙1(𝑡)) = −𝑁1
𝑑
𝑑𝑡

(𝜙1(𝑡))

De même au secondaire, on a :

𝑢2(𝑡) = −𝑁2
𝑑
𝑑𝑡

(𝜙2(𝑡))

Comme 𝜙1 = ±𝜙2 à chaque instant, on a :

𝑢2(𝑡)
𝑁2

= ±𝑢1(𝑡)
𝑁1

ou

𝑢2(𝑡)
𝑢1(𝑡)

= ±𝑁2
𝑁1

= 𝑚 (rapport de transformation)

Pour augmenter la tension au niveau du secondaire (tension élevée pour le transport sur le réseau), il
faudra donc un nombre de spire beaucoup plus élevé sur le secondaire et inversement si on veut diminuer
la tension au niveau du secondaire (adaptateur pour chargeur…).



Partie pédagogique : l’alternateur

Présentation
Cette séquence se place dans le cadre du cylce 4 du collège en classe de troisième. Elle peut entrer dans
le cadre d’un enseignement croisé avec la SVT ou d’autres matières sur la thèmatique du développement
durable et de la gestion des ressources naturelles (par exemple dans un EPI).
Elle introduit l’alternateur comme exemple d’appareil permettant de convertir l’énergie d’une forme vers
une autre (un point important du thème « L’énergie et ses conversions » du cycle 4).

Un des objectifs principaux de la séquence est donc de revenir sur la conversion d’énergie et la façon de
la représenter mais aussi de faire intervenir des connaissances ou compétences déjà vues précédemment
afin de renforcer leur maîtrise du point de vue de l’élève. De la même façon, certaines notions vues ici
seront également revues dans des chapitres ultérieurs.
La séquence comporte essentiellement trois parties :
– la découverte par des expériences qualitatives ;
– l’analyse de l’aspect énergétique ;
– une évaluation.



Expériences qualitatives
Avant de démarrer les expériences, on démarre la séquence par une situation déclenchante ou plutôt une
interrogation : « comment produit-on l’électricité qu’on utilise ? » à laquelle on essaie de répondre en classe
entière.
Les élèves ont déjà fabriqué une pile plus tôt dans l’année et certains proposent cette solution. D’autres
évoquent les centrales électriques. On essaie de préciser en réfléchissant à la façon dont elle produisent de
l’électricité…
Puis je leur propose de voir à partir de trois expériences comment l’électricité est produite dans ces
centrales :
– principe de fonctionnement ;
– nature du courant produit ;
– conversion d’énergie.

TODO Matos
TODO Principe
TODO Nature du courant
TODO Aspect énergétique

Diagramme d’énergie
TODO Représentation

Évaluation
TODO Ouverture sur la gestion des ressources naturelles
TODO Centrales (doc)

TODO Diagramme énergie
TODO Fonctionnement de l’alternateur (réinvestissement)
TODO Compétences
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Commentaires
– Attention au signe du déphasage : Δ𝜙 < 0 pour un retard.
– Montrer un transfo.
– Guidage ferromagnétique pour minimiser la densité d’énergie magnétique : 𝑒𝑚 = 𝐵2

0/2𝜇0𝜇𝑟.
– Suivre les compétences officielles.
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