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1-INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE

Dans cette lecon nous allons étudier "induction du point de vue de
V'énergie, mais il nous faut auparavant examiner quelgues phénom énes trés
importants, auxquels I'inductance donne lieu : il s'agit des phénoménes
d'INOUCTION ELECTROMAGNETIQUE qui furent découverts par I'an-
glais Michel Faraday, dont nous avons déja parlé 4 propos de 'étude des ions.

1-1-FORCES ELECTROMOTRICES INDUITES

Nous pouvans comprendre en quai consiste le phénaméne de I'in-
duction électromagnétique si nous nous référons & |a figure 7, ol sant dessi-
nées une bobine parcourue par un courant, évec les lignes d'induction qu'el-
le produit, et une spire que I'on peut déplacer par rapport a la bobine,

Si I'on déplace la spire de fagon a la porter, par exemple, de la posi-
tion de la figure 7 - @ & celle de la figure 7 - b, on constate que, tant que la
spire bouge, il existe entre ses extrémités une différence de potentiel, c'est-é-
dire une tension, comme entre les pales d'une pile : c'est en cela que consiste
le phénomeéne d’/nduction électromagnétique.

Puisque lz spire constitue un circuit ouvert, aucun courant ne peut la
parcourir, de méme qu'une pile ne paut pas fournir de courant quand son cir-
cuit est ouvert.

Si nous nous souvenons que la tension donnée par une pile quand
elle ne fournit pas de courant @ été appelée force électramotrice (gue l'an in-
dique en abrégé par f. e. m,), nous pouvons appeler de la méme fagon la ten-
sion présente entre les extrémités de la spire, puisque, dans ce cas, nous
avons aussi une tension sans circulation de courant. Plus précisément, nous
disons que dans /s spire il se produit une f. . m. induite, ainsi appelée parce
qu'elle aété obtenue par induction électromagnétique.

Maintenant, nous naus apercevons que 'induction de la f. e. m. dans
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la spira est due non pas av déplacement de la spire, mais au fait que, & cause
de ce déplacement, le flux d'induction embrassé par la spire a varié.

En effet, quand la spire se trouve dans la position de la figure 7 - a,
quelques lignes d'induction (qui constituent une partie du flux produit par
I'inducteur) sont embrassées, non seulement par la bobine, mais aussi par la
spire.

Quand, au contraire, la spire est placée dens la position de la figu-
re 1-4,il ny a pratiquement aucune ligne d"induction embrassée par elle :
par conséquent le déplacement de la spire a réduit 3 zéro le flux qu'elle em-
brasse,

Le fait que la f. e. m. induite soit due & la variation du flux embrasseé
par la spire, et non au déplacement de celle-ci, est confirmé par I"expérience
de la figure 2.

Si l'on place la spire dans la position de la figure 2 -2 et qu'on la por-
te ensuite dans la position de la figure 2 - b, on n'obtient aucunef. g m. in-
duite dans la spire, car il y a bien un déplacement, mais il n'y a pas variation
du flux embrassé. En effet, en étudiant la figure 2, on s'aper¢oit que, quelle
que soit la position que prenne la spire durant le déplacement, tout le flux
d'induction produit par la bobine reste toujours embrassé par la spire.

Nous pouvons donc conclure que, pour induire une f. e. m. dans une
spire, il faut faire varier Ip flux d’induction embrassé par cette spire,

Dans I'exemple de la figure 7, la varigtion du flux consiste en une di-
minution, mais on obtiendrait également une f. e. m. induite si cette varia-
tion consistait en une sugmentation, comme cela se produirait si la spire était
portée de la position de la figure 7 - b a la position de la figure 7 - a.

Aprés avoir établi que, quelle gue soit la variation du flux embrassé
par la spire, on obtient dans celle-ci une f. e. m. induite, on comprend pour-
quol nimporte guelle autre facon de faire varier le flux, et non pas seufe-
ment celle qui consiste 8 déplacer 1a spire, peut produire une f. &, m. indulite.

A cet agard, rappelons-nous que le flux d'induction produit par une
bobine depend du courant qui circule dans ses spires : par conséguent, i 'on
fait varier le courant, le flux d'induction varie également, et sice flux ast em-
brassé entiérement ou en partie par une spire, sa variation entrainera l'induc-
tion d'une f. e. m. dans cette méme spire.

Ce cas est illustré sur la figure 3 -2, ot le flux produit par une bobine
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parcourue par le courant est embressé par les deux spires indiguées par A et
par B.

Quand on interrompt le courant qui percourt la bobine, an annule le
flux d'induction produit par cette babine et embrassé par les deux spires,
comme on le voit sur la figure 3 - b. Lo flux embrassé par les deux spires a
donc varié de la méme fagcon que sur la figure 7, a cause du déplacement de
la spire, et dans ce cas on obtient donc aussi une f. e. m. induite dans les
deux spires.

Le méme phénomeéne se produit non seulement guand on interrom pt
le courant, et donc quand le flux diminue en passant d'une valeur déterminge
4 la valeur zéro, mais aussi quand on envoie le courant dans les spires de la
bobine, car le flux varie &videmment, dans ce cas, en passant de la valeur zéro
4 une valeur déterminee.

En conclusion, nous voyons qu'on peut faire varier le flux embrassé
par une spire de deux fagons : en déplagant la spire, ou bien en laisant varier
le courant gui produit I flux.

Pour le moment, seule la variation du flux due & la veriation du
courant nous intéresse, car ce cas se produit dans de nombreux circuits
électroniques. Dorénavant nous nous limiterons donc & I'dtude des fe.m.
obtenues par |a variation du courant.

I-1-LES LOIS DE LINDUCTION ELECTROMAGNETIQUE

Pour utiliser les phénoma@nes d'induction, il est nécessaire de savoir
de quels facteurs dépend la f. e. m. induite, et en particulier |a valeur de cette
f.e.m.

Dans ce but étudions encore lea figure 7 - a et observons que le flux
produit par fa bobine est entiérement embrasse par la spire A et en partie
seulement par la spire B.

Danc, quand ce flux est annulé par l'interruption du courant, le flux
embrassé par la spire A et qui se réduit d zéro est le flux entier produit par la
bobine ; tandis que le flux embrassé par la spire B et qui se réduit & zéro,
nest qu'une partie de ce flux : on comprend donc pourquoi la variation du
flux embrassé est plus grande pour la spire A gue pour la spire B.

Rappelons-nous donc que la valeur de la f. e. m. induite dans une spi-
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re dépend de la variation du flux dinduction embrassé par cette spire, et
gu ‘elle est d'autant plus grande gue la variation est plus grande.

MNous nous apercevons maintenant que, de méme que la f. & m. est
due a la variation du flux embrassé, de méme dans une spire, i/ doit exister
une f, e. m, induite pendant tout le temps durant lequel se produit cette va-
riation.

Jusqu'a maintenant on a supposé que le flux produit per la bobine
sannulait quand on interrompait le courant, ce que 'on peut obtenir en cou-
pant la lizison entre l'inducteur et la pile qui lui fournit le courant : de cette
fagcon le flux varie trés rapidement et il y a donc une f. e. m. induite, mais
seulement pendant un temps trés court.

Mais on peut faire varier le flux plus lentement, en reliant en série
avec la pile un AHEOSTAT, c'est-d-dire une “résistance” qui, comme on le
voit sur la figure 4, est muni d'un contact 3 coulisse appelé cursaur permet-
tant d’insérer dans le circuit une partie plus ou moins grande de sa résistance,
et de faire varier en conséquence le courant que la pile fait circuler dansla
bobine.

Quand le curseur est en contact avec le point A, comme sur la figy-
re 4 - 5, le courant ne traverse pas le rhéostat, et son intensité est donc maxi.
mum ; la bobine produit done le flux d'induction maximum embrassé par la
spire placée en face.

Duand, au contraire, le curseur pst déplacé st posé entre les points
A et B, comme sur la figure 4 - b, le courant doit traverser 'a longueur du
rhéostat comprise entre le point A et le curseur et, par conséguent, san inten-
sité est réduite, conformement & 1a loi d'Ohm, Le flux produit par la bobine
et embrassé par la spire diminue égalemeant, ce que l'on a indiqué sur la figu-
ré 4 - b en dessinant mains de lignes d'induction.

Quand on met le curseur en contact avec le point B, comme sur la
figure 4 - ¢, le rhéostal entier est inséré dans le circuit. Sur cette figure on n'a
pas dessiné les lignes d'induction car on considére que le flux d'induction est

annule, sile rhéostat posséde une résistance assez grande pour empécher tout
a fait la circulation du courant,

Nous voyons donc que, en déplacant de A & B le curseur du rhéostat,

le courant et le flux d'induction peuvent varier de la valeur maximum jusqu'a
Z8ro.
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Supposons d'abord que I'on déplace le curseur entre ces deux points
en une seconde et gue, durant tout le temps pendant lequel le flux s'annule
graduellement, la f. e. m. induite dans la spire ait la valeur de 2 V,

Supposons ensuite que I'on rameéne le curseur en A et qu’on le dépla-
ce de nouveau jusgu’'en B, mais en dix secondes cette fois.

De cette facon, tandis que, dans le premier ¢as, nous avons détermind
en une seconde lo variation du flux entier, qui s"est annulé complétement,
maintenant, dans e méme temps de une seconde, nous ne déterminons plus
que la variation d'un dixiéme de flux, puisque pour annuler le flux entier il
faut dix secondes.

Puisque la variation du flux durant une seconde est maintenant dix
fois plus petite que la précédente, la f. ¢. m. induite dans la $pire aura une va-
leur dix fois plus petite, soit de 0,2 V au lieu de 2 V, || faut donc noter que
la f. 8. m. de 0,2 V est induite dans la spire pendant un temps de dix secan-
des, tandis que la f. e. m, de 2 V n'est induite que pendant un temps de une
seconde.

Cet exemple nous permet de déduire que, pour une méme variation
du flux, /2 [. 8. m. est d’autant pfus grande qus le temps mis par le flux pour
varier est plus petit ; nous voyons donc que la f, e. m. induite dépend non
seulement de la variation du flux, mais aussi du temps durant lequel cette va-
riation se produit.

Apres ces observations,il est facile de camprendre la lai énoncée par
I'allemand Ernest Neumann (1798 - 1895) : /a f. e. m. induite dans une spire
s‘obtient en divisant la variation du flex par le temps durant lequel se pro-
duit certa variation,

Si, & la place d'une seule spire, il y avait un enroulement constitué
par plusieurs spires embrassant toutes le méme flux, & la variation de ce flux
correspondrait la mém e f. e. m. dans chaque spire. Puisque les spires de I'en-
roulement sont reliées en série entre elles, les f. e. m. induites dans chacune
d'elles s'ajoutent, de méme que s'ajoutent les {. e. m. de plusieurs piles re-
lides en série : sux sxtrémités de I'enroulement on obtient donc une f. e. m.
égale au praduit de la f. e. m. induite dans une spire par le nombre de spires.

Jusqu'a maintenant nous avans toujours supposé que la f. e, m. était
induite dans une spire ouverte, dans laquelle ne peut donc circuler aucun
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courant.

Etudions maintenant ce qui 56 passe quand la spire est reliée, par
exemple, 8 un rhéostat, de maniére & cbtenir un circuit fermé : evidemment
la f. &, m. induite dans la spire fera circuler dans ce circuit un courant qu'on
appelle COURANT INDUIT.

Mous nous proposons maintenant de trouver le sens de circulation du
courant induit.

Dans ce but nous pourrons nous servir de la /o7 de Lenz, ainsi appelée
parce gu'elle fut énoncée par le physicien russe Emvile Lenz {1804 - 1865).
Selon cette loi, /e courant induit a un sens de circulation tel qu'il soppose 3
la cause quil'a engendre.

Pour trouver le sens de circulation du courant induit, nous devons
donc chercher avant tout quelle est la cause qui 'a angendré, puis Btudier
comment ce courant peut S'opposer d cetle cause.

Pour fixer les idées, référons-nous 4 'exemple de la figure §, ol le
flux d'induction est produit par une seule spire alimentée par une pile reliée
en série avec un rhéostat, afin de pouvoir faire varier le courant comme on I'a
déja vu sur la figure 4. Puisgue ce circuit 2 pour but de produire le flux d’in-
duction, il est appelé C/RCUIT INDUCTEUR.

Une deuxiéme spire relide & une résistance constitue au contraire le
CIRCUIT INOUIT, car dans ce circuit fa f. e. m. est induite et un courant
induit circule,

Etudions d'abord le cas de |a figure 5 -3, ol le courant qui parcourt
le circuit inducteur, gue nous indiquons par 11, diminve guand on déplace le
curseur du rhéostat de A vers B pour augmenter la résistance du circuil.

Nous savons que, par suite de la diminution du courant 19, le flux di-
minue ; et puisque ce flux est également embressé par le circuit induit, sa di-
minution induit dans ce dernier une [ 8. m_ qui fait circuler le courant induit
indigugé en 172 .

En ce qui concerne le circuit induit, la cause qui a engendré le cou:
rant induit 12 est donc la diminution du flux embrassé par sa spira. C'est
pourquoil, pour s'opposer & cette cause, comme le veut la loi de Lenz, le cou-
rant induit I3 doit circuler dans la spire dans un sens gui permette de com-
battre la diminution du flux ambrassé par cette spire.
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Pour comprendre comment ceci peut se produire, souvenons-nous
que chaque spire parcourue par un coursnt produit un flux d'induction, et
que la spire parcourue par le courant induit 12 produira donc son propre flux.

Nous voyons donc que, dés que le flux embrassé par la spire du cir-
cuit induit commence & diminuer, ce méme circuil produit un nouveau flux
pour compenser cette diminution.

Pour que ceci soit possible, /¢ mouveau flux doit avoir ses lignes d in-

duction dirigées dans fe méme sens que ceifes du Tfux inducteur, pour le ren-
forcer et en combattre ainsi la diminution.

Sur la figure 5 - @ ces deux flux sont indigqués : celui produit par le
courant |y qui circele dans le circuit inducteur est représantd au moyen de
lignes d'inductions continues, tandis que celui qui st produit par le courant
12 qui circule dans le circuit induit est représenté au moyen de lignes d'in-
duction en pointillés pour les distinguer des précédentes : comme an le voit
pour les lignes d'induction de ces deux flux le sens est le méme, de la gauche
vers la droite.

Souvenons-nous maintenant de ceé qu'on a dit dans la lecon précéden-

1€, c'est-a-dire que le sens des lignes d'induction dépend du sens de circula-
tion du courant dans les spires,

C'est pourquoi, si les lignes d'induction du circuit inducteur et du
cireuit induit sont dirigées dans le méme sens, cele veut dire que les courants
I1 et |2 circulent aussi dans le méme sens dans ces spires. Nous savons que
te courant 11 est dirigé du pole positif au pdle négatif de lz batterie et qu’il
circule donc, dans la spire du cireuit inducteur, dans le sens indiqué par les
flaches de la figure 5 - 2 7 le courant induit 19 circulera aussi dans ce sens
comme l'indiquent les fléches dessinées prés de la spire du circuit induit.

Nous constatons donc que |a loj de Len2 naus permet de déterminer
le sens de circulation du courant induit.

La figure 5 - & nous montre ancore comment on utilise cette loi,

dans le cas ol le courant 11 augmente par le déplacement du curseur du rhé.
ostat de B vers A qui diminue |a résistance du circuit inducteur,

Dans ce cas la cause qui engendre le courant induit 12 est 'augmen -
tation du flux embrassé par la spire du circuit induit ; pour s'opposer i cette
cause, le courant 12 doit donc circuler dans un sens qui produise un Flux op-
posé a celui de l'induction, pour I'affaiblir et en combattre ainsi I'augmenta -
tion.
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Comme les lignes d'induction du flux inducteur sont encore dirigées
de la gauche vers la droite, comme sur la figure 5 - b (lignes continues), les li-
gnes d’induction du flux produit par le courant 17 devront étre dirigées main-
tenant de la droite vers la gauche, comme sur la figure 5 - b (lignes pointillées).

Ou moment que les lignes d'induction des deux flux sont dirigées en
sans contraire, les courants qui les produisent devront aussi circuler en sens
contraire dans les spires respectives.

Comme on connalt, dans ce cas zussi, le sens de circulation du cou-
rant 17, on peut en déduire immédiatement le sens de circulation du courant
induit 12, indiqué sur la figure § - & par les fiéches dessindes prés de la spire
du circuit induit.

Ces exemples nous montrent que /e sens de circulation du courant in-
duit dépend de la facon dont varie le flux embrassé, c’est-g-dire de "augmen-
tation ou de lfa diminution de celui-ci,

1-3-INDUCTION MUTUELLE ET AUTO-INDUCTION

Mous observons encore, sur la figure 5, que les lignes pointillées qui
raprésentent dans leur ensemble le flux d'induction produit par le courant
induit 12, sont embrassées non seulement par la spire du circuit induit, mais
aussi par la spire du circuit inducteur,

On comprend ainsi pourquoi, & chaque variation du courant induit
|2 et du flux produit par lui, correspond une f. e. m_ induite dans la spire du
circuit inducteur par laquelle est embrassé ce flux.

Nous voyons donc que, de méme que le circuit inducteur peut indui-
re une I. e. m. dans le circuit induit, 48 méme ce dernier peut induire, 4 son
tour, une autre f, e. m. dans le circuit inducteur. Puisque les deux circuits
agissent mutuellement, c'est-a-dire réciproquem ent, I'un sur "autre, ce phé-
nomene prend le nom d'/NOUCTION MUTUELLE.

Un phénomeéne analogue se produit non seulement gquand il y a deux
circuits distincts, cest-d-dire un circuit indueteur et un cireuit induit, comme
sur la figure 5, mais également guand il n'y 8 qu'un soul eircuit,
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Nous pouvens nous assurer de ceci en étudiant de nouveau, pendant
un moment, la figure 3. A propos de cette figure on 2 dit que, lorsqu’on in-
terrompait le courant qui parcourt I'inducteur, on annulait Ie flux embrassé
par les spires A et B, et on induisait en elles des f. e. m,

Le flux d'induction est donc embrassé non seulement par les spires A
¢t B, mais aussi par les spires de la bobine-méme gui le produit : c’est pour
tela que, lorsque ce flux s'annule, une f. 8. m. doit également s'induire, cam-
me cela se produit pour les spires A at B.

La hobine induit donc en elle-méme vne 1. 8. m. & chague variation
du flux qu'elle produit, el se comporte donc soit comme un circuit induc-
teur soit comme un circuit induit. Ca phénoméne prend donc le nom d’'AU-
Ta-iINOUGTION,

Pour mieux comprendra ce phénoméne, étudions ce qui se produit
quand on fait varier lentement le courant qui parcourt la bobine ; référons
nous donc, dans ce but, & la figure £, sur laguelle nous voyons une bobine
alimentée par une pile avec, en série, I"habituel rhéostat.

Supposons d'abord (figure & - 8} quon fasse diminuer le courant qui
parcourt I'inducteur (courant qu'on désigne encore par |1) en déplagant le
curssur dea A vers B.

En méme temps que le courant, le flux produit par I'inducteur dimi-
nue et une f. e. m. s'induit donc dans ses spires ; et cette f. e. m. fait circuler
3 son tour un courant, Ce nouveau courant est appelé COURANT D°AUTO-
INOUGTION, et on le désigne encore par |72 .

Comme la loi de Lenz est encore applicable dens ce cas, le courant 12
aura un sens de circulation tel qu'il s'opposera a la cause qui I'a produit,
c'est-a-dire & la diminution du flux : le courant |2 circule donc dans le méme
sens que le courant I, pour produire un flux conforme & celui qui est pro-
duit par ce courant, pour le renforcer et en combattre ainsi la diminution,

Ces deux flux sont indiqués sur la figure § - a, de la méme fagon gue
sur la figure 5 - a.

Quend, au contraire, le courant || augmente (figure 6-b) par le dépla-
cement du curseur de B vers A, le courant d'auto-induction 12 qui en résulte
circule en sens contraire du courant |1, pour produire un flux opposé & celui
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qui ast produit par ce courant, de fagon & "affaiblir et 3 en combattre ainsi
I'augmentation.

Nous constatons done que, dans le cas de I"auto-induction, il se pro-
duit ce que nous avans déja vu sur la figure 5 pour l'induction mutuelle, avec
cetie différence gue /es covrants, au lieu de circuler dans deux circuits dis-
tincts, sont maintenant superposés dans le méme circuit.

En nous limitant a I"étude de ces circuits, nous pouvons faire 'obser-
vation suivanie : quand 2 courant qui parcourt une bobine diminue, celle-ci
produit un nouveau courant gui, étant conforme au premier {comme on le
voit sur la figure 6 - 8) tend & en compenser la diminution ; quand, au con-
traire, le courant qui parcourt une bobine augmente, celle-ci produit un nou-
veau courant qui, &tant opposé au premier {comme on le voit sur la figure
b - #) tend & en comhbattre 'augmentation.

Nous pouvons dire, en somme, que /a bobine s'oppase dans chague
cas & la variation du courant qui la parcourt, soit que celui-ci diminue, soit
qu'il augmente.

C’'est pourguoi, si 'on envoie dans une bobine un courant dont I'in-
tensité subit des variations continues (c'est-d-dire gu'elle augmente d’abord
puis diminue, et augmente de nouvesu, et ainsi de suite) ce courant rencon-
trera une opposition permenente & ses variations, de la part de la bobine, et
son passage donc sera géne par cet élément.

On comprend donc que /o bobine peut remplir, dans les circuits ra-
digelectriques, un riife opposé & celui gue remplit un condensatsur. Nous a-
vons déja vu en effet, dans les legons précédentes, qu'un condensateur peut
empécher le passage du courant fourni par une pile, ¢'est-a-dire d'un courant
qui a toujours la méme intensité ; au contraire, la bobine est apte & géner le
passage d'un courant d"une intensité varient continuellement.

On pourrait objecter que |a résistance a aussi la propriété de géner le
passage du courant, mais il faut tenir compte du fait que c2t élément fait sen-
tir son effet avec n'importe quel type de courant, soit gue son intensité reste
toujours canstante, soit qu'elle subisse des variations continues.

Au contraire la hohine ne fait sentir son affet qu'avec les courants
d'intensité variable, tandis qu’elle laisse passer ceux qui ont toujours la méme
intensité : ells peut donc servir @ séparer ces deux types de courant lorsqu'ils
sant superposés dans un méme circuit,
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En raison de telles applications, il nous faut étudier la bobine d'un
gutre point de vue, c'est-3-dire non plus comme un élément qui a la propriété
de produire un flux d*induction quand il est parcouru par le courant, comme
on I'a fait dans le legon précédente, mais comme un d/ément capable de gé-
ner le passage d'un courant d’intensité variant continuellement.

Nous pouvons donc aussi considérer sous un aspect différent l"induc-
tance qui caractérise chaque bobhine, comme on I'a vu dans la lecon précé-
dente.

Nous nous apercevons que la loi de Nevmann s"applique aussi 4 I"au-
to-induction ; dans ce cas on dit que la f. . m, dauto-induction s’abtient en
divisant la variation du flux embrassé par Iz bobine par le temps durant le-
quel cette variztion se produit,

Dans la lecon pracédente, nous avons appris que le flux embrassé par
une bobine est donné par le produit de l'inductance de la bobine par le cou-
rant qui le parcourt ; dans I'énoncé de la lai de Neumann, nous pouvons
donc considérer le produit de l'inductance par la variation du courant, plutot
que par la variation du Hux.

Nous dirons donc que la £ e. m. d"auto-induction s'obtient an muiti-
pliant 'inductance par 1z varigtion du courant ef en divisant le praduit par [
temps durant lequel 58 produit cette variation.

Il est donc évident que la f.e. m. d'aute-induction dépend aussi de
I'inductance de la bobine et plus précisément qu'elle est d'autant plus grande
que I'inductance ast plus grande.

Comme on a vo précédemment que cette f. e. m. produit le courant
d'auto-induction qui combat la variation du courant circulant dans la bobine
on ¢comprend pourguoi cet élément s'opposera dautant plus énergiguement
a la variation du courant que son inductance sera plus grande.

Nous pouvens donc conclure que /ieductance indigue I'aptitude
d'une bobine & s‘oppaser 4 la variation du courant qui la parcourt.

Puisque "inductance joue un réle important dans le phénoméne de

l'autg-induction, elle est aussi appelée COEFFICIENT OAUTO-INDUCG-
TION.

Jusqu’a maintenant, dans la description des phénoménes d'induction
et d'auta-induction, on a toujours étudié des bobines sans noyau, mais il est
évident que les mémes phénoménes se produisent &galement avec des bobi-
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nes munies d'un noyau.

Dans ce cas, ces phénomeénes sont intenses, car, com me nous l'avons
déja vu dans la lecon précédente, une bobine produit un flux plus intense
guand elle est pourvue d'un noyau ferromagnétique ; une variation du flux
due @ une mé@me varistion du courant sera donc plus grande pour une bobine
pourvue d'un noyau gue pour une bobine sans noyau, et par conséguent
produire une f. e. m. induite plus élevée.

Mous reviendrons sur ce sujet dans les prochaines lecons, lorsque
nous étudierons les transformateurs.

f-4-ASS0CIATIONS OES BOBINES

Comme les resistances et lesicondensateurs, les bobines peuvent gtre
relidqes entre elles en série ou en paralléle ; bien que pour les bobines ces assp-
ciations soient peu utilisées, nous devons cependant les examiner pour com-
pléter I'etude de co sujet,

Avant d'étudier les schémas électriques des circuits comprenant des

—/YYY Y \— Bobine sans noyau

—_— Y Y\ DBobine avee noyau

SYMBOLES GRAPHIQUES DES BOBINES

Figure 7
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bobines, il nous faut conneitre les symbuoles graphiques utilisés pour repré-
santer ces bohines sur les schémas.

Ces symboles sont représentés sur la figure 7 pour la bobine avec et
sans noyau. Comme on le voit, la présence du noyau est indiquée par un seg-
ment de droite tracé sur le symbole graphique de la bobine sans noyau.

Deux bobines sans noyau relides en série et alimentées par une pile
avec un rhéostat sont donc représentées comme sur la figure & - 4 ; puisque
nous supposons gue les deux bobines sont égales et qu'elles ont donc la mé-
me inductance, cette inductance est indiquée pour les deux par la lettre L.

Nous observons avant tout que, comme cela se produit toujours dans
les associations en série, les deux hohines sont parcouruss parle méme cou-
rant : aussi, quand ce courant varie, il varie de la méme fagon pour les deux
hobines, en produisant une f. e m, d'aute-induction aux extrémités de cha-
que bobine.

Puisque les deux bobines ont le méme inductance et gue le courant
varie de |a méme facon pour les deux, on obtient aux extrémités de chacune
d'elles une méme f. e. m., qui est indiquée sur la figure 8 - 2 par la lettre E
pour les deux bohines.

Du maoment que les bahines sont reliées an série, les f. e. m. qui se
produisent aux extrémités de chacune delles s'ajoutent : on obtient donc
aux extrémités des deux bobines en série une f. . m. qui, sur la figure & - s,
8 @té représentée par la somme E +E.

Déterm inons maintenant I'inductance totale du circuit, ¢ est-a-dire
cherchons quelle inductance devrait avoir une seule bobine pour pouvoir
remplacer les deux bobines reliées en série, comme on le voit sur la figu-
re & - b, sans que V'inductance totale du circuit ne change.

Pour que cela se vérifie il faut que, pour la méme variation du cou-
rant que celle étudiée dans le cas de |z figure 8 - 4, il se produise aux extrémi-
tés de la bobine unique de I3 figure 8 - bunef.e.m.E + E égale a celle ob-
tenue aux extrémités des deux bobines en série,

Souvenons-nous de tout ce qui a é1é dit précédemment : ¢ est-d-dire
que la f. e. m. d'auto-induction produite par une bobine est d’'autant plus
grande que son inductance est plus grande.
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ASSOCIATION EN SERIE DE DEUX BOBINES EGALES

Figure 8
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Ceci a pour conséquonce que, &i chaque bobine da la figure 8 - a pro-
duit une f.e. m, E qui aune inductance L, la bobine unique de la figure 8 - &
pour produire une f. g. m. égale @ la saomme E + E de chaque f, e, m., devra
avoir une inductance elle aussi égale @ la somme L + L de chague inductance
comme c'est indiqué sur la figure 8- b. En conclusion, la bobine unique doit
avoir une inductance égale 4 la somme des inductances des deux bobines en
série.

Cette conclusion est valable dans n'importe quel cas, méme quand les
bobines en série ne sont pas égales, ou quand elles sont plus de deux. Nous
pouvons donc affirmer que I'inductance totale présentée par deux ou plusi-

eurs bobines relides en série s'obtient en faisant la somme des inductances de
chague bobine.

Nous pouvons maintenant etudier I"association en paralléle de deux
bobines : le schéma du circuit est reporté sur la figure 9 - a, ol I'inductance
est indiguée par L pour les deux babines, puisque nous les supposons encore
identiques.

A cause de cette identité, le courant | fourni par la pile se divise en
parties égales entre les deux bobines, |2 moitié passant dans une bobine et
I'autre moitie dans l'autre ; ce fait a été indiqué sur |a figure 9 - # en dési-
gnant les courants dans les bobines par | : 2, pour rappeler que chacun de

ces deux courants est égal au courant | divisé par deux, ¢’est-a-dire a la moi-
tié du courant |,

Les variations de ce courant se divisent aussi en parties égales entre
les deux bobines, en effet, si nous augmentions le courant |, par exemple ,
de 2A, une moitié de ce courant supplémentaire passerait dans une bobine

et l"autre moitié dans I'autre, et le courant augmenterait donc dans chaque
bobine de 1 A seulement,

Nous voyons ainsi que, dans chague bobine, il n'y a2 que la moitié de
la variation du courant | fourni par la pile qui arrive.

Par suite de cette variation du courant, chague bobine produit a ses
extrémités une {. e. m. indiquée par E sur la figure 9 - 2: ces deux f. e. m.
sont égales, car comme il y a deux bobines reliées en paralléle, il doit y avoir
la méme tension & leurs extrémitds; c¢’'est en effet la caractéristique qui
gistingue les associations en paralléle, comme nous I'avons déj3 vu dans les
lecons précédentes.
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ASSOCIATION EN PARALLELE DE DEUX BOBINES
EGALES

Figure 9
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Si nous voulons maintenant d2terminer I'inductance compléte du cir-
cuit, c'est-3-dire trouver la bobine unique qui puisse remplacer les deux re-
liges en paralléle, comme sur la figure § - 4, il faudrait gue, dans ce cas aussi,
cette bobine produise a ses extrémités la mémea f. a. m_. E, quand le courant
qui la traverse varie de la méme fagon que le courant | fourni par la pile au
circuit de la figure & - a.

Nous voyons que, dans le circuit de lg figure 8 - 6, tout le courant |
traverse |a babine unique, dans laquelle on aura danc la variation entiére de
ce courant au lieu de la moitié seulement, comme cela se produit au contrai-
ré pour chéque bobine du circuit de la figure 3 - a.

Ceci a pour conséquence que, 5i dans la bobine de la figure 9 - b la va-
riation du courant est double, cette bobine, pour produire la méme f. e. m. E
que telle obtenue aux extrémites de deux bobines en paralléle, devra avoir
une inductance égale @ fa moitié de celles-ci, comme ¢'est indigué sur la figu-
re par L ; 2.

Puisque la bobine unique doit aveir une inductance égale a la moitié
de |"inductance des deux bobines reliées en paralléle, nous pouvaons conclure
que I'inductance totale de deux hobinés égales reliées en paralléle s'obtient
en divicant par deux leur inductance,

A la différence de ce qui se produit dans le cas des deux hobines en
série, cette conclusion n'est plus valable quand les bobines sont plus de deux
ou quand elles ont des inductances ditférentes.

Nous observons que le résultat auguel nous arrivons est le méme que
celui que nous avans déji obtenu, dans une lecon précédente, pour deux can-
densateurs de capacité égale et reliés en série : dans ce cas aussi, en effet la
capacité totale des deux condensateurs s’obtient en divisant par deux laur ca-
pacité.

Si nous procédions comma nous I"avons déjad fait pour les condensa.
teurs en série, nous trouverions comment on peut déterminer I'inductance
totale de deux ou plusieurs bobines différentes reliées en paralléle. Puisque
le procédé est le méme, nous ne le recommencerons pas, mais nous applique-
rans au cas des bobines les résultats obtenus pour les condensateurs.

Nous dirons donc que /“nductance totale de deux bobines dinduc-

tance différente reliées en paralléle s‘obtient en multipliant leurs inductances
et en divisant ce produit par letr sommae.
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Quand il y a plus de deux bobines en paralléle, on applique cette ré-

gle suc cessivement @ deux bobines chague fois, comme on I'a déja vu a pro-
pos des condensateurs en série.

Souvenons-nous enfin que si /fes bobines en paralléle ont toutes la
méme inductance, linductance totale s'obtient en divisant leur inductance
par le nombre des inducteurs.

Il est donc important de se souvenir que les régles obtenues, soit pour
les bobines en série, soit pour les bobines en paraliéle, ne sant applicables
que lorsque le flux d'induction de chague bobine n'est pas embrassé par les
autres bobines relifes a elle ; dans ce cas en affet, on constaterait le phéno-
mene de l‘induction mutuelle et les différentes bobines s'influencerzient mu-
tuellement.

Dans la pratigue, on ne trouve pas le flux embrassé par les différentes
bobines dans le seul cas ol chacune de celles-ci est pourvue d'un noyau fer-
mé, dens lequel passent donc exclusivement les lignes d'induction de son
flux ; quand, au contraire les lignes d'induction passent aussi dans I'air, le
flux peut 8tre embrassé tacilement par les différentes bobines, @ moins que
celles-ci ne soient trés éloignées entre elles.

Z - LA BOBINE ET L'ENERGIE ELECTRIQUE

Si nous ctonsidérons enfin la bobine du point de vue de I'énergie élec-
trique, nous devons avant toutl nous demander si la bobine est un élément
dissipateur d'énergie, comme la résistance, ou bien si c'est un élément con-
servateur, comme le condensataur.

Pour répondre & cetie question, il faut étudier e phénoméne de I'in-
duction mutuelle, gui facilitera notre tiche car il se produit entre deux cir-
cuits différents.

51 nous nous reférons encore @ la figure 5, nous observons que, puis-
que le courant induit 12 traverse la résistance insérée au circuit induit, il se
dissipera dans celui-ci une puissance électrique égale au produit de la résistan-
ce par le carré du courant.
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Maig cette puissance ne peut pas étre produite directement dans le
circuit induit, car dans celui-ci il n'y a pas de générateur.

Le seul générateur que nous voyons est la pile insérée dans le circuit
inducteur, qui n'est pas reliée &lectriquement au circuit induit ; le seul élé-
ment gue ces deux circuits ont en commun est le flux d'induction embrassé
par leurs spires,

Nous devons done retenir que la puissance électrique fournie par la
pile au circuit n'est pat totalement dissipée dans ce circuit, m ais est utilisée
8u moins en partie pour produire I8 flux d’induction, et etre de 12 retransfor-
mée en puissance electrigue per le circuit induit.

Nous pouvons donc canclure que /fa bobine est un élément conserva-
teur de 'énargie, cammae-le candensataur,

Pour avair une analogie plus étroite avec le candensateur il faut auss
&tudier pour la bobine le champ magnétique aussi bien gue le flux d'induc-
tion.

Ainsi nous pouvons dire que, de méme que le condensateur emm aga-
sine I'énergie électrigue en créent un champ élecirigue entre ses armatures,
de méme /a babine emmagasine ["énergie électrigue en créant un champ ms-
gnétigue autour de ses spires.

Mous nous souvenons que, pour créer un champ élecirigue entra les
armatures d'un condensateur, il faut leur appliquer une tension, tandis que
pour créer un champ magnétique autour des spires d'une bobine il faut laur
envoyer un courant.

La tension est donc nécessaire pour abtenir un champ électrique, tan-
dis que le courant est nécessaire pour pbienir un champ magnétigue.

Mous avans vu d'autre part que I'énergie emmagasinée dans le champ
glectrique d'un condansateur est proportionnelle au carré de la tension, et

non pas seulement de |2 capacité de ce condensateur ; plus précisément on
obtient cette énergie en multipliant la capacité par le cerré de la tension et
en divisant par deux le produit obhtenu.

A la suite de ces analogies nous pouvons dire que, dans le cas de la
bobine, V'énergie emmagasinée dans son champ magnétique devra dépendre
du carré du courant, et non pas seulement de l'inductance de ls babine :
donc, dans ce cas aussi, /'énergie emmagasinge par une bobine sabtient en
multipliant l'inductance par le carré dv courant et en divisant par devx le
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produit obtenu.

D'une facan analogue a tout re que nous avons déjs vu dans le cas du
condensateur, I"énergie emmegasinée dans le champ magnétique de la bobing
ne correspond qu’'a la moitié de celle que le géndrateur a fournie pour créer
le champ meagnétique : I"autre moitie a ete dissipée dans la résistance intérieu-
re du générateur,

Nous constatons que, dans le cas du condensateur, le générateur ne
fournit le courant gu'su moment de la charge, aprés quoi toute circulation
de courant cesse, et avec elle également la dissipation qu’elle entréfne. Dans
la cas de la bobine, au contraire, le courant doit circuler continuellement, car
le champ magnétique vient de lui, et I'on a donc continuellement une dissi-
pation d'énergie causée par ce courant.

Cette observation nous permet de mieux comprendre pourguoi,
pour emmagasiner de¢ l'énergie dans fe champ magnétique d'une babine, an
doit dépenser une énergie pius grande gue pour emmagasiner la méme énar-
gie dansle champ électrique d’un candensatour.

Notons enfin que la bobine, en s'opposant & la variation du courant
qui |2 parcourt, s'oppose aussi 4 la variation de san énergie emmagasinée, qui
dépend justement du carrd de ce courant.

Donc, du point de vue de I'énmergie également, la bobine fait sentir
son effet guand le courant varie, et avec lui |'é “ergie emmagasinée dans son
champ.

Cet elément trouvera un emploi dans les circuits parcourus par un
courant d'une intensité variable ; dans la prochaine legon nous ne nous occu-

perons que de ce type de courant, que nous rencontrerons dans tous les cir
cuits électronigues.

—_
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NOTIONS A RETENIR

Lz valeur de la f.e.m. induite dans une spire, dépend de la variation
du FLUX D'INDUCTION embrassé par cette spire et elle est d'sutant
plus grande gque la variation est grande.

La f.e.m. induite dans une spire, s'obtient en divisant lz variation du
flux, par le temps durant lequel se produit cette variation. Cette
définition peut s"exprimer plus simplement @ I"aide de la formule :

E = — avec
E = f.e.m induite en Volt
Aé = variation de flux (le signe A signifie : variation) en Wh
{weber).
£

A = variation de temps en seconde
EXEMPLE : Ay = 0,3Wh At=0,03s

E = 3/0,03= 10 Volits

Si 3 la place d'une seule spire, il 5'agit d’un enroulement consti-

tué par plusieurs spires, la f.e.m. est éoale a celle produite dans une
spire, multipliée par le nombre de spires.

Onzainsi: E = x nombre de spires

At

IL EST IMPORTANT DE RETENIR QUE LA F.EM. EST
D'AUTANT PLUS GRANDE, OUE LE TEMPS MIS PAR LE FLUX
POUR VARIER ( At) EST PETIT.
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La Loi de LENZ indique que le courant induit 2 un SENS DE
CIRCULATION TEL, QUIL S'OPPOSE A LA CAUSE QUI L'A
ENGENDRE. C'est en fait, un cas particulier de la LO| DE LA
CONSERVATION DE L'ENERGIE.

En effet, i le flux emhraseé par la spire du circuit induit tend 3
diminuer, ce méme circuit produit un nouveau flux tendant @ compenser
cette diminution, c'est-a-dire a s'y opposer.

Inversement, si le flux embrassé par la spire du circuit produit um
nouveau flux, tendant & compenser cette augmentation, c'est-a-dire encore
i@ sy opposer.

CETTE LOI EST PARTICULIEREMENT IMPORTANTE. Elle
permet entre sutre d'expliquer I'existence des étincelles qui se produisent
entre les contacts des interrupteurs, lorsque "on COUPE LE GOURANT.

Dans ce cas en effet, le courant qui disparait produit une
DIMINUTION de flux & travers les fils glectriques (oui présentent une
Inductance). Cette variation de flux développe une fe.m., qui donne
naissance & un courant dont le flux s'oppose & |a diminution. La variation
de flux ETANT TRES RAPIDE, la f.e.m, peut étre considérable et elle
donne naiscance & un EXTRA-COURANT DE RUPTURE qui se ferme par
une étincelle.

Ce phénomine est essez anodin dans le cas d'une installation
électriqgue ordinaire, dent les fils ne présentent qu'une faible incductance.
Par contrs dans le cas d'un circuit compertant un bobinage {on dit un
circuit selfique), la f.e.m. peut prendre une valeur trés élevée et de ce fait
il est nécessaire de prévoir une protection contre I'étincelle provenant de
I'extra-courant de rupture.

Une protection simpie, consiste par exemple @ insérer un
condensateur entre les contects de l'interrupteur. L'extra-courant de
rupture se ferme alors par I'interm&diaire de ce composant, qui supprime
ainsi I"étincelle gui & la longue peut endommager les contacts.

—
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EXERCICE DE REVISION SUR LA THEORIE 7

1-Comment peut-on induire une f. . m. dans une spire 7

2 - La valeur de la f, e, m, induite ne dépend-elle que de la variation du flux
amhbrassé 7

3 -Q uelest I'énoncé de Iz loi de Lenz 7

4 - Quelle est la différence entre les phénoménes d'induction mutuelle et
d'auto-induction ?

% - Quel est I"énoncé de la loi de Neumann dans le cas de la bobine 7

6 - Comment obtient-on I'inductance totale présentée par deux ou plusieurs
bobines reliées en série 7

7 - Comment obtient-on I'inductance totale présentée par deux bobines din-
ductance différants et relides en paralléla ?

8 - Comment calcule-t-on I'énergie &lectrique emmagasinée par une bobine 7
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REPONSES A L'EXERCICE DE REVISION SUR LA THEORIE 6.

1 - La loi relative aux farces qui s'exercent emtre deux pdles magnétiques
s'énonce ainsi : deux piles de méme nom se repoussent, tandis que deux
pbles de nom contraire s'attirent.

2 - L'effet magnétique du courant électrique consiste dans la production
d'un champ magnétique autour des conducteurs traversés par ce courant,

3 - La tension magnétique se calcule en multipliant le nombre de spires par
le courant qui les traverse.

4 - Le flux d'induction est constitué par I'ensemble des lignes d'induction.

§ - On calcule 'inductance d'une bobine en divisant le flux embrassé par les
spires par le courant qui les parcourt.

6 - Pour tenir compte de I'influence gue (@ matidre posée dans l'intérieur de
la bobine @ sur Minductance, on étudie la perméabilité magnétique absa-
lue de cette matiére.

7 - La permeéabilité relative & I’air d'une matidre ferromagnétique indique de
combien de fois sugmente I'inductance d'une bobine, gquand celle-ci est
munie d'un noyae de cette matisre dans lequel se forme le flux d'induc-
tion entier,

8 - L'inductance d'une bobine sans noyau se calcule en multipliant la permé -
abilité de I'air par la section des spires et par le carréd du nombre de spires,
et en divisant le produit obtenu par fa longueur de la bohine.



