PHYS 301 — Electromagnétisme

Exercice 6-2 : Transformateur torique
Difficulté : Yliriy
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On considére un milieu magnétique torique a section carrée,
de rayon intérieur R et de rayon extérieur R + a et de hauteur
a. Deux circuits 61 et 65, parcourus par des courants d’inten-
sité I; et I, sont enroulés sur ce tore, l'un fait N tours et
l'autre N tours autour de la section du tore. On admet que le
matériau magnétique dont est constituée la bobine canalise By = By (r) iy
les lignes de champ magnétique le long de cercles centrés sur
l'axe du tore et que lintensité du champ magnétique en un
point P intérieur a la bobine ne dépend que de la distance j{ B di = unl
qui sépare le point P de l'axe du tore. ! Ho

1. Daprés l'énoncé, le champ magnétique By créé a lin-
térieur de la bobine par le courant circulant dans %) est
orienté selon un cercle centré sur l'axe du tore (le champ est
orthoradial),

Appliquons le théoréme dAmpére

a un contour ¥ suivant la ligne de champ qui passe par
le point P. Le long de ce contour, df = d{f iy et donc
By - d¢ = By df ou By désigne la norme de By,

By =B

Attention ici a la nuance entre les deux quantités El et By, la A
premiére est un vecteur qui pointe dans une direction don-

née, alors que la seconde est un nombre (on dit un scalaire,

par opposition a vecteur)
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Dans l'expression précédente du théoréeme d'ampére, I dési-

1. A laide du théoreme dAmpere, calculer le champ B créé gne le courant qui passe a travers toute surface délimitée par
par le circuit % en tout point de l'intérieur de la bobine. ¢, cest-a-dire ici I = I. Ona donc

% Bl dl = /J()Il
€

Or By ne dépend que de 1, qui ne varie pas le long du
contour choisi, si bien qu'on peut le sortir de 'intégrale (c’est
une constante vis-a-vis de la variable d'intégration /),

Bl% dl = HOII
N

2. Calculer le flux du champ magnétique a travers une seule
spire.

3. En déduire lexpression des coefficients d'auto-inductance
L, et Ly, ainsi que du coefficient d'inductance mutuelle M.

4. Montrer que si les circuits ont une résistance nulle, on a

Ly M? — L1Ly diy Et lintégrale des éléments de longueur d/ sur le contour €
1=t + M dt donne la longueur du contour, soit 27r, si bien que
2nrB1 = pol
5. En déduire que oL = fod
ugy Ny et donc finalement la norme du champ magnétique a la dis-
uy - N, tance r de l'axe du tore s'écrit
pol1
B =N
1) Yoy

2. Le flux magnétique a travers une spire de %) créé par le
courant 7 est alors donné par
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Comme le circuit €1 posséde N7y spires, le flux ¢1_,1 est en




fait donné par

apioly R+a
= N} 1
¢1—>1 1 o n < R >

3. Le coefficient dauto-induction du circuit %}, aussi appelée
inductance propre du circuit 43, est défini par

P11 = L1y
il vaut donc ici
aflo R+a
L= N1227r1n< = )

On montre de méme que l'inductance propre du circuit 63 est

donnée par
R+a
R

Pour calculer linductance mutuelle, il faut calculer le flux a
travers une surface sappuyant sur %2 du champ magnétique
El créé par le courant circulant dans 6. Le flux traversant une
spire s'écrit
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Comme le circuit %2 comporte Nj spires, on a finalement

apoly R+a
= N1 N | _—
152 14V2 o n ( R )

Linductance mutuelle est définie par
P12 =M1
et on adonc
afly R+a
M = N;Ny——1
L ( R )
On remarque que l'on est dans la situation ol

M? =1L,

4. Ce dispositif (deux enroulements électriques autour d'un
méme tore) peut étre utilisé pour élever ou abaisser la valeur
d’une tension alternative, c’est le principe du transformateur.

En supposant que les résistances des fils peuvent étre négligés,
les tensions aux bornes des deux circuits s'écrivent

o dip dig L dig diy
7L1—L1E+]\/[Eetu2—L2dt+Mdt
soit, en combinant ces deux équations pour éliminer diq /dt,
o _ vz Ladiz  Mdi
Ly M Mdt Lydt

Oou encore

L, M? — Ly L, dis
U= —U+ ———— ——

M M dt

5. Lorsque la condition M? = L; L, est remplie, ceci se sim-
plifie en

Ly
Uy = —u
1= gl
soit, avec les expressions obtenues pour L et M,
Ny
Ul = 77 U2
Ny

La tension aux bornes de chaque circuit est proportionnelle
au nombre de spires de ce circuit. On peut ainsi élever une
tension (passer d’'une tension s a une tension u; plus élevée)
en choisissant N7 > N5 ou au contraire abaisser une tension
en choisissant N7 < Noa.

Il existe aussi des transformateurs dans lesquels N1 = Nj, qui
« recopient » simplement la tension us en u1. On les appelle
des transformateurs d’isolement, leur but est d'utiliser la
tension wugy dans un circuit qui est complétement déconnecté
électriquement du premier, par exemple pour des raisons de
sécurité électrique.

Attention, tout ceci n'est valable que pour des tensions alter-
natives. Si les tensions sont continues, le phénoméne d'induc-
tion, a la base du fonctionnement des transformateurs, n'a pas
lieu.



