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INITIATION A [ CLEETTE

LA SELF-INDUCTION

OUS avons déja vu (Le
N Haut-Parleur N° 1511
de juillet 1975) ce
qu'est le phénoméne dit
« induction ». Il s’agit de la
production d’électricité par
variation de flux magnétique
dans un bobinage. Comme la
notion de « flux » magnétique
n'est pas évidente, nous
I’avons rattachée a celle, un
peu arbitraire, de « nombre de
lignes de force ».

Donc, quand on fait varier
(ce verbe est fondamental) le
flux magnétique qui passe
dans une bobine, on fait appa-
rajtre, aux bornes de la bobine,
une tension dite « induite ».
Pour faire varier le flux,ily a
essentiellement - trois métho-
des :

— Changer la force du champ
magnétique (par exemple en
approchant ou en éloignant un
aimant dans [Paxe de la
bobine) ;

— Changer la direction du
champ par rapport a I’axe de la
bobine, par exemple en incli-
nant celle-ci par rapport a la
direction du champ) ;

— Changer la surface de la
bobine, par exemple en écra-
sant celle-ci, le moyen étant
évidemment peu pratique.

Comme nous I’avions souli-
gné, le phénomene de P’'induc-
tion est d’une extréme impor-
tance : la quasi-totalit¢ de
’électricité que nous consom-
mons est produite par induc-
tion.

UNE BOBINE
QUI EN COMMANDE
UNE AUTRE

Il y a un bon moyen de met-
tre en évidence le phénomene
d’induction : il consiste a utili-
ser une premiére bobine, B,
(fig. 1) dans laquelle on envoie
un courant d’intensité i varia-
ble, dont les lignes de force
passent dans une autre
bobine, B,. On constate que,
quand i varie, une tension
induite e apparait dans la
seconde bobine. Une étude
théorique et expérimentale
permet de voir que la valeur
de e est proportionnelle a la
« dérivée » de i par rapport au
temps, autrement dit a la

vitesse de variationdei:ilya
M volts de tension e par.
ampere par seconde de vitesse
de variation de i.Le coefficient
M caractérise les deux bobi-
nes, leurs dimensions, leurs
nombres de tours, leur posi-
tion respective.

Revenons un peu sur cette
question de position. Si I’on
considére deux bobines don-
nées, indéformables I'une et
l’autre, le bon moyen d’aug-
menter le coefficient M (dit
coefficient d’induction
mutuelle) consiste a mettre
ces bobines sur le méme axe et
a les rapprocher.

A lopposé, on arrive a
annuler complétement M en
plagant les deux bobines
comme le montre la figure 2.

y « induit » une tension e.

Fig. 1. — Le courant i variant dans une
bobine B1 provoque un champ magnéti-
que variable au niveau de la bobine By : il

plage nul. :

Fig. 2. - Avec cette disposition de la bobine By,
les lignes de force de la bobine B4 ne peuvent pas
passer dans les spires de B,. Il n'y a pas
d'influence du courant passant dans Bq sur la
bobine B, : on dit que les bobines sont & cou-

Fig. 3. — Pour que le « couplage » de la bobine
inductrice B, a la bobine induite B, soit le plus
serré possible, la meilleure méthode consiste a
bobiner B, (trait plein) et B, (trait pointillé) avec
« deux fils en main ».
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Les lignes de force issues de la
bobine B, ne peuvent pas tra-
verser les spires de la bobine
B,. On dit qu’il s’agit d’une
disposition a couplage nul,
couramment utilisée pour des
bobinages d’amplificateurs
haute fréquence, dans lesquels
on désire que la variation du
courant dans l'un d’eux
induise aussi peu de tension
que possible dans un autre.

Dong, si I'on veut augmen-
ter le « couplage » entre les
deux bobines, il faut mettre
celles-ci sur un méme axe,
proches l'une de [autre, et
leur donner le méme diame-
tre. En effet, si B, a un diameé-
tre supérieur a celui de B,, il ¥
aura des lignes de force pro-
duites par B, qui ne passeront
pas dans B,. Si c’est le diame-
tre de B, qui est le plus grand,
une partie de la surface des
spires de B, sera inutile.

L’idéal, pour rapprocher
plus encore les bobines, serait
de les bobiner en méme
temps, avec la technique
« deux fils en main », comme
le montre la figure 3, sur
laquelle nous avons repré-
senté le fil de la bobine B, en
trait plein et celui de B, en
pointillé, pour que 'on puisse
les distinguer.

CHARITE BIEN
ORDONNEE...

Commence par soi-
méme. Alors, on peut se
demander pourquoi la bobine
B,, capable de produire des
tensions d’induction dans des
bobines proches, et ce d’autant
mieux qu'elles sont plus pro-
ches, ne serait pas susceptible
d’en produire dans... elle-
méme.

Or, c’est exactement ce qui
se produit : quand lintensité
du courant qui passe dans un
bobinage varie, il apparait, aux
bornes de ce bobinage, une
tension proportionneile a la
vitesse de variation de l'inten-
sité (en amperes var seconde)

Ce phénomene s'appelle la
« self-induction », ou, pour
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ceux que lutilisation de ter-
mes anglais rebute (« self »
veut dire « soi-méme »), on
peut le nommer « auto-induc-
tion ».

Ce qui vient en compliquer
I’étude est le fait suivarnt : tout
bobinage est réalise en lii
donc affecté de résistance.
Dés lors, le passage de courant

dans un fil ayant de la résis-

tance produit dans ce fil une

chute de tension (méme si1 e

courant est parfaitement

continu). On aura donc tou-
jours, aux bornes du bobinage,
la somme de deux tensions :

— celle qui est due a la loi
d’Ohm, via la résistance
du fil, et qui donne une
tension proportionnelle a
I'intensité du courant,
méme si cette intersité est
constante ;

— celle qui est due au pheno-
mene de self-induction,
donnant une tension pro-
portionnelle a la vitesse de
variation de [lintensite,
donc nulle en cas d'inten-
sité constante.

Le mélange des deux effets
ne va pas simplifier I'’étude du
phénoméne. Nous cherche-
rons donc a faire en sorte que
I'effet de self-induction, par
exemple, soit bien supérieilr a
I’effet de résistance. Nous v
arriverons en utilisant une
bobine dont la résistance soit
faible (mais qui comporte

cependant beaucoup de tours
pour que le phénoméne de
self-induction soit important),
dans laquelle nous ferons pas-
ser une intensité pas trop éle-
vee, dont la variation en fonc-
tion du tunps SOIt tres rapide

La premiére expérience a
realiser est la suivante.

On prend une petite lampe a
néon doni on commence  par
vérifier quelle ne s’allume pas
st on lui applique (@ travers
une resistance de plus de
47 k{2 par précaution) une ten-
sion continue de moins de
65 V. ou une tension alterna-
tive de moins de 45 V effica-
ces.

On {a monte alors comme
ndique la figure 4. Sur cette
figure, T désigne un transfor-
mateur dont on n’utilisera que
le primaire, par exemple un
transformateur d’alimenta-
tion bien classique prévu pour
une puissance secondaire de
50 4 100 VA (un transforma-
teur d’alimentation pour
amplificateur BF avec un
secondaire 48 V 2 A convient
parfaitement). La pile P per-
met d’envoyer du courant
dans le primaire de T & travers
le contact K quand ce dernier
est fermé, la lampe au néon L
est montée en paralléle avec
ce primaire.

Si la résistance du primaire
est trés faible (elle peut des-
cendre en dessous de 2 £2), il

L ,,,,,, l: ,{ | ! [ B—— _J

Fig. 4. — Expérience mointrant les phénomeénes
de « self-induction ». Lorsque i'on coupe le cou-
rant qui passe dans lo bobinage T (primaire de
transformamu pcu BuE

. 1a sur tensmn aux

vaut mieux prendre une pile P
de 1,5 V. Si la résistance de ce
primaire dépasse 20 2, une
pile de 4,5 V est plus indiquée.

On ferme le contact K : du
courant commence a passer
dans le primaire de T. Aprés
une seconde ou deux, on
ouvre K et I'on constate que la
lampe a néon s’illumine nette-
ment en rouge, pendant peu
de temps, mais avec une lumi-
nosité importante.

Il y a donc eu, aux bornes
du primaire de T, au moment
de l'ouverture de K, une ten-
sion suffisante pour allumer
L, soit plus de 65 V, alors que
la pile P ne peut donner que
1,5 ou 4,5 V suivant les cas.

C’est le phénomene de self
induction qui peut seul expli-
quer l'allumage de la lampe.
En aucune fagon, I'«effet
Ohm » (apparition de tension
aux bornes d’une résistance
parcourue par un courant) ne
peut donner une tension supé-
rieure a celle de la pile.

Drailleurs, si le bobinage s’y
préte (ce qui est le cas le plus
courant), on peut trés bien
remplacer la lampe L de la
figure 4 par un chapelet de
deux, trois, ou méme quatre
lampes du méme type, mon-
tées en série, le tout en paral-
lele sur le bobinage. Avec une
seule pile de 1,5V, a 'ouver-
ture du circuit, les lampes
s’allument toutes ensembles :
s'il y en a quatre, cela suppose
que la.tension aux bornes du
bobinage, lors de la coupure, a
dépassé 280 V!

L’EXPERIENCE
« SADIQUE »

Certains professeurs (que
nous n’approuvons pas) pen-
sent que le phénomene de self-
induction marquera plus vive-
ment les esprits si I’on procéde
sans lampe a néon, cette der-
niere étant remplacée par... les
doigts de I’opérateur Iis
conseillent donc a éléve de
tenir les deux fils (nus) reliés
aux extrémités du bobinage,
de les hrancher sur la pile, puis
de les retirer : lapparition de




la tension de self-induction
dans le bobinage est alors
décelée par une « chitaigne »
mémorable que ressent le mal-
heureux expérimentateur.

Il arrive d’ailleurs fréquem-
ment qu’un technicien (sur-
tout un débutant) fasse cette
experience désagréable, tout
simplement en mesurant,
avec un ohmmetre a pile, la
résistance d’un enroulement
de transformateur: lorsque
I’on débranche les fils reliés a
I’enroulement, aprés la
mesure, on coupe le courant
brusquement dans le bobi-
nage. Or, avec un ohmmeétre a
pile, on peut envoyer jusqu’a
0.1 A dans I’élément dont on
veut mesurer la résistance. A
la coupure du courant, la sur-
tension peut - atteindre plu-
sieurs centaines de volts. Pré-
cisons bien que, dans ce cas
comme dans ceiui de 'expé-
rience « sadique »,la secousse
ressentie est sans danger, mais
nous n’irons évidemment pas
jusqu’a dire qu’elle est agréa-
ble...

VOYONS LES CHOSES
DE PLUS PRES

Nous reviendrons plus loin
sur les lois de la self-induction,
mais il y a, dés maintenant,
une chose que nous devons
expliquer. La premiére ques-
tion que pose quelqu’un
devant lequel on réalise
I’expérience de la figure 4 est
la suivante: « Pourquoi la
lampe a néon s’allume-t-elie
lors de la coupure du courant
et pas lors de son établisse-
ment ? ».

C’est trés logique de
demander cela: il devrait y
avoir une variation d’intensité
aussi brusque lors de la ferme-
ture du contact K que lors de
son ouverture. Il devrait donc
en résulter une tension de self-
induction dans les deux cas.

La réponse précise a cette
question nécessite des détails
dont nous parlerons plus loin.
On peut toutefois indiquer
que, lors de la fermeture du
circuit, contrairement a ce que

'on pourrait penser, l’aug-
mentation de l'intensité dans
le bobinage n’est pas rapide.
Cette intensité monte, en
effet, progressivement de zéro
a sa valeur de régime (définie
par la résistance en continu de
I’enroulement et la tension de
la pile). Cette montée progres-
sive est due a la self-induc-
tion: la tension correspon-
dante lutte contre celle de la
pile et retarde d’autant la
montée de 'intensité.

Mais, lorsque I'on coupe le
circuit, on ne laisse plus le
bobinage régler lui-méme la
vitesse de variation de I'inten-
sité en fonction du temps : on
impose une variation brutale
de cette intensité. La réaction
du phénomene de self-induc-
tion est dong, elle aussi, beau-
coup plus brutale.

Comme on le précisera ci-
apres, le phénoméne de self-
induction est tout a fait analo-
gue a l'inertie en mécanique.
L’inertie fait que tout corps
doué de masse oppose une
« force d’inertie» a toute
variation de vitesse. Si I'on

" veut accélérer le corps (aug-

menter sa vitesse), il faut lut-
ter contre la force d’inertie qui
se manifeste dans le sens
Oppos€é au mouvement. A
I’'opposé, quand on veut ralen-
tir un corps doué de masse, il
faut lutter contre la force
d’inertie, dirigée dans le sens
du mouvement, qui tend a
faire continuer le mouvement
du corps.

Prenons un corps doué de
masse (donc d’inertie) et pri-
mitivement immobile. Si nous
le soumettons brusquement a
une force destinée a le mettre
en mouvement, sa vitesse ne
variera pas d’une fagon dis-
continue : elle va s’accroitre
progressivement. Une fois
que le corps est en mouve-
ment, arrétons-le brutalement
en le faisant buter contre un
obstacle dur et indéformable :
c’est la qu’il y aura du dégit,
car, en lui imposant une varia-
tion brutale de vitesse, on pro-
voque le déchainement de for-
ces d’inertie considérables.

Peu de gens ont eu la curio-
sité de calculer la valeur de la
force exercée par un marteau

moyen (masse 0,6 kg) manié
par un enfant, au moment ou
ce marteau enfonce de 0,5 mm
un clou : on trouve plus d’une
tonne !

FAISONS
CONNAISSANCE
AVEC LE
« HENRY »

Pour définir avec plus
d’exactitude le phénoméne de
self-induction, nous dirons
que, momentanément, nous
considérons un bobinage dont
nous pouvons négliger la
résistance. 1l n’y aura donc,
aux bornes de ce dernier, que
des tensions dues aux phéno-
meénes de self-induction.

Différents bobinages, égale-
ment dénués de résistance,
réagiront différemment aux
variations de courant suivant
qu’ils comportent plus ou
moins de tours de fil, que ce fil
est bobiné sur un mandrin de
plus ou moins grand diametre,
qu’il y a ou non un noyau
magnetique dans le bobinage,
etc.

Nous comparerons donc les
différents bobinages en y fai-
sant passer un courant qui
varie toujours a la méme
vitesse, par exemple a la
vitesse de variation unité (soit
de un ampére par seconde) et
en comparant les tensions de
self-induction que ce courant
variable produit dans ces bobi-
nages.

La tension produite est pro-
portionnelle a la vitesse de
variation du courant (les
« matheux » diront qu’elle est
proportionnelle a la dérivée

di
dt

de l'intensité i par rapport au

temps t). Elle est également
fonction d’un certain coeffi-
cient, dit coefficient de self
induction, qui caractérise le
bobinage.

Ce coefficient, toujours dés-
igné par la lettre L, figure dans
la formule donnant (en valeur
arithmétique) la tension e aux
bornes du bobinage parcouru

en fonction de la vitesse de
variation

di

dt
de l'intensité en fonction du
temps :

di
e=1L dt

Précisons que, le plus sou-
vent, on rencontre, dans cette
formule, un signe - avant le L,
pour exprimer le caractere
« contestataire » de la self-
induction, sur lequel nous
reviendrons.

On en déduit que si, dans un
bobinage dont la résistance est
négligeable, on fait wvarier
l'intensité avec une vitesse

di

dt
unité, soit a raison de un
ampere par seconde, on trou-
vera aux bornes du bobinage
une tension de self-induction
qui s’exprime par un nombre
de volts égal au coefficient L.

Ce coefficient se mesure en
« Henrys » (ou avec ses sous-
multiples comme le milli-
henry, ou mH qui vaut un mil-
liéme de Henry, ou le micro-
henry, ou 1H, qui vaut un mil-
lionnieme de Henry).

Donc un bobinage ayant un
coefficient de self-induction
de un Henry présente a ses
bornes une force électro-
motrice d’induction de un volt
quand le courant qui le tra-
verse varie a raison de un
ampere par seconde.

Précisons tout de suite que
le Henry est une unité tres
grande : si I'on fait un bobi-
nage de quelques tours sans
noyau magnétique sur un
mandrin de quelques centime-
tres de diameétre, on arrive a
un coefficient de self-induc-
tion qui se compte en micro-
henrys : pour'dix tours sur un
diamétre de cing centimetres,
a deux spires par centimetre
de longueur, on arrive 4 un
peu moins de trois microhen-
rys.

Si I'on veut arriver a un
Henry sans utiliser de noyau
magnétique il faudra, par
exemple réaliser une bobine
sur un mandrin de diamétre
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i croissant
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i decroissant L
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Fig. 6. - Lorsque I'on veut faire croitre le courant
dans un bobinage (a), la tension de self-induction
tend a s’y opposer : elle est en sens opposé du
passage du courant. A |'opposé, quand on essaye
de faire décroitre le courant (b), la tension de self-
induction est dans le sens du passage : elle tend
encore a s’'opposer a la décroissance du courant.

Helivm
“liquide

Fig. 6. - On utilise ici la « supra-conductivité »
(disparition totale de la résistance) du plomb.
Quand I'hélium liquide est au niveau (1), seule la
bobine est supra-conductrice, le fil CC ne l'est
pas. En faisant monter le niveau de I'hélium en
(2}, on court-circuite la bobine par le fil CC,
devenu, a son tour, supra-conducteur.

initial 8 cm, de longueur
10 cm sur laquelle on bobinera
4 100 spires de fil émaillé de
0,7mm (ce qui représente
1 300 m de fil, avec une résis-
tance de 60 §2 environ).

Deés que V'on utilise un
noyau magnétique, les choses
changent et le Henry devient
accessible (on peut méme ren-
contrer des bobinages énor-
mes, ou en fil trés fin, qui tota-
lisent plus de 100 H, le H étant
le symbole du Henry).

ET TOUJOURS...
UN BOBINAGE
« RALEUR »

Prenons un bobinage doué
de self-induction et faisons-y
passer un courant dont I'inten-
sité i croisse au cours du temps
(fig. 5a).

Quel sera le sens de la force
électro-motrice d’induction.
autrement dit de la tension
aux bornes du bobinage ?
- C’est ici que nous voyons
apparaitre pour la premiére
fois le caractére fondamental
de la self-induction, qui per-
met de retrouver sans diffi-
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culté les sens des tensions et
qui est le suivant :

Le phénoméne de self-
induction tend toujours a
s’opposer a la variation de
courant qui lui a donné nais-
sance.

Il ne s’agit d’ailleurs la que
d’un aspect d’une loi plus
générale dite Loi de Le Cha-
telier, qui dit que toute action
sur un systéme physique a
I’équilibre provoque une évo-
lution du systéme tendant a
lutter contre ladite action. En
d’autres termes, quand on
ennuie un systéme physique il
se défend. Il n’y a la qu'un
aspect de la «rouspétance
universelle ».

Revenons a notre figure 5
(a). Comment on essaye d’aug-
menter !'intensité du courant,
comment le bobinage peut-il

s’opposer a cette croissace 7|

Tout simplement en dévelop-
pant a ses bornes une force
contre électro-motrice, dans le
sens indiqué sur la figure.
Ainsi, la tension de self-induc-
tion va géner I"augmentation
de l'intensité.

A I'opposé (fig. 5 b) faisons
maintenant décroitre l'inten-
sité. Le bobinage va faire nai-
tre a ses bornes une tension e
qui tend a aider le passage du

courant, donc a s’opposer a sa
diminution.

Le bobinage se comporte a
I'’égard de I'intensité comme la
masse d’un corps doué d’iner-
tie agit sur la vitesse de ce
COrps.

En-effet, quand un corps
doué d’une masse m se
déplace a la vitesse v (nous
supposerons qu’il se déplace

'sur une ligne droite), si I'on
veut faire varier sa vitesse au -

cours du temps, il réagira par
une force F:

dv

F= “a

dv
Le termea

(une dérivée) ne doit pas
effrayer les gens qui n’ont pas
I’habitude de ces notations. Il
s’agit tout simplement de la
vitesse de variation... de la
vitesse. Evidemment, la défi-
nition est peu claire en raison
de la présence du mot vitesse
a deux endroits avec des sens
un peu différents.

Il vaudrait mieux, pour évi-
ter une ambiguité, parler de la
« rapidité de variation de la
vitesse ». On la compte donc

en divisant ’accroissement de
vitesse pendant un temps
donné par ce temps. On
'exprime par conséquent en
metres par seconde/par
seconde. Comme on divise
deux - fois une longueur
(meétre) par un temps
(seconde), une premiére fois
pour avoir la vitesse, une
seconde fois pour avoir la rapi-
dité de variation de cette
vitesse, on peut parler de
« metres par (seconde x
seconde) » ,ou de « metres par
seconde carrée » (m/s). Les
mécaniciens nous diront que
cette grandeur est bien
connue : on 'appelle I'« accé-
lération ».

Ainsi, lorsqu’un corps doué
de masse est soumis a une
force constante, la rapidité de
variation de sa vitesse est
constante. La vitesse aug-
mente donc réguliérement,
proportionnellement au
temps. On dit que l'accéléra-
tion est constante (mouve-
ment uniformément accéléré).
C’est le type de mouvement
que prend, par exemple, un
corps soumis a I’action de la
pesanteur, tout au moins tant
que sa vitesse n’est pas trop
grande (sinon, le frottement
de I’air vient perturber la loi de



mouvement en réduisant la
force appliquée au corps).

La masse d’un corps, déter-
minant son inertie, se traduit,
en quelque sorte, par -un
« désir de statu quo ». Il est
difficile d’accélérer le corps : il
réagit par une force d’inertie
opposée au sens du mouve-
ment. Il est difficile également
de freiner le corps: il réagit
par sa force d’inertie, dans le
sens du mouvement.

Le bobinage ne fait pas
autre chose: il « proteste »
toujours contre toute tenta-
tive de modification de l'inten-
sité qui le traverse, génant la
diminution de lintensité par
une force électro-motrice dans
le sens du courant, génant de
méme toute augmentation de
tourant par une force contre-
électro-motrice (dans le sens
Oopposé au courant).

L’analogie va encore plus
loin. On peut démontrer qu’un
corps doué d’une masse m et
d’une vitesse v contient, du
fait de sa vitesse, une énergie,
dite « cinétique », qui
s’exprime par la formule :

1

E = m v?

(cette énergie est-en Joules si
la masse est en kilogrammes
et la vitesse en métres par
seconde).

Parallélement, on peut
démontrer qu'un bobinage
dont le coefficient de self-
induction est L et qui est par-
couru par un courant d’inten-
sité i contient une énergie :

(E en joules avec L en Henrys
et i en ampéres).

UN TABLEAU DE
CORRESPONDANCE

Pour bien mettre en évi-
dence le parallelisme des phe-
nomenes, Nous avons rassem-
blé dans le tableau ci-contre
les aspects correspondants de
I'inertie et de la self-induction.

MECANIQUE

ELECTRICITE

Inertie
Masse m (kg)

Vitesse (m/s)

Rapidité d’accroissement
de la vitesse, ou
accélération (m/s?

Force n’inertie F (N)

F=-m-gr

Energie E =1/2 m v?
Mise en route progressive
sous l’effet d’une force
constante

Vitesse nulle ou constante
en I'absence de force
Effet de choc

par arrét brusque
Tendance a maintenir

la vitesse constante en
s’opposant a ses variations
Impossibilité d’une
variation instantanée

de la vitesse

Self-Induction

Coefficient de self-induction
L (H)

Intensité (A)

Vitesse de variation

de lintensité (A/s)

Tension de self-induciion
e (V) )

_ di

dt
Energie E =1/2 L i2

Augmentation progressive de
I'intensité sous ’effet

d’une tension constante
Courant nul ou constant

" en ['absence de tension

Surtension élevée par
coupure du courant
Tendance & maintenir
l'intensité constante en
s’opposant a ses variations
Impossibilité d’une
variation instantanée

de I'intensité

REVENONS SUR
LES ASPECTS DE
LA SELF-INDUCTION

Il est important de bien
comprendre comment varie le
courant dans un bobinage (que
nous supposons toujours par-
fait, sans aucune résistance)en
fonction de la tension que 'on
applique a ses bornes.

Le premier cas, le plus sim-
ple, est celui ou I'on n’applique
aucune tension a ce bobinage ;
on a réuni ses deux extrémités
alors que ledit bobinage était
parcouru par un courant
d’intensité i,

Il n’y a aucune résistance,
donc aucune perte de puis-
sance, donc [I’énergie que
contient le bobinage doit
demeurer constante, ce qui
implique que [I'intensité du
courant en fait autant : le cou-
rant ne change pas.

Bien s(r, cette affirmation
choque : comment le courant
pourrait-il passer indéfiniment
dans le bobinage ? Il se trouve

que l’on peut, si curieux que
cela paraisse, réaliser pratique-
ment I’expérience.

On peut, en effet, rendre
rigoureusement nulle la résis-
tance dun fil de plomb.
D’accord, ce n’est pas facile : il
faut le tremper dans I’hélium
liquide. Sa résistance disparait
alors totalement, le plomb
étant devenu ce que l'on
appelle un «supra-conduc-
teur ».

Insistons bien sur le fait
qu’il est totalement impossible
de trouver le moindre résidu
de résistance, si petit soit-il, au
plomb ainsi refroidi.

Procédons alors a ’expé-
rience suivante (fig. 6). Dans
un vase spécial V plagons une
bobine de fil de plomb B dont
les deux extrémités sont
court-circuitées par un fil de
plomb CC (ou semblent
Iétre...).

Mettons de I’hélium liquide
dans le vase V jusqu’au niveau
(1). La bobine devient supra-
conductrice. Elle est shuntée
par le fil CC qui représente

une résistance trés faible,
peut-étre un millieme d’ohm
(mais pas nulle car ce fil n’est
pas dans I’hélium liquide), qui
n’en est pas moins infinie par
rapport a celle de la bobine,
cette derniere résistance étant
rigoureusement nulle.

Dong, si I'on envoie du cou-
rant par les fils A et B, tout
passera dans la bobine B et
rien dans CC.

Pendant que le courant
passe, faisons monter le
niveau de I’hélium jusqu’en
(2). Le brin de plomb CC
devient a son tour supra-
conducteur et la bobine est
court-circuitée. On peut cesser
d’envoyer le courant par les
fils A et B et débrancher ces
derniers.

Maintenant, le courant va
continuer a passer indéfini-
ment dans la bobine B, sans la
moindre variation. Certains
demanderont : « Comment le,
sait-on ? » Rien de plus simple
que de le vérifier ; le passage
du courant dans une bobine,
supra-conductrice ou non,
produit un champ magnéti-
que. On voit que, au voisinage
de la bobine, il y a un champ
magnétique parfaitement
constant (du moins, tant que
’on maintient la température
ultra-basse requise pour la
supra-conductivité).

Voila donc un cas ou une
bobine a laquelle on n’applique
aucune tension est parcourue
par un courant constant (insis-
tons bien sur le fait que, quand
nous disons « constant », il ne
s’agit pas d’une approxima-
tion : on ne constate aucune
variation du champ magnéti-
que - donc de l'intensité du
courant - pendant des semai-
nes si I'on maintient le froid).

Pour les expériences réali-
sées avec nos pauvres conduc-
teurs qui ne sont pas
« supra », toute bobine court-
circuitée sur elle-méme ne
maintient pas une intensité
constante : cette derniére
diminue progressivement en
raison des pertes par échauffe-
ment du fil (effet Joule). Mais
on peut trouver des cas ol
cette diminution est relative-
ment lente.
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CAS D’UNE TENSION
CONSTANTE

Supposons (fig. 7) que nous
ayons un bobinage B dont le
coefficient de self-induction
est L et que I’on connecte au
temps z€ro la pile de tension V
a ce bobinage.

On peut conclure des lois de
la self-induction que la tension
qui va se développer aux bor-
nes du bobinage est égale a:

di

L4
proportionnelle au coefficient
de 'self-induction L et a la
vitesse de variation

di

dt

de lintensité.

Or, cette tension ne peut
étre qu’égale a V (nous suppo-
sons la pile sans résistance
interne) puisqu’il n'y a aucune

résistance dans le circuit.
Nous avons donc :

di

a =V

L
d’ou:

d _ vV
dt  — L
Or V/L est une constante.
Dire que

est constant, c’est dire que la
vitesse de variation de i en
fonction du temps est cons-
tante, donc que i augmente
régulierement, chaque
seconde d’un-certain nombre
d’ampeéres (ce nombre étant
d’ailleurs précisément V/L).

L’intensité doit donc aug-
menter suivant une loi
linéaire :

. \'%
1= Tt

c’est-a-dire suivant la loi de la
courbe (1) (trait gras) de la
figure 8.

C’est une conséquence
directe de la définition du
coefficient de self-induction.
On dit qu'un bobinage de un
Henry est celui aux bornes
duquel la tension de self-
induction est de un volt quand
le courant dans le bobinage
varie de un ampére par
seconde.

Donc, dans ce méme bobi-
nage de un Henry, la tension
aux bornes est de A volts si le
courant varie de A ampéres
par secondes. Si le bobinage a
un coefficient de self-induc-
tion de L Henrys, un courant
qui varie de A ampéres par
seconde provoquera, a ses
bornes, une tension de A x L
volts.

ce courant dont lintensité
augmente indéfiniment (sur-
tout en période d’économie
d’énergie ).

Il y aura, en fait, des raisons
qui. vont modifier un peu le
résuitat pratique. D)’abord, la
pile ne peut débiter un courant
infini (elle a sa résistance
interne). Ensuite, le bobinage,
s’il n’est pas supra-conduc-
teur, a tout de méme une
petite résistance. Tout cela
joint, on arrive a une variation
de courant qui se fait suivant
la loi de la courbe (2) (pointil-
1és) de la figure 8. Cette
courbe part tangentiellement a
la courbe (1), se confond pres-
que avec elle au début, mais
s’en écarte pour plafonner a
une ordonnée limite. La
courbe a une tangente «a
linfini », que ‘'on nomme
« asymptote », dont l'ordon-
née est tout simplement V/R,
R étant la résistance totale du
bobinage, en y incorporant la
résistance interne de la pile et
celle des fils de connexion.

UN PETIT COUP
DE BALAIS...

Nous avons beaucoup
insisté sur le fait que la courbe
(2) se confondait trés étroite-
ment avec la courbe (1) au

En effet, il est fréquent,
dans la pratique, de rencontrer
des exemples de bobinages ali-
mentés par une tension cons-
tante et dans lesquels on
considére que lintensité du
courant augmente suivant une
loi linéaire du temps.

Le plus connu des lecteurs
de la Revue est le balayage
ligne (horizontal) des télévi-

- Seurs.

On sait, en effet, que le spot
(point lumineux) qui forme
I'image sur I’écran d’un tube
de télévision est dévié par des
champs magnétiques, pro-
duits par les bobines de
balayage, groupees autour du
col du tube.

En premi€re approxima-
tion, la déviation du spot est
proportionnelle a lintensité
du courant dans le bobinage.
Or, pour réaliser le balayage
horizontal, & 625 lignes en
1/25 de seconde, soit un aller
et retour en 64 us, avec a peu
prés 56 us pour 'aller et 8 us
pour le retour, on doit obtenir
un déplacement du spot a
vitesse constante. Il est donc
nécessaire d’avoir un courant
qui croisse linéairement dans
la bobine de déviation hori-
zontale.

La solution que I’on a trou-
vée consiste a utiliser le résul-
tat que nous avons établi plus
haut : en appliquant une ten-

di La courbe (1) de la figure 8 | début. Et cela, c’est trés | sion constante a un bobinage,
dt choque un peu : on admet mal important. on obtient dans ce dernier une
'\‘ @
K
-~ v v -
+ R - -7
L@

Fig. 7. - Lorsque l'on ferme I'interrupteur K, on
applique la tension constante V aux bornes de la
bobine L : le courant devrait croitre proportion-
nellement au temps (croissance linéaire).

' -

Fig. 8. - Quand un bobinage est alimenté sous
une tension constante, l'intensité devrait croitre
proportionnellement au temps (1). En réalité, la
présence de résistances diverses limite la mon-
tée de courant qui se fait suivant la courbe 2.
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Fig. 9. - Lorsque I'on applique & un bobinage pur
(sans résistance) une tension qui varie comme efi
{a), I'intensité varie comme en (b).

Fig. 10. ~ On deéfinit la « pente » d'une droite
comme le quotient des variations d’ordonnée
par les variations d'abscisse d'un point qui se
déplace sur la droite. On trouve ci-dessus des
pentes de + 2, -1 et -3.

intensité qui, tout au moins au
début, croit proportionnelle-
ment au temps:

On applique donc une ten-
sion constante aux bornes du
bobinage de déviation hori-
zontale pendant I’aller du spot,
et 'on obtient automatique-
ment un déplacement a
vitesse constante. Les lecteurs
tres au courant des détails de
la télévision pourront objecter
que l'on doit faire une « cor-
rection en S» pour tenir
compte de la grande valeur de
I’'angle de déviation, mais le
principe reste valable, a quel-
ques détails pres.

On a donc utilisé efficace-
ment le phénoméne de self-
induction pour réaliser un
balayage linéaire. Mais, hélas,
le cOté « rouspéteur » de la
self-induction n’a pas disparu :
lors du retour du spot, retour
qui doit étre tres rapide, on est
donc amené a faire varier trés
rapidement l'intensité du cou-
rant dans la bobine de
balayage horizontal. La réac-
tion de la self-induction sera
brutale : il va se développer
aux bornes de la bobine une
tension tres élevée. C’est
méme cette tension considéra-
ble qui rend souvent difficile
la-transistorisation des balaya-
ges horizontaux des tubes
couleurs (ils nécessitent des
bobinages de plus grande
taille, donc affectés de coeffi-

cients de self-induction plus
élevés que ceux des tubes noir
et blanc). La surtension de
retour est telle que I’on risque
fort de détruire les transistors
les plus adaptés a cette fonc-
tion.

La solution de la tension
constante pour obtenir une
montée linéaire de courant
s’applique bien au cas du
balayage horizontal, mais tres
mal au cas du balayage trame
(balayage vertical). Pour-
quoi ? Tout simplement parce
que, dans le cas de la déviation
verticale, il ne s’agit plus de
déplacer le spot en 56 us, mais
en 20 000 us, disons plutdt en
20ms (récurrence 50 Hz).
Dans ces conditions, le

di

dt
dans le bobinage est beaucoup
plus petit, les perturbations
dues a la résistance du bobi-
nage deviennent prédominan-
tes et I'on ne peut plus se
contenter de maintenir une
tension constante.

AUTRES TYPES
DE VARIATION
DE COURANT

Nous allons maintenant
supposer qu’un générateur de
tension, sansrésistance interne

applique a un bobinage de
coefficient de self-induction L
une tension U qui varie en
fonction du temps suivant une
loi connue, et nous allons
essayer d’en déduire la loi de
variation du courant dans la
bobine.

Nous supposerons (fig. 9 a)
que la tension U, nulle au
debut, passe brusquement 4 la
‘valeur + a au temps t;, y reste
jusqu’au temps t,, ou elle
passe brusquement a la valeur
-b, qu’elle garde jusqu’au
temps t; ou elle s’annule. La
tension U reste alors nulle
jusqu’au temps t4, ou elle com-
mence a croitre progressive-
ment.

Nous supposerons aussi
que le courant dans le bobi-
nage était nul au départ (au
temps z€ro).

Il nous est alors facile de
tracer la courbe de la figure 9
(b), donnant la variation de
Iintensité du courant en fonc-
tion du temps.

Cette intensité va varier a
partir du moment t,;. Sa varia-
tion sera linéaire (proportion-
nelle au temps). La courbe qui
représente cette variation sera
donc une droite. La pente de
cette droite sera a/L puisque
’on doit avoir, pendant que la
tension aux bornes du bobi-
nage est a, une variation de i
suivant la formule :

d’ou:

d=an

Rappelons que la pente
d’une droite (fig. 10) est le rap-
port de la variation d’ordon-
née a la variation d’abscisse
d’un point qui se déplace sur
cette droite. Dans le cas de la
figure 10, nous avons repré-
senté des segments de droites
correspondant a des pentes
successives (de gauche a
droite) de 2, -1 et -3. La nota-
tion (qui effraye tant les
« mathophobes »)

di

dt
représente la vitesse de varia-
tion de i en fonction de t, donc,
lors d’une variation réguliére
de i (représentée par une
droite), le rapport des varia-
tions de i aux variations de t

" qui leur ont donné naissance

(si 'augmentation de i est de
0,0032 A pendant un temps de
0,001 s, cela correspond a une
vitesse de variation :

di _ 00032 _
at = Topor = 32 Ak

Donc, a partir du temps t,,
la valeur de i monte suivant
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une loi linéaire (représentée
par une droite), a raison de a/L
amperes par seconde, soit une
pente de a/L pour la droite
représentative de la variation
de i.

Au temps t,, la tension aux
bornes du bobinage devient
brusquement négative et égale
a -b. L’intensité cesse donc
brusquement d’augmenter
pour se mettre a diminuer. La
variation instantanée de la
pente se traduit par un angle
vif dans la courbe donnantien
fonction de t.

Nous avons supposé que b
était deux fois plus petit que a
et que la période t;-t, était
quatre fois plus longue que la
période t,~t;.

Nous allons donc avoir une
droite représentant i qui, a par-
tir du point B, va descendre
avec une pente moitié moin-
dre que la pente qu’elle avait
pour monter du point A au
point B. Mais, comme elle des-
cend quatre fois plus long-
temps du point B au point C
qu’elle n’était montée du point
A au point B, elle va descen-
dre, de B en C, deux fois plus
qu’elle n'était montée de A en
B.

Le point C aura donc une
ordonnée négative, égale en
valeur absolue a 'ordonnée du
point B.

A partir du temps t;, corres-
pondant au point C, la tension
aux bornes du bobinage
s’annule. Aucun probléme : le
courant dans le bobinage va
donc se maintenir constant.

Arrive le temps t,: la ten-
sion aux bornes du bobinage
se met a croitre progressive-
ment. Nous aurons donc une
augmentation de plus en plus
rapide de l'intensite, c’est-a-
dire que la courbe représenta-

tive de i en fonction de t ne
sera plus une droite, mais une
courbe, la concavité de cette
courbe étant orientée vers le
haut, ce qui traduit le fait que
la pente de la tangente a la
courbe (soit, encore et tou-
jours, le sempiternel
di
dt
va en croissant.
Il est aussi tres instructif de
faire le contraire, de partir de

la courbe de variation de i .

dans un bobinage pour en
déduire la courbe de variation
de la tension de self-induction
aux bornes du bobinage.

CE QU’EST UN
« EXTRA-COURANT
DE RUPTURE »

Dans [I'expérience de la
figure 4, nous avons utilisé la
surtension qui se produit aux

bornes d’un bobinage lorsque

’on coupe le courant dans ce
dernier pour allumer une
lampe a néon. Mais il y a des
cas ol les effets de la self-
induction, lors de la coupure
du courant, sont bien plus
dévastateurs.

Notre lampe a néon consti-
tuait une issue possible pour
I'énergie contenue dans le
bobinage, et cela se passait
bien. Mais, si I'on doit couper
un courant de forte intensité
dans un bobinage doué d’un
grand coefficient de self-
induction, cela peut se passer
tres mal.

Comme la variation de
'intensité est extrémement
rapide, la tension de self-
induction peut é&tre trés
grande. Elle est souvent suffi-

sante pour arriver a s'opposer
a la coupure en faisant passer
le- courant sous forme d’un
«arc» entre les piéces qui
étaient en contact. Dans le
meilleur des cas, cela se tra-
duit par une étincelle bien visi-
ble : la dissipation de I'énergie
du bobinage se fait en volatili-
sant le cuivre des derniéres
parties du contact a rester
jointives lorsque I’on fait ces-
ser le passage du courant. On
peut toujours supposer que les
paillettes qui établissent le
contact ont d’abord une sur-
face de contact importante,
lorsque ces piéces se trouvent
appliquées I'une contre I'autre
par une force énergique.

Au moment ou I'on veut
faire cesser le contact, la pres-
sion sur les paillettes faiblit.
La zone selon laquelle elles se
touchaient diminue de sur-
face, jusqu’au moment ou elle
se réduit a un simple point.
Comme le phénoméne de self-
induction maintient I'intensité
a une valeur presque cons-
tante, il va y avoir une densité
de courant énorme dans ce
point. Du cuivre sera volatilisé
et il y aura étincelle.

Mais, si I’énergie contenue
dans le bobinage est grande,
les choses n’en resteront pas
la. Quand les derniéres zones
de passage possible de courant
se sont un peu séparées. au
moment ou I'étincelle vient de
jaillir, la tension aux bornes du
contact monte vertigineuse-
ment. Elle peut arriver a étre
suffisante pour provoquer un
passage de courant dans la
zone ou la volatilisation du
cuivre, lors de I'étincelle, a
amorcé une ionisation de l'air.
A ce moment, une sorte de
ruban bleuitre jaillit entre les
pieces du contact, entretenant

une volatilisation du métal et
permettant le passage du cou-
rant. C’est I’ « arc électrique »,
justement redouté, car il ris-
que, dans les meilleurs cas, de
détériorer gravement le
contact, et méme de mettre le
feu. C’est ce phénomeéne que
I'on appelle I’« extra-courant
de rupture ». Comme on le
voit, la self-induction n’est pas
une plaisanterie.

On atoujours des difficultés
quand on veut couper le cou-
rant brusquement dans un cir-
cuit doué de self-induction (or,
malheureusement, . on peut
dire que tous les circuits sont
plus ou moins doués de self-
induction). Si I'on emploie un
transistor, il faudra prévoir
des moyens de protections,
ainsi qu’une issue pour I’éner-
gie contenue dans le bobinage.

Une méthode assez
approximative pour limiter les
dégits consiste (fig. 11) a
shunter le bobinage par un
résisteur. Bien sir, on pren-
dra, pour ce dernier, une résis-
tance élevée, pour que, lors-
que I'on alimente le bobinage
(qui a une résistance r), il ne
passe qu’une fraction relative-
ment réduite de [lintensité
totale dans le résisteur R.

Quand on coupe brusque-
ment le circuit qui alimente le
bobinage (et qui a amené
I'intensité du courant dans ce
dernjer a la valeur i), le cou-
rant i ne peut passer que par la
résisteur R. Il commencera
par avoir la valeur i (puisque
l'intensité ne peut pas varier
instantanément dans un bobi-
nage), ce qui donne une ten-
sion maximale R i aux bornes
de I'’ensemble résisteur-bobi-
nage. Aprés quoi, par suite de
la dissipation de [I’énergie
contenue dans le bobinage par

Fig. 11. - Pour limiter la surtension aux bornes
d'un bobinage parcouru par une intensité i au
moment ot I'on coupe le courant, on peut shun-
ter le bobinage par une résistance R : la surten-

sion sera limitée a la valeur R i.
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le résisteur, lintensite  va
décroitre progressivement.

Prenons un exemple numé-
rique. Soit une bobine de
relais, alimentée sous 24 V et
ayant une résistiance de 343 £2
c¢ qui représente une intensite
de regime de 24/343 =0.07 A
soit 70 mA. S nous shuntons
la bobine par un resisteur de
1 200 £2. soit 3.5 fois plus que
celle de la bobine, quand nous
alimenterons  le  tout  sous
24 Vil y aura 70 mA dans la
bobine (utiles) et 20 mA dans
R (perdus). Nous aurons tout
de méme envoye 78" de
Vintensité  totale dans la
bobine.

Coupons 'envol de courant
a lensemble. Une microse-
~conde avant cette coupure
(nous suppasons un interrup-
teur tellement  parfait quiil
laissera les techniciens un peu
réveurs !), il passe 70 mA dans
la bobine. Donc. une microse-
conde apreés cette coupure, il
passe ecncore 70 mA dans la
bobine. Comme ils ne peuvent
passer gue dans le résisteur,
cela représente une surtension
de :

1200 x 0.07 N 84 Vv

Ce n'est pits ﬁégligcabk
mais ce n'est rien si on le com-
pare 4 ce que 'on aurail pu
avoir comme surtension sil’on
avait laissé celle-ci se manifes-
ter sans rien fiire pour s’en
défendre. Dans beaucoup de
cas, des techniciens ont ¢ons-
taté avec regret que ladite sur-
tention ¢tait capable de
détruire la bobine du relais, ou
le transistor charge de couper
le courant, ou méme les deux
a la fors avec un peu de..
chance!

LA SELF-INDUCTION
EST-ELLE UNE
CATASTROPHE?

On pourrait conclure de ce
qui précede que tes phénome-
nes de self-induction consti-
tuent un véritable tléau aux
conséquences  uniquement
désastreuses. Ce serait aller
trop vite.

St, dans de nombreux cas,

. courant

on déplore vivement les effets
de la nature inductive des cir-
cuits dans lesquels on doit
couper rapidement un cou-
rant, il v a fort heureusement
des guantités de cas ou 'on
utilise la self-induction d'un
fagon tres interessunte,

Tout d'abord, nous avons
vu qu'un bobinage inductif,
st a une faible résistance,
latsse parfaitement passer le
continu, rmais
s'oppuse a toule variation du
courant. 1l génera donc effica-
cement lcs composantes alter-
natives  éventuelles.  Autre-
ment dit, le bobinage pourra
jouer un role de filtrage trés
efficace.

D’autre part, comme nous
le verrons plus loin, un bobi-
nage ahmente en alternatit’ se

comporte comme une
« pseudo-résistance » (on dit

une « impédance »} propor-
tionnelle & la fréguence. On
utilisera done le bobinage pour
c¢btenir une impedance don-
née a une fréquence donnée.
On fera ainsi des filtres.

Enfin, et c'est la le plus
Important, nous verrons plus
tard que, quand on associe un
bobinage doué de self-induc-
tion et un condensateur, on
obtient un circuit « oscillant »,
base de tous les oscillateurs,
de tous les filtres sélectifs, de
tous les circuits générateurs ¢t
amplificateurs de haute {ré-
quence. Done. sans la self-
induction, il n’y aurait ni radio,
ni téldvision, ni fours a haute
fréquence, ni aflumage auto-
mobile, m filtres... arrétons
nous la.

Clest I'immense importance
de ce phénoméne qui exph-
que lintérét que nous lui por-
tons, qui justitie que neus
ayons mohilis¢ s1 longtemps
Fattention  des  lecteurs  que
nous remercions de nous avoir
suivi jusquici.

J.-P. OEHMICHEN
Ingénieur E.P.C.1.

ZEVA
“VARIOMATIC”

Fer a souder Thermostaté
Tempeérature stabilisée au
degreé exact de chauffe
desirée.

Sans transforrnateur ni
régulateur.

SOUDEUR
“WAHL ISO TIP”

a mini batterie incorporée
Fonctionne sans fil,

sang courant, partout
Eciairage du point de
soudure sans ombre.
Leger, pratique, maniable.

Systeme de regiage ce Poics : 150 g
Iefnpc‘ramrn par cran, a )

ngueur © 12cm
I'intérieur du manche. Lo gueu ern .
Trés fin. pratique, léger. Température : 350 °C
Sa puissance, 65 watts le Puissance : 50 walls

rend indispensable pour
un travai! en chaine
sans perte sensible

de chaleur.
220 volts
ou 24 volts

Secunté : 2,4 volts
Vendu complet
avec son
chargeur.

ZEVA
“DESSOUDEUR
SOUDEUR”

de 35 watts, d'une précision
re)marqumie es?

DESSOUDEUSE
“PROINDUSTRIA’

Trois modeles :
dont la plus petite pompe
dessoudeuse du monde.

MAXI SUPER

sans recul
g pour |'atelier,

laberatoire  etc.

MAX! MINI

pour le dépannage

a f'extérieur etc.
MAXI MICRO
pour le
dessoudage
minaturise,
micro
soudag2 etc.
L Longueurdela
pompe 1680mn

compoaan S.
Léger, pratique,
fonctionnant d'une seule
main, donnant une
asmr atror jusie et douce
sans danger pour {es
circuits dpll(,ats

l -

Largeur Jde fa
i 2 pompe:
‘ 12 mm
o INTERIEUR
@ de 'embaout :
1.5 mm

Poids - 27 g





