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Théoréme d’Ampére

La circulation du vecteur champ d'excitation magnétique A le long d'un contour
fermé (C) orienté par sa normale (régle du tire-bouchon) est la somme algébrique
des courants traversant la surface s'appuyant sur le contour (C).

Le théoréme d'ampeére décrit la force magnéto motrice f.m.m. E d'un contour fermé

E[f Ad1=Y i,

{a/ =1 sii;danslesensde i
& 7

@, =~15i i, dansle sensinverse de il

E en A. tr (Ampéres Tours)
Hen Alm
dl enm

lenA
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1.1.3 Force magnétomotrice F.m.m

La force magnétomotrice est la cause qui engendre le flux magnétique elle est égale & N + I

., avee N est le nombre de spires et I est le courant traversant les spires
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1.2.2 Flux d’induction magnétique
Le flux magnétique ¢ du champ magnétique 3 a travers une spire orientée de
suface S est égal au produit scalaire des vecteurs B  etS:
L)
calculé pour une surface quelconque ¢:J’J’§-ﬁds 45

®

1 vectour nomal G

 en Weber (Wb); [[B|en T et 5] enm”. Ala sintace

Si on considére un circuit comprenant N spires: @ = N -¢
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1.3.3 Conséquences : relations d’Hopkinson

Dans le circuit magnétique 3 est uniforme, constante sur une
section droite du circuit magnétique et le long de la ligne de
champ moyenne (I).

Comme p=5-5.

Théoréme d’Ampére (sur la ligne moyenne) : H-(=NI=E

B_B _1

-2 dollarelation E=H-f=——.2¢

Onaalors: H =
B, pop, S Holt, S
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FIGURE 1.3 = portion du circuit

théoréme d Ampére permet d’ecrire Hsl = Fm.mor H = Bfuet B = &/S® soit H = &/(S#p)

on abtient Fim.m = I+ /(S j).Le terme 1/(S » 1) est appelée relactance on la note R et elle

est experimée en H~! d’ou la relation d’Hopkinson R = F.m.m
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IV. Loi d‘Hopkinson

Soit un tube d'induction dans un milieu ferromagnétique, soit (S) la section de ce tube et
nous supposons que l'induction magnétique B est uniforme dans le tube.

D’apreés le théoréme d’ampére,

nous avons :
(©) .
f Hdl=) ni
c
a v [ B
Soit : f Zdi=n1
c Ma

Tore magnétique

.dl =n.I peut étre sous la forme suivantef

La relation f =
c MaS

c Ha
ou: %R:laréluctance du circuit;

E : la force magnétomotrice en Ampére-tours.

La relation E= R.¢ constitue la loi d'Ohpkinson.

Le flux total a travers une bobine estégala ¢, =n. ¢ 7
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V. Association des circuits magnétiques linéaires
V.1. Circuit magnétique fermé a trongons en série

S

Ss
A / B Le trongon AB est caractérisé par sa longueur
! w L,, sa section S, et sa réluctance %, ;
/ [

Le trongon BC est caractérisé par sa longueur
L,, sa section S, et sa réluctance R, ;

Le trongon CA est caractérisé par sa longueur
L,, sa section S, et sa réluctance R, ;

/ = La perméabilité de chaque section est constante ;

dl ™ Les flux de fuite sont négligeables.

Circuit magnétique a trongons en série

D'aprés I'homogénéité de chaque des trois trongons les excitations magnétiques H; = H, = H,.
Le théoréme d'Ampeére :

SN B c A
55 H.dl:Zn.l:n.I:?g Hl.dt+9§ Hz.dt+9§ Ha.dl
c A B c

= nl=H;Li+H, L, +Hy.Ls ouencoren.l= %R+ Ro.dp + Ra.d3 = Req )
puisque ¢; = ¢ = ¢3

On peut écrire : Reqg =R+ R+ Ry
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dl Ly dl L, dl L
om [ 2 N S T
Hay-S1 Hay-S1 Ha,-S2 M, S2 Hay-S3 HMay-S3

Le flux magnétique est uniforme ¢ = n.I/%,,, alors que les inductions magnétiques se different

_%_ (] [
=L = .H, =L . =L = .
B, Uq,-H, B, Ha,-H et By Hag-H

2

Déductions
La réluctance équivalente est la somme des différentes réluctances Req = Ry + Ry + Ry ;

L'excitation magnétique est uniforme Hy = H, = Hz =

Différentes inductions magnétiques B, # B, # B,.
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- - . N Les circuits magnétiques
V.2. Circuit magnétique fermé a trongons en paralléle gneta

Riq Pour le circuit magnétique en paralléle, on a alors :
A—S—F—%,—B Ri20=Ri-dy = R0t 4y + 4= ¢
7 | nl= R+ Ry
" L% ] P2

" — Ri1-¢1= Ro(h - 61) ot Rp-2= Re-(6 - 62)

Lt — it =2 -
y Soit ¢1_ER‘+9i,'¢ et ¢2—WA¢

dl

Circuit magnétique & R.R

X = Rypd = e,
trongons en paralléle 12:¢ R+ R, ]

R.R RoR
Alorsn.|=[ﬁ+ﬂi].¢ = Rg=givk+®
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1.4 Force de Laplace

Un conducteur parcouru par un courant I et plongé dans un champ magnétique B est
‘soumise & une force* appelée force de Laplace

sa valeur est le suivant :F = BlIsin(a)

P R

FIGURE 1.4 = Force de Laplace

Le sens de la force F de Laplace est donné par une convention dites régle des trois doigts
comme le montre la figure suivante :

sa valeur est le suivant :F = Bllsin(a)
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FIGURE 1.5 = sens de la force de Laplace

Ou:

Iest Pintensité en Ampére (A) qui traverse la portion de conducteur,
Lest la longueur en métres (m) de la portion de conducteur,

B est la valeur en Tesla (T) du champ magnétique,

a est Tangle entre le courant et le champs magnétique
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nt sur une particule

Loi de force de Lorents : F,,,,,, =q| E+VxB] : force ag
chargée de charge g, en mouvement dans le référenticl d*étude 4 la vitesse 7, ot
régne le champ électromagnétique {E, B}.
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1°) Energie du champ électromagnétique.
Un champ électromagnétique contient et transporte de I’énergie. On définit :

a Lénergie élemomae..éﬁaue volumique.

homogéne 4 unc éncrgic volumique (exprimée en SI en J/m?) est

La quantité & sn‘

2/‘0
appelée énergie électromagnétigue volumigue (ou improprement densité volumique d’énergie
électromagnétique). Cette expression montre que D'énergic est localisée dans le champ
électromagnétique lui-méme.
En isolant les contributions dues a E et B on distingue:
i
ereie [
. énergie électrigue volumique et @, 3 , énergie magnétique volumique.
Hoy
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2.2.3 Relation de boucherdt

on a u(t) = Ndo(t)/dt = Uv/2sin(wt + ¢)

Lexpression de flux st :

UV2/Nw)sin(ut + ¢ — 7/2) (2

9(t)

JV3/Nw et en

Le flux magnétique obtenu st sinisoidal , il a comme amplitude ¢y, =
retard par rapport & la tension d'un angle de 7/2 .La valeur efficace de la tension st

exprimée comme suit

U N f BpasS (26)

AN o

avec S est la section de circuit magnétique et Byg st Uinduction maximale en Tesla

L'equation(2-5) st appelé formule de boucherdt, elle permet de calculer le nombre de spires
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2.2.2 Pertes dans le circuit magnétique

La présence d'un circuit magnétique va entrainer des pertes supplémentaires. On note par Py

ls pertes dans le fer d'un cireuit magnétique. Ces pertes vont se traduire par un échauffement

du circuit magnétique .Les pertes fer séerivent : Py = Py + Per avec Py : pertes par Hystérisis

et P : pertes par courant de Foucaul .
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Q Unités et valeurs des constantes électromagnétiques du vide g et .

Enusi,

1o = 472,107 Hm™

et

1

20 = ——— F
36.7.10

-1
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1.1 Grandeurs magnétiques

1.1.1 Le vecteur champ d’induction magnétique : B

Défi

ion

Le champ d'induction magnétique B traduit leffet du mouvement des charges

Slectriques :

4z

Ho Vi

V vitesse de la charge ¢

7 distance de la charge au point d'expression de B

o Perméabilité magnétique du vide = 47107

Clest une grandeur vectorielle dépendant de I'espace (position) et du temps.
Linduction s'exprime en tesla (T). Si les charges parcourent un conducteur
Slectrique, on écrit localement Ia loi de Biot et Savart.

]

d1, tongueur de circit portant la charge ¢

7 distance de d{ , au point d'expression de dB support du vecteur unitaire i,
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Lignes de champ

Aimant droit (du N vers S)

Fil parcouru par un courant H H =L

(régle de la main droite ou du tire bouchon)

Hol
7

[t

Aimant en U (du N vers S)

Bobine parcourue par un courant : HBH

(régle de la main droite ou du tire bouchon)

1N
o=

1.1.2 Le vecteur champ d’excitation magnétique :

Définition

Le vecteur H (exprimé en ampéres par métre (Alm)).caractérise le circuit électrique,
source de champ magnétique. i est indépendant du milieu ol est placé le circuit
Slectrique. Le vecteur B caractérise le champ magnétique. I dépend de la source de

champ magnétique mais aussi du milieu.

Les deux vecteurs sont reliés par la relation :

B=uH avecu=upu,

Besten Tesla
Hen A/m

Ho= 47107
VsAlm'

1 est relatif au matériau qui canalise B, il peut varier avec H ce qui rend souvent

cette relation non-linéaire.




