CPGE PSI 2024-2025 Lycée

TD d‘électromagnétisme n° 4

Jean

Perrin E. SAUDRAIS

Milieux magnétiques

1 — Oscillations d’une boussole

Soit J le moment d’inertie de la boussole par rapport a
son axe de rotation Oz.
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Ennotant 6 I'angle que fait la boussole (c’est-a-dire son

—

moment magnétique M) avec le champ magnétique B,
le théoréeme de moment cinétique s’écrit

20, — -

F €= MAB

soit en projection selon Oz

J

d?0
]F =-MBsin§.

Le mouvement des petites oscillations (6 <« 1) s’écrit
d?o B
dez ]

La boussole présente des oscillations harmoniques de

période
J
T=2 —.
"V vB

Pour que la période soit multipliée par deux, il faut
que la champ magnétique ait été divisé par quatre.

0=0.

2 — Tore ferromagnétique

1. On souhaite visualiser le cycle B(H), donc relever B
et H.

Le théoreme d’Ampere donne
IH = Nyjip+ Nyis.

On mesure Vx = rij, qui sera proportionnel a H si
Ir < 1.

On remarque que r =4 Q.

Limpédance de la charge a pour module

/ 1
Z=1/R%+ 20 =50kQ.

Avec Z > r,on abien i» < ij.

La tension dans le circuit secondaire est proportion-
nelle a la dérivée temporelle de B (loi de Faraday). En
faisant fonctionner le circuit RC en intégrateur, on ob-
tient une tension Vy proportionnelle a B.
Lavisualisation des deux tensions en mode XY permet
donc d’observer le cycle d’hystérésis.

2. Lafonction de transfert du filtre de sortie est

1
jCo 1
+R 1+jRCw’

H(jo) =+

1
jCw
Le filtre fonctionne en intégrateur si I'on peut écrire

1
H(jw) = ——,
Hijw) jRCw

1
soit pour RCw > 1. 1l faut donc f > . On calcule
2nRC
= 0,32 Hz; la condition est donc bien respectée
2nRC
pour f =50Hz.

La tension induite aux bornes du circuit secondaire est
donnée par

N dB
Up=—e=Nrs—.
2 2547
AvecV, =——u,,ona
—Y " jRCw™?
1 Nos
Vy=— [ updtr= —ZB
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D’apreés le théoreme d’Ampere, avec i, < i1, ona
Hl=Nji;.
De Vx = ri; on déduit

=My
T e Xl

3. Le champ rémanent est valeur B, du champ magné-
tique a excitation nulle (H = 0).

Onlit Vy,=2,7div=0,54 V.
Le champ magnétique est donné par

_ 50x103x10x107°
© 1000x5x 1074

Vy = Vy.

Onadonc |B,=0,54T |.

Le champ coercitif est la valeur H; de I'excitation qui
conduita B =0.

Onlit Vx.=2div=1,0V.

L'excitation est donnée par H =

Vx =200Vx.
4x0,25 % X

Onadonc H;=200A-m! .
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La puissance dissipée dans le tore par unité de volume
est donnée par

Puoi= £ p 1B = 4

ou A est'aire du cycle.

Avec B = Vy et H = 200V, on a compte tenu des ca-
libres Vx : 0,5 V/div, Vy : 0,2 V/div

§£HdB = 200¢ Vx dVy =200 x 0,5 x 0,2Ncarreaux

Avec f =50 Hz, on en déduit la puissance volumique
dissipée en fonction du nombre de carreaux que com-
porte le cycle:

Pyo1 = 20 Ncarreaux -

On compte Nearreaux = 22, d’olt
Py =22kW-m™3 .

» Compte tenu des valeurs élevées de B; et H,, ainsi
que de I'allure du cycle, on peut dire qu’il s’agit d'un
milieu ferromagnétique dur.

3 — Matériau ferromagnétique

Le cycle est décrit par deux équations :
B\(H) = (a+ fHo) H - B(Hj — H?)
By(H) = (a+ BHo)H + B(H; — H?)

B;(H) est 'équation d'une parabole « contente » : elle
décrit la branche inférieure du cycle; B»(H) décrit la
branche supérieure du cycle.

Les deux branches se rejoignent pour B (H) = By (H),
soit H? = HZ, donc pour H = + Hj.

On a alors B(Hy) = (a + fHy) Hp.

Le champ rémanent est donné par B; (Hp), soit

B, = BH; .

Le champ coercitif est donné par la racine positive de
By (H) =0, soit

BHZ - (a+ BHy)H. - BH; =0.

On obtient

a+ BHy + \/(a + BHp)? + 42 H2
2p

H.

soit

_a+fHy 2BHy \*
HC—T(1+ 1+(a+—‘BI{0))
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(a+ BpHy) Ho

—(a+ fHoy) Ho

Cas d’un milieu dur
Correspond a B; = By, SOit

BHj ~ aHy+ BH;.

Cette condition revienta a < fH .

Le champ rémanent vaut alors | B; = ﬁHg .

Cas d’un milieu doux
Correspond a By << By, SOit

BH; < aHy+ BH;

Cette condition revienta | fHy < «a |.

Onaalors | B; = ﬁHg .

» [l faudrait pousser l'étude, car B(H) ne doit pas pré-
senter d'extrémum dans [—Hy, Hy] : l'aimantation
ne peut pas diminuer aprés avoir atteint la valeur
saturée!

4 — Conséquence desrelations de passage

On consideére deux milieux notés (1) et (2), séparé par
une surface ne présentant pas de courants surfaciques.
En notant §1 et ﬁl le champ magngtique_?t I'excitation
magnétique dans le milieu (1), et B, et H, ces mémes
champs dans le milieu (2), on donne les relations de
passage vérifiées par les composantes normales et pa-
ralléles a la surface de séparation des champs:

—

— — —
By, 1 =By, et Hp=Hy

On se place dans le cas ol le milieu (1) est Iair, de per-
meéabilité p, etle milieu (2) un milieu ferromagnétique
doux linéaire de perméabilité relative p, > 1.
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1. Larelation de continuité de la composante tangen-
tielle de I'excitation magnétique peut s’écrire

Ho - HoMry ’
d’ol1
Ba) = Ber,| .

T

Comme p; > 1, 0na | Byir,| < Brer,|

Le fer guidant le champ magnétique, B est quasi tan-
gent a l_a) paro_i) du noyau de fer dans un circuit magné-
tique: Bfer ® Brer,|. Le champ magnétique dans I'air est
donc négligeable : on peut considérer que les lignes de
champ magnétique sont canalisées dans le fer.

2. Représentons le champ magnétique a I'interface :

2

)2

Les relations de continuité s’écrivent

Bfer,J_ = Bair,J_ et err,ll = Hair,l\ ,

cette derniere donnant

Brer,| _ Bair,|
Ho My Ho
On a d’'une part
Brer |
tan afer = ,
fer, L
et d’autre part
Bair,| _ Brer,)
tan Aair = =

Bair,1  MrBter, 1

soit
tan afer
tan Qair = ——— |
T
Avec ;> 1, on atan a,ir < 1, soit a,ir = 0: les lignes de
champ magnétique s’échappent d'un ferromagnétique

selon une direction normale a sa surface.

5 — Electroaimant

1. Encoordonnées cylindriques, le plan (M; Cr, Ce) eﬂ
un plan de d’anti-symétrie des courants : la champ B
est donc contenu dans ce plan (By = 0).

Les lignes de champs sont canalisée dans le milieu fer-
romagnétique et « tournent» autour des courants, dans
le sens imposé par 1.

Dans I'entrefer, le champ est normal a 'interface; il est
donc radial : B, = By @,.
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2. En notant ¢ la longueur moyenne d'une ligne de
champ dans le ferromagnétique, le théoreme d’Am-
peére s’écrit

¢Hi+eH,= NI,
soit
2 e
Bi+ —By=NI
HoHrx Ho

en notant By le champ dans I'entrefer et Bt le champ
dans le ferromagnétique.

-
La conservation du flux de B permet d’écrire en ordre
de grandeur Bf = By (la section varie le long d'un tube
de champ, mais reste du méme ordre de grandeur).

Comme y; > 5000, on a By < By, d’olt

e
— By~ NI.
Ho

Le champ dans I'entrefer a pour ordre de grandeur

N/J()I
0~ .

e

3. On calcule

eBy 0,2x1073x0,2
Nuo 200 x 47w x 1077

~
~

soit | I=0,2A .

Cette valeur est tres raisonnable pour créer un champ
magnétique intense dans I'entrefer.

Par comparaison, avec un solénoide comprenant N =
200 spires, de longueur ¢ = 10 cm, il faudrait un cou-
rant de I'ordre de 80 A pour créer un tel champ en son
sein!
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6 — Champ magnétique dans un entrefer

1. Schématisons le circuit magnétique :
4 cm

4 cm

20 cm

15cm

En négligeant 1'épaisseur de I'entrefer, on calcule la
longueur moyenne du circuit magnétique (courbe
rouge) :

¢=11+16+11+16=54 cm.

En notant H; 'excitation magnétique dans le fer et He
celle dans 'entrefer, le théoréme d’Ampere s’écrit

¢Hi+eHs = NI.

La conservation du flux magnétique s’écrit SBe = SBy,
soit

B, = Bf=B.
Avec Be = g He et By = pour Hy, on a
B
¢ +e— =NI
Hollx Ho
d’ol
NI
=t
e+ /Tr
On calcule
B 471077 x 250 x 2
- -3, 054
0,5x107° + 2500
soit

B=0,88T|.

2. Dans le cas d'un milieu non linéaire, on peut tou-
jours écrire le théoreme d’Ampéwre ¢ Hy + eHe = NI,
avec He = B/, soit

B
(Hi+e— = NI.
Ho
Le champ magnétique dans l'entrefer est relié a I'ex-
citation magnétique dans le circuit magnétique par la
relation affine
pof . poNI

B(H) =-""H+ ,
e e

soit

B(H)=1,26-1,36x103H. (1)

Le champ magnétique dans le milieu (égal a celui dans
I'entrefer par conservation du flux magnétique) est
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relié a I'excitation magnétique part la caractéristique
donnée. Les champs B et H sont alors donnés par 'in-
tersection de la courbe B(H) avec la droite d’équa-
tion (1).

1.4
1.2
1 b :
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0.4
0.2
00 100 2.00 300 400 500 600 700 800 900 1,0001,1001,200
H (A/m)
On obtient
B=1,05T .

7 — Puissance dissipée par hystérésis
Le théoreme d’Ampere s’écrit
IH= Ni(1),

ou N estle nombre de spires.
Le flux magnétique valant ® = NBS, la f.é.m. induite
dans I'enroulement vaut

e(r) :—d—q):— Sd—B.

dt dt
La tension aux bornes de I’enroulement vaut alors

u(t) =—e(t) = NSd—B.
dt
La puissance recue par le circuit vaut

) dBIH dB
p(t) =u()i(t) = NSEW = SZHE .

La puissance moyenne vaut donc
p=2 /T (i) de f/TSlHdB dt fSl§1§HdB

= — u 1 = _— =

T 0 0 der
soit | P = fSIA  ou A estlaire du cycle.
On peut estimer 'aire du cycle a 20 carreaux, soit
A=20%0,2x50tesla-A-m™".
On en déduit
P=60x1,2x1072x20x0,2x 50

soit
P=14x10"°W=0,14kW .
Cette valeur est élevée, mais il s’agit clairement d'un

matériau ferromagnétique dur d’aprés son cycle d’hys-
térésis (on peut estimer B; = 0,5 T).
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