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Résumé sur le magnétisme et l’électromagnétisme

A. Les aimants 

1. Les aimants naturels et artificiels

On connaît l’existence de substances capables d’attirer de petits morceaux de fer ou de limaille. Ces substances sont des Oxydes de fer (magnétite). Ce sont des aimants naturels. En frottant « toujours dans le même sens », un morceau d’acier de forme allongée, avec un aimant naturel, nous obtenons un nouvel aimant : c’est un aimant artificiel.

2. Propriétés des aimants

a) boussole 


La boussole est un aimant léger monté sur un axe. L’axe de la boussole s’oriente toujours de la même direction : la direction Sud-Nord magnétique.

b) actions réciproques de deux aimants :

( deux pôles de même nom se repoussent.

( deux pôles de noms contraire s’attirent.

c) action sur les corps non aimantés


Toutes les substances ne sont pas attirées par un aimant. Celle qui le sont, sont appelées substances magnétique. C’est le cas du fer, du Cobalt, du Nickel et de leurs alliages. Les substances non attirées par l’aimant sont dites amagnétiques (aluminium, cuivre etc.)

d) aimantation par influence


Plaçons un clou en fer contre un pôle d’aimant. L’extrémité libre du clou attire la limaille de fer. Le clou s’est aimanté par influence. Si nous enlevons l’aimant, la presque totalité de la limaille tombe. Le clou n’a donc pratiquement pas conservé d’aimantation, cette dernière est temporaire.


Si nous recommençons l’expérience avec une aiguille en acier, nous constatons qu’elle conserve une aimantation importante après élimination de l’aimant : l’aimantation de l’aiguille est dites permanente.

e) l’aimant brisé


En cassant un aimant en deux, on obtient 2 aimants ayant chacun leur pôle Nord et leur pôle Sud. Il est donc impossible d’isoler un pôle d’aimant.

B. Champ magnétique

1. Définitions

a) Le champ magnétique

L'espace champ magnétique est la zone d'influence d'un aimant. 

Le vecteur champ magnétique, désigné par 

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up7(\d\fo2());B)
, sera la grandeur vectorielle qui caractérise cet espace en chacun de ses point. Il s’exprime en Teslas T.

b) Action d'un champ magnétique 

(1) Action

Le champ magnétique peut agir sur :

un faisceau d'électrons : déviation (oscilloscope)

un aimant, sur un conducteur parcouru par un courant : force (moteur etc.)  

(2) Lignes de champ magnétique

Invisibles, on peut les visualiser par de la limaille de fer ou voir leur direction grâce à la boussole.

(3) Spectres magnétiques
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Ensemble des lignes de champ.
(4) Aimants permanents

Les lignes vont du pôle nord vers le pôle sud à l ‘extérieur de l’aimant.

Champs magnétiques créés par les courants

c) Électroaimants, solénoïde

(1) Définitions
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On considère comme bobine longue ou solénoïde, une bobine dont la longueur est grande devant son diamètre. Les lignes de champ sont parallèles à l'intérieur de la bobine. Elles s'épanouissent en sortant du pôle Nord et convergent en entrant vers le pôle Sud à l’extérieur du solénoïde. L'orientation des lignes de champ se fait toujours par l'une des règles citées plus haut, ainsi que la détermination des faces Nord et sud.

Remarque : Les lignes de champ du solénoïde sont les mêmes que celle de l’aimant droit.

(2) Pôles et faces 

Face SUD  (S comme Sud)    [image: image7.emf]

 
Face NORD (N comme Nord)    [image: image2.emf]


Un solénoïde est réalisé par un fil enroulement en forme d'hélice, les spires formées étant très proches les une des autres. 

Considérons un solénoïde comportant « N » spires circulaires, réparties sur une longueur « l » parcourues par un courant continu d'intensité « I », et placé dans l'air ou dans le vide. Nous savons déterminer la direction et le sens du vecteur champ magnétique 

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up7(\d\fo2());B)
 . Au centre du solénoïde, on peut vérifier expérimentalement que sa norme est donnée par la relation :

B0 = µ0. eq \s\do1(\f(N.I ;l))           µ0 = 4.(. 10-7
La constante µ0 est appelée perméabilité du vide. 

Application :

Calculons la norme du champ magnétique, au voisinage du centre d'un solénoïde, sachant qu'il comporte N = 120 spires réparties sur une longueur l  de 30 cm et qu'il est parcouru par un courant I de 5 A.



B0 = 2,5 mT.

Remarque : si la bobine possède un noyau, B0 est multiplié par la valeur de la perméabilité du noyau (µr).

Exemple : µr du noyau = 1600


B = 1600x2,5 = 4T

Avertissement : Le noyau se « sature » c’est à dire qu’à partir d’un courant donné, on aura beau augmenter le courant I, on aura pas plus d’induction B pour autant.

C. Flux magnétique loi de Laplace

1. Définition

Le flux magnétique dépend de l’intensité et de l’orientation de l’induction qui traverse une surface.




( = 

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up7(\d\fo2());B)
.

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up7(\d\fo2());S)
 = B.S.cos(

avec ( = ( 

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up7(\d\fo2());B)
,

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up7(\d\fo2());S)
 )

( : flux magnétique s’exprime en webers (Wb), ( est le produit scalaire des vecteurs 

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up7(\d\fo2());B)
 et 

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up7(\d\fo2());S)
 .

B : champ magnétique en teslas (T)

S : surface (en m2).

2. Flux ( embrassé par une bobine

Le flux total embrassé par une bobine de N spires est N fois le flux à travers une spire.

(t = N.(        (t = N.B.S.cos(
(t : en webers (Wb)

N : nombre de spires de la bobine

( : le flux à travers une spire ( (Wb).

Le produit N.S est parfois appelé surface totale St, de la bobine.

(t = B.St.cos(
Application :

Déterminer la valeur du flux total (t embrassé par une bobine de 200 spires de rayon R = 2,0 cm, placée dans un champ magnétique uniforme de norme B = 0,20 T, sachant que l'angle ( = ( 

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up7(\d\fo2());B)
. 

 Symbol 190\f Symbol \s5\h 

 Symbol 174\f Symbol \s5\h  eq \o(\s\up7(\d\fo2());S)
 ) = 120°.

Réponses : (t = N.B.S.cos( = -25 mWb

3. Loi de Laplace

a) Énoncé de la loi de Laplace

Un conducteur parcouru par un courant électrique et placé dans un champ magnétique est soumis à une force électromagnétique F (en N) dite force de Laplace dont les caractéristiques sont les suivant :

· point d'application : c'est le milieu du tronçon de conducteur soumis au champ magnétique ;

· direction : perpendiculaire au plan défini par le conducteur et le vecteur champ ; 

· sens : il est donné par la règle l’orientation précédente ; 

· norme : elle est donnée par l’expression : F = B.I.l.sin(
D. Induction électromagnétique auto-induction

1. Mise en évidence expérimentale de l'induction  électromagnétique

Dès que l'on approche ou que ton éloigne une source de champ magnétique d'un circuit électrique fixe, le flux embrassé par ce circuit varie et une tension apparaît aux bornes de ce circuit. Il se comporte comme un 

générateur. II existe alors, à (intérieur de ce circuit, une force électromotrice « e » qui crée cette tension. 

A chaque instant, la valeur absolue de la f.e.m. est proportionnelle à la valeur absolue du rapport de

la variation de flux d( sur la durée dt de cette variation ; d( et dt sont de petites variations : |e| =  eq \s\do1(\f(|d(|; ldt|))
Si (observation se fait sur un intervalle de temps long, on raisonne alors en valeur moyenne. Soit une variation de flux (( de durée (t, la f.e.m. moyenne Emoy aux bornes du circuit a pour expression :

Emoy =  eq \s\do1(\f(|((|; l(t|))
Le signe de cette f.e.m. est lié au sens de la variation de flux.

Exercice :

Une variation de flux (( de 35 mWb aune durée (t de 0,1 s. Calculer la f.e.m. moyenne apparaissant dans le circuit.

Solution :  


Emoy =  eq \s\do1(\f(|((|; l(t|))  = 350mV

2. Circuit fixe et champ magnétique variable

a) [image: image5.emf]

F.e.m. induite : loi de Faraday

Tout circuit soumis à une variation de flux, soit par variation du champ magnétique dans un circuit fixe, soit par déplacement du circuit électrique dans un champ indépendant du temps, est le siège d'une f.e.m. induite qui a pour expression : 
 e = -  eq \s\do1(\f(|d(|; ldt|))
b) Courant induit : loi de Lenz

La présence, pendant la durée dt de la variation de flux d(, d'une f.e.m. induite dans un circuit peut provoquer, si celui-ci est fermé, la circulation d'un courant. Ce courant est appelé courant induit (par la variation de flux).

On remarque que le courant induit fait apparaître une face Nord en regard du pôle Nord de l'aimant droit qui s'approche. II s'oppose donc à cette approche. 

On montre qu'il en est ainsi dans tous cas de figure.

La loi de Lenz est la généralisation de l'observation précédente : le phénomène d'induction électromagnétique est tel que par ses effets, il s'oppose à la cause qui lui donne naissance.

c) Courants de Foucault

Dans toute pièce métallique soumise à une variation de flux, on observe la circulation de courants induits appelés courants de Foucault. Ils sont utilisés pour ralentir des véhicules (frein électromagnétique) et pour fabriquer des fours à induction.

Cependant on empêchera la circulation de ces courants dans les circuits magnétiques des machines électriques : en effet, ils entraînent une perte d'énergie par effet Joule. Pour cela les circuits magnétiques sont réalisés par un empilement de tôles isolées entre elles par un vernis ou une oxydation.

Auto-induction 

d) Inductance propre d'un circuit
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Le flux produit à chaque instant dans un circuit électrique est proportionnel au courant inducteur i qui le crée ; on appelle L le coefficient de proportionnalité qui est caractéristique du circuit. Il porte le nom d'inductance propre du circuit et s'exprime en henry.

(t  = L.I

(t : flux  embrassé en webers (Wb)

L : inductance du circuit en henrys (H)

I : intensité en ampères (A)

Exemple

Déterminer l'inductance L0 d'une  bobine longue placée dans l'air (sans noyau) comportant N spires de section S réparties sur une longueur l 

Application numérique : N = 1000 spires; l = 80 cm; S = 36 cm2.

Réponse : 

B0 = µ0. eq \s\do1(\f(N.I ;l)) et (t = N.B.S.cos(0) = N.B.S  = µ0. eq \s\do1(\f(N2.S ;l)).I = L0.I

L0 = µ0. eq \s\do1(\f(N2.S ;l)) 

avec µ0 = 4.(. 10-7

L0= 5,66mH

e) f.e.m. auto-induite

Cherchons à exprimer, dans le cas ou l'inductance L est constante, la f.e.m. d'auto-induction « e » en fonction du courant inducteur i : ( = L.i avec L coefficient de proportionnalité.

 eq \s\do1(\f(d(;dt)) = L.  eq \s\do1(\f(di;dt)) = alors e = -  eq \s\do1(\f(d(;dt)) = -L.  eq \s\do1(\f(di;dt))


e = -L.  eq \s\do1(\f(di;dt))
E. Principe du transformateur

1. Constitution - Symbole

Un transformateur est constitué de deux enroulements indépendant, placés sur un circuit magnétique, de sorte que le flux dans chaque bobine sort pratiquement le même. 

L'enroulement relié au générateur est appelé primaire et comporte N1 spires alors que l'enroulement relié au récepteur est appelé secondaire et comporte N2 spires.

La tension délivrée par le générateur est alternative.

2. Fonctionnement

La tension alternative au primaire engendre un flux alternatif dans le circuit magnétique et une f.e.m. auto induite dans ce bobinage.

e1 = -N1. eq \s\do1(\f(d(;dt)) = - u1(t)

L'enroulement secondaire, bobiné dans le même sens que le primaire, est soumis à la même variation de flux et une f.e.m. auto induite apparaît dans ce bobinage : e2 = -N2. eq \s\do1(\f(d(;dt)) = - u2(t)

u2 = -N2. eq \s\do1(\f(u1;N1)) = -  eq \s\do1(\f(N2;N1)). u1 = -n. u1

u2 = -m. u1 avec m =  eq \s\do1(\f(N2;N1))
Remarque : « m » est appelé rapport de transformation 

si m > I alors le transformateur est dit élévateur de tension ; 

si m = 1 alors le transformateur est appelé transformateur d'isolement. 

si m < 1 alors le transformateur est dit abaissera de tension ;

3. Conclusion

Un transformateur permet de générer aux bornes du secondaire une tension alternative proportionnelle à la tension appliquée au primaire et au rapport entre le nombre de spires du secondaire et du primaire.

Ces tensions variables ont la même forme, la même période et la même fréquence.

Remarque : si la tension au primaire ne varie pas (continue) alors la tension secondaire est nulle.


JC 





Symbole :


� EMBED PaintShopPro  ���





Remarque :


Si la bobine possède un noyau magnétique de perméabilité µr, alors :    L = L0.µr


(noyau non saturé)
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