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I. R.appel théorique
1. Définitions
1.1. Circuit magnétique

Un circuit magnétique est le volume ou se referment toutes 1es lignes de force d'un
champ magnétique. Dans tous les domaines ou on aura à utiliser des phénomènes
magnétiques (par exernple : maehines, appareils de mesure), on sera, amené à canaliser
les lignes de force dans un circuit bon conducteur du flux magnétique. Ce circuit sera
constitué par des matériaux dits ferromagnétiques et en parliculier par du fer. On
obtient un champ magnétique grâce à des aimants permanents ou bien des circuits
éleckiques parcourus par des courants.
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Figure. 1

1- 2 Champs magnétique et induction magnétique

Lorsqu'un champ magnétique .I/ circule dans un matériau ferromagnétique, il se crée,
dans le matériau, une induction magnétique B, dont la variation suit Ia relation :

B = ltH
Avec:
B : Induction magnétique en (T),
É/: Champ magnétique en (A/m),
;r : Perméabilité magnétique du matériau.
On définit la perméabilité relative comme

Avec

Ito = 4 rc 1-A-7: Perméabilité de rride.

Le tableau suivant dorure les perméabiiités de quelques matériaux

1- SForce magnétomotrice F.m.m
La force magnétomotrice (F) est la cause qui engendre le flux magnétique. Elle est
définit par la relation suivante :

F =n.l
avec:
n : Nombre de spires, ,I I Courant traversant les spires.
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1- 4 Théorème d'Ampère
La circulation de l'excitation magnétique le long d'une courbe fermée est gale à 1a

somme a1gébrique cles forces rnagnétomotrices qui traversent toute surface s'appuyant
sur le contour. La somme algébrique des courants est appelé force magnétomotrice

$u * =n.l

Détermination de la force magnétomotrice I1 faut procéder en deux temps :

Orientation du contour : il failt ctroisir un sens de parcours afin cle déterminer la
normale à toute sruface s'appuyant sur le contour. Sornme algébrique : porlr la faire, il
faut déterminer les courants qui doivent être comptés positifs et ceux qui doivent ôtre
comptés négatifs. Les courants dans le sens de la normale seront comptés positifs, les
autres négatifs.

F.J * f. "r"+{ô :

:_ _ " . -iF'igure.2

ïro*L +1*

1- 5 Milieux amagnétiques
Dans le vide, le vecteur d'excitation magnétique et l'induction magnétique sont
proportiomels et colinéaires , *B= l.toH
Lorsque les milieux sont peu perturbés par l'excitation magnétique, on dit qu'ils sont
amagnétiques (air, eau, homme, cuivre, acier inox, aluminium, bois, etc.).
La perméabilité est alors voisine de la perméabilité absolue du vide. Le vecteur
d'excitation magnétique et f induction magnétique sont quasiment proportionnels et
colinéaires.

1-6 Milieux ferromagnétiques
Lorsque les milieux sont fonement rnodifiés par 1'excitation magnétique, on dit qu'ils
sont ferromagnétiques, même s'ils ne contiennent pas de fer ! (fer doux, aeier, nickel,
chrome, ferrites, cobalt, etc.). Dans ces rnilieux, le champ cf induction magnétique
dépend de f intensité de l'excitation magnétique et du passé magnétique du miiieu.
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I{igure.3

Dans un milieu fenomagnétique, le vecteur d'excitation magnétiquc et I'induction
magnétique ne sont pas propofiionnels. Pour une f'aible intensiié de l'excitation
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magnétique H, f intensité de l'induction magnétique B est sensiblement
proportionnelle à f/. Au-delà, l'intensité B n'est pas proportion::elle à H, Et pour une

forte intensité de H, B n'augmente pratiquement plus : le mllieu est saturé (Fig. 3).

1- 7 Cycle d'hystérésis d'un nratériau ferromagnétique

Lorsqu'un matériau magnétiqu e a étésoumis plusieurs fois à un champ magnétique
intense et changeant de sens périodiquement, sa courbe d'aimantation se stabilise en
un cycle d'hystérésis (Fig. a).
. Saturation d' un matériau ferromagnétiq ae.
Dès que l'intensité H de l'excitation magnétique dépasse.É1ror (intensité de saturation)
en valeur absolue, f intensité B de I'induction magnétique ne croît plus : le matériau
est saturé.
. Induction rémanente, Si on supprime le champ magnétique (H:0), il subsiste une
induction magnétique non nulle, appelée induction rémancnte (8.). CeUe propriété est
utilisée pour fabriquer les aimants permanents et les supports d'enregistrements
magnétiques (Effet mémoire).
. D és aimantatio n d' un mqté r ia u fer ro magn étiq ue.
Pour annuler f induction rémanente, il faut appliquer une excitation opposée, dite
excitation coercitive (l/6). Mais sa suppression, ré-aimante le matériau dans l'autre
sens. La seule solution consiste à parcourir plusieurs fois le cycle d'hystérésis, en
diminuant progressivement l'intensité Il, jusqu'à l'annuler (tête d'effacement des
rnagnétoscopes et magnétophones).

Remaraue : Les matériaux rnagnétiques doux (le fer par sxemple) possèdent des
cycles d'hystérésis étroits : la désaimantation s'effectue assez facilement. Tandis que
les matériaux magnétiques durs (l'acier par exempie) possèdent des cycles
d'hystérésis larges : la désaimantation nécessite de fortes excitations magnétiques.
C'est pourquoi les aimants sont réaiisés avec des matériaux magnétiques dws.
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Figure.4
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1- I Flux d'induction magnétique

Le flux est une grandeur algébrique qui traduit la traversée d'un champ à travers la
surface ,§. Son calcul nécessite l'orientation de § (Fig. 5).

On représente une surfare par un vecteur .§ dont ie module est l'aire de la surface.

Ce vecteiu i est normal à la surfaçe. Son sens (conventionnel) est déterminé à l'aide
d'une courbe fermée et orientée dessinée autour de l'origine du vecteur représentant la
surface.

Figure.5
Un circuit magnétique parfait (C.M.P) est un circuit où toutes les lignes d'induction
sont confinées dans le matériau, on dit que le circuit est sans fuite magnétique. Il a
néanmoins des pertes magnétiques fer (pf r).
Remarque; Le flux cf induction magnétique est conservatif (Fig. 6) dans un C.M.P.
Autrement dit, ie flux sortant à travers la surface latérale (S uu,ou) est nul,

Çr= Ç2 = Br§r= BzSz

(ü>.1 = iI)z
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Figure. 6

1-8 Réluctance d'un circuit magnétique

Loi d'I{opkinson: Soit un circuit magnétique enlacé par n spires paroourues par un
coru.ant i, cette source d'excitation magnétique crée une induction magnétique.
L'intensité //du vecteur d'excitation magnétique le long d'une ligne de champ fermée
(théorème d'Ampère) est H, I = n.I. Cette excitation magnétique crée une induction
magnétique dans le circuit magnétique. d'intensité : B = lt H.Le fltx magnétique à
travers une section du circuit magnétique s'écrit :

e=BS = ÉrH.S= uTt
D'où: nl =
C'est la reiation d'Hopkinson, qui s

1l
isa
'écrit : F = ÿîç
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Avec: g= lS
tt

Où rq s'appelle la force magnétomotrice et s'exprime en ampères (A), q est le flux
magnétique et s'exprirne en webers (14/b), et i? s'appelle la réluctance et s'exprime en

invàrse drhenrys (fi\.

I- 1-9 Analogie entre circuits électriques et rnagnétiques

II- Fartie pratique

1 But de la manipulatian :

, Etude de 1a force magnétomotrice ^F'(prcportionnelle au courant magnétique)
en fonction de la nature du circuit magnétique (géométrie, entrefer, fuites,...) et de

l'induction maximale dont ii esi le siège, ainsi que le relevé à l'aide de l'oscilloscope
d'un cycle d'hystérésis.
Le circuit magnétique étudié possède une culasse mobile permettant d'obtenir un
entrefer variable donc une reluctance variable. Le réglage de l'entrefer se fait au
moyen de cales amagnétiques (papier-carton). Les cales sont introduites en soulevant
la culasse mobile, on resserre ensuite le circuit.
Toute manipulation de la culasse mobile sera effectuée en supprimant i'alimentation
du circuit d'excitation. Soit le circuit magnétique de la figure /, il est traversé par un
flux magnétique @.

Vr

f

Circuits magnétique Circuits électrique

F=Rç U:RI

F: force magnétomotrice en ampères (A) ou
ampères-tours (A.trs)

IJ : tension en volts (V)

g : flux magnétique en webers (Wb) I : intensité en ampères (A)

.!?: réluctance en henryr-' (F-')

fi- lS unité H*L -. #+. ,, /mffi"

R : résistance en ohms (())

R = 1 .S unité e:em 4
G

fi1 tlz

Figure. 7
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à. Théorème d'HOPI(NSON

F:fit'IrH'l:fr'@

Ii : Le courant rnagnétilant ("i) ;

Ï,',it ""*utè 
deipires pl*ui"t,1 

^..-
n, turélrrctance du circuit magneflque'

b. Fomrule de BOUCHEROT:

V2:4,44. nz'B*'f 'S
l'z: La ien io,' 

"mtut 
e (Y); n7.: Le nombre

(fl; S: tu ""t'o" 
At.r tircuit magnétique

à'alimentation (Hz)'- -""". 
ne.fiserie montage suivant :

B*"
La

L'induction maximale

ftéqrr*n.. du signale

2 Entrefer constant (sans cales) :
z Entreiêr constatrt (§itus varv"7 ' 

de f inductiôn 8,, (mesuré

a. Mesurer l'évolution du courant *iry:i:Tt-n::Tt.1t?Lr 
,

rfi ii ::ii ïd;i;ô, {" 
;*r *:::l:i:lll ï:i::i:', Hffi;lîi'Ï,i:*i ? 3i:TiÏii"ru;:"-J"* cette conflguration pour 0 5

T; ----:^Lr
c. Tracer F:ft\,,),la tension est variable et le courant maximum est de 4 APour 11'

3 Entrefer variable (en introduisant des cales)

a. Mesurer d;-1;, divers 
"n 

r"j.rr--ainsi réalisés, f intensité

magnétisant nécessaire pour avoir une inductioq de 0'5 T'

b. Tracer F(à)'

* 
"î:.âilî:,îHi*îJff;3fJtT-ry'de manière à rimiter le courant à

entrefer, ;#:J î';;;i;ù;rr du courant magnétisant en

I'induction 
e que pouÏ un entrefer nul'

b. Tracer F@à sur le mêrnç graPhiqu

du colJranl

4r4. Pour cet

fonction de
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