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Révision 1ére année : Objectifs :
- InductionI : Topographie du chamg magnétique - Magnétisme et aimantation
- Induction II : Moment magnétique M - Milieux ferromagnétiques
Définition - NR]J potentielle - Couple - Applications
Magnéton de Bohr

I - ’aimant et son champ magnétique

1 - Origine du magnétisme dans la matiére

Ala base de tout champ magnétique il y a un courant. Or dans la matiere ce courant se fait par
ce que I'on peut assimiler a des boucles microscopiques de courant a la maniere d'un e~ qui
tournerait en rond dans un plan autour du centre de son atome : on parle de dipole élémentaire.

II'y ala encore un lien évident avec la non existence de monop6le magnétique, car on ne peut
—
pas séparer le nord et le sud d’un dip6le élémentaire, du moins sans détruire le champ B.

Nous avons quantifié I'intensité d'un aimant par son moment magnétique : M=1IS

Ot L est le courant parcourant une spire de vecteur surface S Clest une grandeur extensive
qui permet de cumuler les effets de tous les dipdles élémentaires d'un aimant atome par atome
et méme jusqu’a la Terre tout entiere.
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2 - Champ magnétique du dipole élémentaire
2Mcos(0
On imagine que la boucle élémentaire est si petite (de rayon a) quelle devient un point pour I'observateur. %
On donne ainsi son expression [admise] en coordonnées sphériques pour un moment magnétique M — Ho r
Le dipdle est situé a I'origine du systeme de coordonnées (r, €, ¢). B(r,90, ¥) = 4_71_ Msin(6)
3
” : . 0
Moment magnétique et champ dipolaire

On observe que la carte de champ magnétique posseéde la symétrie de revolutlon les symétries du champ B se déduisent de celles de la boucle
de courant de centre O. Le plan de la boucle est plan d’anti-symétrie de B et tout plan contenant I'axe z est plan de symétrie de B.

On montre que dans I"approximation dipolaire, la carte du champ B esten tout point semblable a celle du champ E pour
le dipole électrostatique. En particulier on note que B « 1/r* (typique d’un dipole) et que B o« M  I.

Approximation dipolaire

Boucle de courant I

de vecteur surface

Ve
S =7ra2?z'

Champ magnétigue terrestre :

En tout point du globe il existe une composante horizontale, verticale et une norme pour le champ magnétique, qui sort puis rentre a travers la
surface terrestre sous un angle qui dépend du lieu.

Norme :

”§” = \/ Br2 + Bg +0 Pole Nord magnétique
— M.
1Bl = 2o 2Terre [40052(0) + sin(6)
4z R}

Boussole

d magnétique

Le champ magnétique terrestre

L'étude et la cartographie du champ magnétique terrestre a permis de le modéliser comme un dip6le et en particulier
d’en déduire son moment magnétique total. L'origine exacte du magnétisme terrestre n’est toujours pas connue.
Par ailleurs il évolue dans le temps et se renverse parfois sur des échelles de temps de la dizaine de milliers d’années.



3 - Actions subies par un dipole dans un champ magnétique extérieur

Nous généralisons simplement ici les formules vues en lere année dans le cas d’un champ magnétique uniforme aux cas de champs magnétiques
=
non uniformes soit B (¢, 7). Ces résultats sont admis :

- On définie I'énergie potentielle d'un dipdle dans un champE)(t, 7) par:

- La force s’en déduit car on a toujours :

Attention 1
Bien comprendre les natures scalaire/ vectorielle
des objets et des opérations réalisées.

- Le couple de force exercé sur le dip6le vaut toujours :

Soit un dipodle M plongé dans un champ magnétique ?(t, 7) non uniforme :

i- Le dipdle tourne sur lui méme (a la maniére d’une boussole) pour s’aligner sur le champ magnétique extérieur eq® (3) Rq*:si c'est possible !
Ainsi le p6le Sud du dipdle se tourne face au pole Nord du champ extérieur [cf équilibre stable du cous de 1ere année]

ii - Le dipdle se déplace en étant attiré par les régions de champ fort eq® (2) : Hypothese d’apresi : M-B>0
f est un gradient donc elle entraine le dip6le vers les grands M - B c-a-d vers les champs B forts car M est de norme fixée,
il reste tangent a la ligne de champ et dans son sens. Donc M - B = MB(t, 7)

Exemple simple : quand on approche deux aimants puissants ils pivotent puis se « collent » Nord contre Sud

Rq*: Notons que si le dipole est assujetti a se maintenir dans le sens opposé au champ extérieur : alors le signe de E, est inversé eq° (1)
et donc son gradient aussi eq® (2). C’est le cas si on maintient deux p6les Nord face a face, le dipdle est alors repoussé vers les champs faibles.

Dynamique d’un dipdle dans un champ non uniforme
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Le champ est fort 1a ot les lignes de champ se resserrent, et le champ est faible 1a ot elle s'écartent.



3’ - Situation unidirectionnelle

— —
Dans le cas d"un axe unidirectionnel avec M aligné dans le sens de B on a:
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On a bien ici pour x > 0: Ep(x) croissante car B(x) est décroissante soit en scalaire f(x) = M d—(x) <0
X

Notre dipdle est bien attiré vers le champ fort

Attention: - Sile dipdle est maintenu dans le sens opposé a B, la conclusion sera inversée = repoussé vers les champs faibles
- Si il est inversé mais peut tourner, il sera en équilibre instable donc se retournera inévitablement.

Rq : On peut considérer qu’il pivote en premier car si il est inversé il est d’abord repoussé, pivote en méme temps et finalement est attiré ....



IT - Aimantation d"un milieu ferromagnétique

Dans un milieu ferromagnétique la matiere, soumise a un champ magnétique produit par des courants extérieurs a ce milieu, s’organise
et les moments dipolaires microscopiques vont se traduire par I'ajout d’'un champ magnétique résultant, propre au milieu ferromagnétique.
En conséquence de quoi I'équation de Maxwell-Ampere est modifiée et on montre que 1’on peut en proposer une écriture simplifiée.

1 - Vecteur aimantation %

On nomme aimantation le moment magnétique par unité de volume (grandeur thermodynamique intensive) soit :

On admet que les effets magnétiques propres au milieu ferromagnétique, sont équivalents a ceux produits par une densité volumique de

> —
courants volumiques nommés « courants liés » tels que | j,, = Rot (M) | de sorte que 1'équation Maxwell-Ampere se ré-écrive :

—_— - - admis
Rot (B) = po(j o + Jiizs) OU ]m représente la distribution de courant externe au milieu et _] Jies ceux du ferromagnétique.

Alaide de la définition de J;;, on obtient :

2 - Vecteur excitation magnétique H

On a obtenu une expression qui relie les courants extérieurs [que 1'on contrdle avec un générateur] & un champ qui serait celui obtenu
sans la matiére. On introduit ainsi le vecteur « excitation magnétique » autrement dit un champ produit seulement par nos courants
extérieurs pour exciter le matériau ferromagnétique :

L'équation de Maxwell-Ampere devient trées simple et ne dépend que des courants que I'on controéle :

Ainsi le champ H ne dépend pas du matériau mais seulement des courants du dispositif expérimentale.

3 - Equations de Maxwell dans un ferromagnétique [ARQS]

On résume ci-contre les équations de Maxwell dans la matiéere. Maxwell-Gauss Div( F) _r
On se place toujours dans I’ ARQS car les applications se font a des fréquences €0
usuelles [~ 50 Hz < 300 MHz [ hors applications radio-communication | _

Maxwell-Thomson  Div(B) =0
- Le théoréme de G;ilss s’applique toujours.

- Le flux du champ B est conservatif —_— — aﬁ
Maxwell-Faraday  Rot (E)
ot

Notez que I'on sera amené a utiliser B pour le flux et ﬁpour les circulations.
- La loi de Faraday reste valide.

Maxwell-Ampere  Ror ([Tf) = Jour

- On en déduit une nouvelle formulation du théoreme d’Ampere :

La circulation du vecteur excitation magnétique sur un contour est égale algébriquement
aux courants extérieurs (non matériels) qui traversent ce contour.

Méme démo :

Rq : Pour modéliser les diélectriques on introduirait le vecteur D :induction électrique.



I1I - Propriétés des milieux ferromagnétiques

1 - Généralités : La particularité d'un ferromagnétique est d’ajouter sa propre contribution au champ magnétique lorsqu’il est plongé dans
un champ magnétique, produit lui, par des courants extérieurs. Toutefois il existe quantités de matériaux ferromagnétiques qui ne répondent
pas de la méme maniére a une excitation H.

Fer Cobalt Nickel

Les éléments de base constituants les ferromagnétiques
sont le fer Fe d’ot il tire son nom, mais également
le nickel Ni et le cobalt Co et le gadolinium Gd.

Ce phénomene dépend des structures électroniques Nodule de nickel pur (99,9 %), raffin par

L . . Manganése + Fer — Cobalt Fer « Cobalt = Nickel électrolyse, a coté d'un cube d't cm?
mais également de la structure cristallographique :

T - . Cobalt + Nickel — Cuivre
i D 2fe 18 L7} 27Co -
Fe v g Co® N, o Iy 2gNi
E 121' | BNEEEEEEREEEEEEE 18 5 Ni B b o
xemple:: - N EEERREREREEEEE H T
b Rh ¢ = 11T T 1

Le fer 3 béta est une structure cubique face centrée
obtenue au-dessus du point de Curie, vers 770 °C ou 1 042 K. Le ferromagnétisme du fer a disparait sans réarrangement atomique si 7" > T

<% WIKIPEDIA
Lencyclopédie libre

C’est pourquoi beaucoup de ferromagnétiques sont fabriqués sous forme d’alliages ou d’oxydes de fer.
= Famille Alnico 50% de fer + Al + Ni + Co en proportions variables. Les proportions des différents éléments Gadolinium
changent considérablement les propriétés ferromagnétiques, et tendent a baisser la température de Curie.
Des éléments non ferromagnétiques interviennent pour modifier la structure cristallographique : Al, Cu, Ti.
Cela reste un domaine de recherche actif.

Conclusion :

Selon sa nature un ferromagnétique peut démultiplier le champ magnétique d’un facteur 100.000 !

Echantillon de gadolinium.

- 11 peut permettre la durabilité d'un aimant (effet mémoire) = matériaux dur Europium + Gadolinium — Terium
-1 peut limiter la dissipation par courants de Foucault (transformateur) =>matériaux doux I «Gd
Gd &
etc.... AN

2 - Cycle d"hystérésis :

On souhaite caractériser la réponse d'un ferromagnétique a une excitation extérieure H produit par les courants du dispositif expérimental.
Nous disposons d’'une relation mathématique a priori simple : B = /40(17 + %)

Toutefois cette relation est tributaire de la réponse microscopique du milieu a I’excitation extérieur H qui est complexe a tout point de vue.
On représente donc la réponse du ferromagnétique par 1’évolution de I’aimantation .# (ou du champ magnétique B) en fonction d’une
excitation H qui évolue dans le temps.

En général, I’échantillon est placé dans le champ uniforme d’un solénoide et soumis a une excitation H sinusoidale, de fréquence ajustable.

ﬂ .............
Ny e
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-Br

sat Rq : Expérimentalement
H. ~H

(4 c
Hystérésis : >
Phénomene qui s’observe dans les réactions élastiques ou magnétiques de certains corps et qui consiste en un retard de I'effet I DICTIONNAIRE DE

sur la cause. Hystérésis magnétique (P.Curie) : persistance de I’aimantation quand le champ magnétisant a cessé d’agir. S %ﬁg&%ﬁ

Etymologie: formé a partir du grec tardif husterésis, dérivé de husterein, « étre en retard ».




3 - Phénoménologie du cycle d’hystérésis :
Expérience:  On contrdle I'excitation H en ajustant le courant extérieur i(t) qui alimente le solénoide. On mesure B et on en déduit ./

i- Courbe de Premiére aimantation (bleue) —> sil’on part d’un échantillon d’aimantation nulle, et que I'on augmente I'excitation H :
- Régime linéaire : I'aimantation augmente d’abord proportionnellement a H.

- Régime de saturation : lorsque 1'on augmente encore H le matériau sature, c-a-d que tous les dip6les microscopiques sont orientés selon H.
On parle d’aimantation de saturation +.#,, Le champ magnétique totale B continue d’augmenter mais sous I'effet de H seule (droite affine).

ii - Courbe de désaimantation (marron) —> On réduit alors H jusqu’a I'inverser et on s’apercoit que I'aimantation persiste.

- Champ rémanent : le chemin n’est pas le méme et selon le matériau une aimantation rémanente +./#, persiste méme si H = 0 (solénoide éteint).
Le matériau est aimanté. C’est ainsi que 1’on fabrique des aimants industriels, mais le choix du ferromagnétique est crucial.
Avec un ferromagnétique tres dur (cycle large) le champ rémanent est proche du champ de saturation.
Avec un ferromagnétique tres doux (cycle étroit) le champ rémanent est proche de zéro = pas d’effet mémoire (hystérésis).

- Champ coercitif : On impose alors une excitation de sens opposé H < 0 pour entrainer des dipdles microscopiques en sens inverse et annuler B.
On nomme champ coercitif —H, le champ qui permet de ramener .Z et B a zéro. Rq : expérimentalement H, ~ H...

Ce champ coercitif H, est quasi nul pour un matériau doux mais d’autant plus important que le matériau est dur.

Si I’on accentue I'excitation H < 0 on retrouve un régime de saturation —.Z ,, tous les dipdles microscopiques sont orientés sens négatif.
On a donc a nouveau un aimant mais de pdles Nord et Sud inversés.

iii - Cycle d’hystérésis —> On augmente alors H pour ramener progressivement le matériau en saturation positive. On retrouve alors la
phénoménologie de la descente, mais la courbe obtenue est la symétrique centrale : aimantation rémanente négative et
— M et champ coercitif positif +H,. L'ensemble forme ainsi le cycle d’hystérésis magnétique du matériau.

Rq : Un cycle propre demande une . L . X . B X R
) . . Coercitif : Dérivé savant du latin coercitus, participe passé de coercere, « contraindre ». XVle siecle.
fréquence relativement faible.

Ferromagnétique dur Ferromagnétique doux
(Cycle large) ‘ (Cycle étroit)

Pente : p,

Pente :
H = Mok => Ho

En Régime linéaire on pose :




4 - Matériaux durs &

Les ferromagnétiques durs sont caractérisés par un fort champ coercitif,
sont donc toujours aimantés H, > 10> A/m etjusque’a H, ~ 10° A/m
et il est difficile de modifier leur état d’aimantation.On fabrique avec
des aimants permanents.

Famille de Aciers : 1% de Carbone + tungsténe, cobalt ou manganese
Les plus anciens mais peu intéressants

Famille Alnico : contenant Al, Cu, Titane
ce sont les plus courants moteur, micro de guitare, haut-parleur

Ferrites dures : céramiques d’oxydes de fer ~Aimant pas cher,
Disque dur, séparateur magnétique (traitement des déchets)

Matériaux intermétalliques : Néodyme, Samarium (terres rares)
Aimant tres puissants mais tres fragiles
Alternateurs des éoliennes jusqu'a 600 kg de terre rare

Matériaux doux

Les ferromagnétiques doux, caractérisés par un faible champ coercitif,
ne garde pas leur aimantation H, < 10> A/m et descendent méme 2
H.~1A/m: 80Ni-5Mo et 77Ni-5Cu-4Mo

i, =3.10° u,=2.710°
En général ils ont une grande perméabilité relative u, parfait pour
guider les lignes de champ et avoir un champ magnétique tres fort :
Transformateur, électro-aimants, relais, écran magnétique (blindage).
Eléments impliqués : Fe, Ni, Co, Si, Mg, Mo, Mn

On associera la surface du cycle avec la déperdition énergétique, donc
ils présentent peu de déperdition et d’autant moins s’ils sont peu

conducteurs électriques. Ex : Ferrite doux pour transformateurs.

Dans I'idéal leur cycle d’hystérésis se confond avec la courbe de Tere
aimantation (linéarité) et on a B = pyp,H avec p, >> 1.

Fer au silicium : typiquement 75% Fe et 25% Si

Matériaux Bren Tesla | Hc en kA/m | Température de Curie en °C Remarques diverses Permaloy H 15% Fe & 80% Ni + molybdéne + manganése M~ 105
kel OENEGA | CAB 20 acienslaimants Bell 1914 puis blindage du ler cable sous-marin.
Ferrites 02204 200 300 Les moins colteux
Alnico 1,2 50 750 a 850 Se désaimantent facilement Supermaloy . 75% Fe & 20% Nl + 5% MO ﬂr ~ 106
Samarium Cobalt | 0,5 800 700 a 800 Prix élevé a cause du Cobalt
Néodyme Fer Bore | 1,3 1500 310 Prix en hausse (terre rare), sujet & l'oxydation

Les fer doux n’ont pas d’organisation microscopique qui fixe I’orienta-
-tion magnétique de I’aimantation. Cristaux amorphes ou matériaux poly-cristallins.

Rq : la dureté magnétique n’a rien a voir avec la dureté mécanique

Certains matériaux comme les ferrites ont des cycles d"hystérésis « carrés » :

- L’aimantation est toujours voisine de I’aimantation a saturation ./

Ferromagnétique dur

- la transition d’un sens a 'autre s’effectuant brusquement dés que | H| atteint la valeur Hc.

Cette propriété permet de réaliser des systemes bistables soit & deux états = mémoire informatique (disque durs)

ex : Téte de lecture/écriture de disque dur en ferrite —> ferromagnétique trés dur:
Cela a permis d’augmenter la vitesse des disques durs ainsi que la précision donc I’espace de stockage
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Le ferrite est une céramique ferromagnétique obtenue par moulage a forte pression et a haute température (>1 000 °C)
a partir d’oxyde de fer Fe203XO (ot X : manganese, zinc, cobalt, nickel, etc.). (Wikipédia)



IV - Circuits magnétiques

1 - Généralités : On nomme circuit magnétique le fait de canaliser les lignes de
champ magnétique au sein du milieu. Ce champ est guidé par les courants qui lui
ont donné naissance mais aussi par le matériaux ferromagnétique.

Exemple ci-contre : circuit torique

L'étude des circuits magnétiques s’appuie sur deux équations de Maxwell :

Maxwell-Thomson  Div(B) = 0 Le flux est de B conservé !

aVAYAVaVaVaVaVaVaVaVa

Maxwell-Ampere Rot (17 )= ]?m Th. d’Ampere dans la matiére.

2.- Canalisation des lignes de champ :

On considere une ligne de champ / dans le métal et une autre dite « ligne de fuite » [, qui passe a I'extérieur.

Ainsi comme les lignes de champ sont fortement paralleles, et s’écartent peu : on peut considérer que B ala méme norme sur toute sa
ligne de champ. Cela provient de la conservation du flux : Div(B) = 0. Or H se déduit de B de fagon unique* et garde donc la méme norme
des lors que I'on ne change pas de milieu. Le théoreme d’Ampere nous permet de trouver H dans le métal et H;dans I'air :

Conclusion : On pourra par la suite considérer que le champ B est parfaitement
canalisé dans un matériau de forte perméabilité relative 1,

Cycle d’hystérésis quelconque :

- Par continuité de H sur sa ligne de champ il ne peut pas
y avoir 2 valeurs de H différentes a un instant donné !

- SiB varie au cours du temps :
H évolue aussi mais de la méme facon sur toute sa ligne de champ.

% H se déduitde B de fagon unique et garde donc la méme
norme des lors que I'on ne change pas de milieu.




3 - Cas d’un entrefer: champ magnétique dans I'entrefer ?
On considere cette fois un circuit magnétique possédant un entrefer,
c-a-d qu'une portion du circuit n’a plus de métal, le champ passe dans 'air.

~.

On note e I'épaisseur de I'entrefer et /,, la longueur de la ligne de champ dans le )
métal uniquement. H,, et B,, les champs dans le métal, H, et B, ceux dans l'air. \F( = =
Conservation du flux : E ' ;
q= c
u qa= -~
N {= c
qa=
= =
a= =
= =
— 4=

Th. d’Ampere :

Cas d’un milieu doux :

Cas d’un milieu dur:




4 - Energie d’un circuit magnétique :

On consideére une bobine a noyau de fer ( 4, ) avec N spires de courant i une section S. l

P

Hypotheses :

Inductance : u

Amuses tes amis !

Energie :

C'est aussi un électroaimant.

Densité d’énergie: Le champ étant uniforme dans la bobine, sa densité d'énergie est homogene. On en déduit la densité d’énergie magnétique :

Généralisation: Calcul de I'énergie magnétique d’une distribution

5 - Pertes « fer » par hystérésis : Connaissant la tension et le courant aux bornes d’une bobine, alimentant un milieu ferromagnétique,
on peut ré-écrire la puissance regue en fonction des champs B et H :
Puissance et travail regus :



La puissance recue sera fonction de la position sur le cycle d’hystérésis, le travail a accomplir n’est pas le méme
pour ré-orienter les dipdles selon I'orientation qu’ont déja ses voisins son orientation naturelle dans le milieu.

- AlAller: —B, — + B, on donne du travail pour annuler puis augmenter I'aimantation H > O etdB > 0 = 6W > 0
PR . . . o oW =SI. HdB
on récupere une petite partie de ce travail pour revenir a +B,: 6W < 0. W, > 0

- Auretour: +B, — — B, on donne a nouveau du travail car H < 0 maisdB <0 = 6W >0 B

c’est exactement la méme chose mais pour ’orientation inversée : W, = W, > 0

Le travail total est donc positif et vaut a un facteur pres la surface balayée par le cycle d’hystérésis.

Propriété :

6 - Pertes « fer » par courants de Foucault :

Ces pertes ont étés étudiées dans le chapitre ARQS partie Induction. Elles sont la conséquence directe de I'équation de Maxwell-Faraday :
des lors que le champ magnétique est variable, il y a induction d’un courant dans le métal conducteur du ferromagnétique.

Pour limiter les pertes « fer » par courants de Foucault, on utilise un ferromagnétique :

- Formés de feuillets trés fins et isolés [épaisseur e ~ 0.1mm et couche isolante Ae ~ 0.01 mm]
- juxtaposés parallelement aux lignes de champ. S

- Si possible de forte résistivité = ferromagnétique peu ou « pas » conducteur.

ol

ASES

7 - Pertes « cuivre » par effet Joule :

1l s’agit simplement de la dissipation P, = Ri” produite par tous les fils Q généralement en cuivre Section en A

: =)
qui alimentent nos circuits. Pour un fil de longueur [ et section S et de conductivité y: R =—

rs Corps massif
Or comme ce sont surtout des bobinages, et qu’il faut de la place pour I'enroulement, ils présentent :

- Une grande longueur / = R /"

- Une faible sectionS =R / G G 0 G 8

Corps feuilletd

On ne pourra pas toujours négliger ces pertes contrairement aux pertes fer.

CONCLUSION :

Les matériaux ferromagnétiques sont devenus et restent indispensables. On les rencontre dans les moteurs et les générateurs électriques, dans
les transformateurs, les haut-parleurs (parce que 1'on souhaite y avoir des champs magnétiques intenses qui engendrent des flux importants),
mais aussi sur les disques durs informatiques, et des objets souples fagon ticket de métro, bandes magnétiques, etc ...



