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Chapitrel.  Matériaux magnétiques
1. Classification des matériaux magnétiques
1.1. Matériaux diamagnétiques

Le diamagnétisme est un comportement des matériaux qui les conduit, lorsqu'ils sont soumis a
un champ magnétique, a créer une treés faible aimantation opposée au champ extérieur, et
donc a générer un champ magnétique opposé au champ extérieur. Lorsque le champ n’est plus
appliqué, I'aimantation disparait. Le diamagnétisme est un phénomeéne qui apparait dans toute
la matiere atomique, mais il est masqué par les effets duparamagnétisme ou
du ferromagnétisme lorsque ceux-ci coexistent avec lui dans le matériau.

1.2. Matériaux paramagnétiques

Le paramagnétisme est le comportement d'un milieu matériel qui ne possede pas
d'aimantation spontanée mais qui, sous l'effet d'un champ magnétique extérieur, acquiert une
aimantation dirigée dans le méme sens que ce champ d'excitation. Un matériau
paramagnétique posseéde donc une susceptibilité magnétique de valeur positive, en général
assez faible. Cette aimantation disparait lorsque le champ d'excitation est coupé, il n'y a donc
pas de phénomene d'hystérésis. Le paramagnétisme ne désigne pas une propriété intrinseque
d'un matériau mais un comportement en réponse a un champ magnétique, comportement qui
peut changer selon les conditions considérées. Ainsi, un matériau ferromagnétique devient
paramagnétique quand sa température dépasse sa température de Curie.

13. Matériaux ferromagnétiques

Le ferromagnétisme désigne la capacité de certains corps de s'aimanter sous |'effet d'un champ
magnétique extérieur et de garder une partie de cette aimantation®. Ils se distinguent des
paramagnétiques qui ne conservent pas leur aimantation a champ nul. Il existe deux sous-
catégories, a savoir les ferromagnétiques durs (que I'on appelle aimants permanents) et les
ferromagnétiques doux. Ces matériaux se rencontrent dans l'industrie, comme dans la vie
quotidienne.

14. Matériaux ferrimagnétiques et antiferromagnétiques

Le ferrimagnétisme est le magnétisme d’une classe d’oxydes connus sous le nom de ferrites.
Dans leur structure on peut distinguer deux réseaux cristallins A et B, possédant les moments
magnétiques antiparalleéles et le plus souvent différents, provoquant une aimantation
spontanée qui diminue par l'accroissement de la température. Au-dessus de la température
Curie ces matériaux deviennent paramagnétiques. Les antiferromagnétiques ont la méme
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structure que les matériaux ferrimagnétiques mais les moments sont égaux en module. Lorsque
la température augmente, I'alignement des moments est perturbé par I'agitation thermique et
la susceptibilité magnétique xm croit jusqu'a une température appelée température de Néel.
Au-dessus de la température Néel, ces matériaux deviennent paramagnétiques.

2. Caractéristique de I'aimantation

2.1 Induction magnétique B

Considérons un volume élémentaire dV de matiére aimantée par un champ excitateur B_, . On
peut définir dV par le produit dx.dS ol dx est la longueur du cylindre et dS la surface de sa section
droite de telle sorte que dx >> dS. Il peut étre considéré comme un solénoide de longueur dx
ayant dN\ spires parcourues par le courant L.

dx

«— dN spires

Cylindre uniformément aimanté le Solénoide parcouru par un courant I
long de son axe

L'induction magnétique créée par le solénoide d'ampériens locaux s'écrit a l'intérieur de son
volume:
s N.—
Bi=u,—1Iu
0 dX X
Par ailleur le moment magnétique de ce solénoide élémentaire s'écrit : dm = dN.LdSu,

Le milieu présente donc une aimantation : M = gm,_ dN‘I'dSLTx :d—NIut
dv  dS.dx dx

On obtient donc : Bi = u M

Cette induction est la réponse du milieu a I'excitation et est colinéaire et proportionnelle a
I'aimantation qu’a induit B_,

L'induction magnétique totale est la superposition des deux inductions : B=B__ + Bi

Contrairement a l'induction, le champ magnétique continue a vérifier dans la matiére le théoréme
d’Ampére au sens des courants libres, c’est-a-dire qu'il ignore les courants d’aimantation, =>

Bext
L'induction magnétique totale s'écrit donc: B =y, (F| + M')

A

U= UWell, est la perméabilité de la substance (absolue)

La polarisation magnétique est définie par:



0 B :champ magnétique induit (Tesla; 1 Gauss = 1.107T)
0 W: perméabilité magnétique du matériau en Henry/metre

0 H: excitation magnétique H, A.m?

B=p,(H+M)
B oo o
E-M-H

H -
u, -M=H

2.2. Cycles d’hystérésis
Pour un matériau magnétique on trace B=f(H), on obtient la

deux zones sur la courbe :

courbe ci-dessous. On distingue

B{T)
e Une zone linéaire B et H sont
proportionnels : u est constant i
e Une zone de saturation : B et H ne sont ;
pas proportionnels. Quand H augmente, B
tend vers une valeur limite appelée Bsat. ; Hi{A-m)
0 zong - zone
linéaire | de saturation
-!——--—--—h-i

Fig.1. Courbe de premiére aimantation
d’un matériau magnétique.

A partir de I'état de saturation magnétique obtenu par une premiére aimanta-

tion (point @ sur la figure 2 ).
matériau en diminuant I'excitation :

nous voulons maintenant démagnétiser le

® Nous constatons d'abord que la désaimantation se fait avec un retard (c’est la

signification du mot hystérésis en grec) par rapport a I'aimantation :

lorsque

I'excitation est devenue nulle (point @), le champ magnétique ne s’est pas

annulé, il subsiste un champ appelé
champ rémanent d'intensité B,



champ rémanent d’intensité B,

Champ magnétique rémanent :
I H=0;8= a_,]

® Pour démagnétiser totalement e
matériau, il faut inverser le sens de
'excitation H jusqu'a la valeur - H_,
appelée excitation coercilive, ou B
devient nul :

Excitation coercitive :

FH =-H.,B=0 Fig.2. Cycle d'hystérésis d'un
matériau ferromagnetique

@ [l est possible de continuer & diminuer H : le champ magnétique s’inverse et
sa valeur absolue croit jusqu’a une nouvelle saturation : B=-B_,, (point @) :

® Nous terminons le cycle en décrivant le chemin inverse symétrique du che-
min aller par rapport a l'origine des axes (points ®, ©® et D).

On peut classer les matériaux magnéti-
ques (cela concerne aussi bien les 3_1__
matériaux ferromagnétiques que les -
ferrites) en deux catégories trés diffé-
rentes : les matériaux doux et les maté-
riaux durs.

L'observation de leurs cycles d’hystéré-
sis permet de les caractériser facile-
ment (fig. 3).

Matérian doux

Fig.3. Cycles d’hystérésis.

Chapitre2. Matériaux ferromagnétiques
1. Matériaux doux
e Les plus courants : FeSi, FeNi, FeCo, ferrites, amorphes, SMC.
e Perméabilité magnétique élevée, coercitif et rémanent faibles, pertes magnétiques
faibles.
e Aimantation/désaimantation aisée : utilisation pour des applications ou le flux
magnétique doit étre maximisé.
e Applications : transformateurs, machines électriques, inductances, électro-aimants,

relais, ...



1.1. Organisation en domaines
¢ Domaine de Weiss (Weiss (Pierre), physicien frangais (1865-1940)):
Au niveau de chaque atome, un moment magnétique apparait : f'/;f =M.n
Un domaine de Weiss est une région ou tous les moments magnétiques sont identiques.
Ce sont des moments résultants (fleches) de ces domaines qui ont tendance a s'aligner dans la
direction du champ appliqué, produisant ainsi une aimantation.
¢ Paroi de Bloch (Bloch (Félix), physicien américain d’origine suisse (1905-1983)) :
Lors du transit d’'un domaine de Weiss a un autre, les moments magnétiques changent de
direction dans les parois de Bloch pour atteindre celle du nouveau domaine.

¢ Le processus d’aimantation est fortement non linéaire et est accompagné de pertes

(Phystérésis + Pcourants induits)-

matériau ferromagnétique

=

Paroi de Bloch

Domaine de Weiss

/ Hext = H2>H1

Etat désaimanté Aimantation faible Aimantation a saturation
(déplacement de paroi)  (rotation des moments)

Fig.4. Observations des domaines magnétiques et processus d’aimantation a I’échelle des domaines.

1.2. Pertes fer

1.2.1. Décomposition des pertes (G. Bertotti)
- Pertes par hystérésis (ou pertes quasi-statiques) : Pqs - Surface du cycle d’hystérésis
(pertes propres au matériau).

- Pertes par courants induits (ou pertes classiques) : P, - Courants induits macroscopiques
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et microscopiques (pertes qui dépendent de la dynamique d’évolution du champ magnétique).

Echelle des domaines (I,,....)

Echelle macroscopique ( L oucaut)

¢ Pertes excédentaires : Py, - Comportement collectif des parois : notion d’objet

magnétique (dépend de la dynamique d’évolution du champ magnétique).

P =P+ P+ Poyp

On exprime les pertes en termes d’énergie :
P=Wf=uwfV
W = Wgs + Wel + Wsyp
Enrésuméona:

Exprimé en J/m® Exprimé en W/m®

wes = ko 3® Pos = ko B2
wer = k1 B2 f pe = k1 B2f?
Wyp = ’["-QBQ\/? Psup = IIQTQBQ‘fB/Q

1.2.2. Pertes classiques (Approche qualitative)

Ly

Lx
Fig. 5. Tole magnétique conductrice d’épaisseur négligeable par rapport a la largeur et a la longueur.

L, > e, L, > e. densité de courant uniforme sur chaque demi-épaisseur, flux sinusoidal.

La puissance dissipee dans ’échantillon sécrit :

P:RIQZE
R

Comme on a I’équvalent d’une spire,
do

V() =-3

d’ou la valeur efficace de la tension efficace,
_ Ll =
V= 7»‘B("Ly
V2
6



La valeur de la résistance équivalente s’écrit dans notre hypothése :
2L,

R=p
PleLa

En introduisant R & V7 dans ’expression de /. on obtient :
1 ~q :
Pl gnw‘QBEtZ-SLILy

En divisant par le volume L, Lye et en substituant la fréquence f a la pulsation w, on
obtient ’expression des pertes “classiques” par unité de volume :

2 .
pa =0 f B
1.3. Toles ferromagnétiques

«»* En électrotechnique ces critéres sont :

- Résistivité faible (Fer pur environ 107 Q-m)- ajout de silicium, aluminium ou
germanium pour augmenter la résistivité sans « trop » impacter les performances
magnétiques.

- Processus de fabrication simplifié, I'ajout de silicium :

o augmente la dureté et la rigidité pour la manutention.
o facilite le traitement haute température pour I'amélioration des
performances.

- Amélioration de la pureté (diminuer les impuretés présentes dans le matériau).

1.4. Contrainte thermique

Les propriétés thermiques des matériaux magnétiques ont été étudiées par Pierre Curie (1859-
1906). Ses expériences ont montré que dans les matériaux magnétiques, I'aimantation diminue
avec I'augmentation de la température. Au dessus d’une température critique 6¢ (température
de Curie), les matériaux magnétiques perdent leurs propriétés ferromagnétiques et se
comportent comme des substances paramagnétiques. La susceptibilité magnétique des
particules magnétiques indépendantes était formulée par I'équation

M C

x=lmm=7

Avec C, la constante de Curie qui dépend du type de matériau, 0 en kelvin. L’étape suivante
dans les recherches des matériaux magnétiques était faite par Paul Langevin (1872-1946) qui a
expliqué le paramagnétisme et introduit sa fameuse théorie décrivant par une fonction

mathématique la relation entre I'aimantation M, le champ magnétique appliqué H et la

température 6:



avec:
- k=1.381E%(J/K), est la constante de Boltzmann (Ludvig Eduard Boltzmann, 1844-1906).
- aestune constante exprimée en Vms'™. La fonction de Langevin £(x) définie par :
£(x) = coth(x) ]T
La plus grande étape dans la théorie moderne des métériaux ferromagnétiques résulte dans la
prise en considération de l'interaction entre les particules magnétiques. Pierre Weiss (1865-

1940) simulait cette interaction entre les dipdles magnétiques et leurs moments avec une

boucle fermée en modifiant la formulation de Langevin :
M= o HFeM
k&

ol aM est le champ d’interaction, g le parametre de bouclage (facteur de correction de Weiss).
A haute température au dessus du point de Curie, la relation précédente nous ramene a la loi
de Curie-Weiss :
C
0-40.

X —
2. Matériaux magnétiques durs
2.1. Notion de champ démagnétisant
Lorsque le champ change de milieu il ce produit un phénomene de réfraction identique a celui
de la lumiere traversant la surface de I'eau. Fig.6.1 est représenté le cas du champ magnétique
passant du fer a I'air. L'induction au bord de la surface s’écrit respectivement c6té matériau et
cOté extérieur :

B Jm + g.![}Hm
Be — ﬁ-![}He

La continuité de la composante normale de I'induction nous donne :

B = B
r“f].”thm = r“'.J} e
A .. P A
o "R
H,=H.— —X H,
1=



On appelle champ démagnétisant le terme :

; O S
14y

— Siy > 1. cas des matérianx doux Hy = H, = H,, =0

— Siy & L. cas des matériaux dus Hy = %HE == M %Hf
2.2. Circuits magnétiques avec aimants
Théoréme d’Ampere

Huly+Hyty+ Hole =0

lim er: lim by —

fLR—00 HRTO0 HpfLR
H, = —H.EFE = _BLEEE
% pola

Conservation du flux

B,S, = B;S; = B.S.

H:IJOI-‘R 1 ]‘10

Be
—_—
' H. B T Be
-:%Bm !
Hm
—
2 Bf

Fig. 6. Conservation de I'induction normale au passage d’un milieu a un autre (gauche).
Circuit magnétique avec aimant (droite).

B.S
BE — a-a
JSE
D’ou I'expression de I'induction dans I'aimant
{.5e
B, = —poH,—2—
a Hollg ffSE

Cette expression représente une droite appelée droite d’entrefer. L'intersection entre le cycle
d’hystérésis et la droite d’entrefer donne le point de fonctionnement de I'aimant, celui-ci est
donc déterminé par les propriétés intrinseques de I'aimant et les paramétres géométriques du

circuit.
Lorsque I'entrefer varie, la pente de la droite d’entrefer varie et le point de fonctionnement se

déplace. Ce déplacement (toujours a I'intérieur du cycle) ce fait sur le bord du cycle si I'entrefer



augmente et suivant la droite de recul si I'entrefer diminue. La pente de la droite de recul varie
entre Lo pour un trés bon aimant et 5 [ pour un aimant de mauvaise qualité. Il en résulte que
lorsque I'entrefer s’agrandit puis retrouve sa taille initiale, I'aimantation initiale n’est recouvrée
que si la pente de la droite de recul est o (pour les aimants dont ,u(]Hg = Jg)

2.3. Energie stockée dans I’entrefer
1 .
W, = SBE.HE.‘;'E

D’aprés les expressions d’Ampeére et la conservation du flux:

1B, AW
I‘If’e = 55—,8 > (_H{[E) e

Comme V, = S,/ et V, = S,¢,.

BEHEI'{E' — _BaH&]"ra

-3

b2

Fig. 7. A gauche : 1, point de polarisation initial ; 2, ouverture de I'entrefer ; 3, entrefer initial ; la
droite de recul (3,4) est réversible. A droite : R, point rémanent €e = 0 ; C, point coercitif e > £a.

On déduit donc I'énergie stockée dans I'entrefer du point de fonctionnement dans le cycle
d’hystérésis.

Pour trouver le point de fonctionnement idéal, il faut trouver celui ou le produit BH est
maximum.

Dans le cas d’un aimant idéal pour lequel g.agHé > Jp. le cycle d’hystérésis dans le troisieme

cadran du plan (B, H) est une droite d’équation :

Br

Bt gr HE
uoHE ¢
Bp ..
BH = H?2 _HBH
,“UJL(E H
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d

— (BH)="REpg_mgB_o
ag %) G

B ,u.qu

HE®
= Ho
2Bp

Comme g.e[)Hg =.Jp.

1 1
H= EH&E-' = B=_Bg

(BH)

mae = g BrRHE

Dans le cas d’un aimant quelconque, ne disposant pas d’une équation de la branche du cycle,
on trace les courbes “d’iso-BH” c’est a dire celles pour lesquelles ce produit est une constante.
Le point d’intersection entre le cycle et la courbe appartenant a la famille d’hyperboles
d’équation B = —k/Hqui le tangente donne de point de fonctionnement optimal de cet aimant.

1

0s

) HiHe °

Fig. 8. Recherche du point d’ énergie maximum pour un aimant quel conque.
2.4. Réaction magnétique d’induit

Hala+ Hly + Hole = N1

NI 2
fe=v, e,
Be = Ii.!.(]HrE

NI 0
Be—ﬂ[)(fe _H&fe>



B.S, = B;S; = B.S.

Se £.5e
.S, HoHa 7.5,

On reconnait I'équation de la droite d’entrefer dans le deuxieme terme. L’intersection avec

Ba = #Di\"-.lr

I’axe des abscisses donne :

__ Se £, 5e
polN IE = 'HDHEESE

e
By

Fig.9. Circuit magnétique avec aimant et bobinage.

Chapitre3.  Diélectriques

1. Relations de I’électrostatique

Dans le vide ['application d'un champ électrique F. exprimé en V/m. produit une indue-
tion électrique D). exprimée en C/m?. donnée par Iéquation du milieu

E = E{,E

ot la permitivité du vide est 29 = 8.854 x 10~® F/m (farad par métre).
Lorsqu'un volume est rempli de charges électriques avec une répartition uniforme de
densité volumique p la charge totale est donnée par le théoreme de Gauss

Q:I/Upda:ﬁﬁ’d?

Dans la matiére le champ électrique peut générer un déplacement du centre de gravité
des charges dans un cristal qui se manifeste par une polarisation électrique P de la matiére.
L'équation du milieu devient :

D=¢E +P
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Dans le cas ou la polarisation dépend linéairement de du champ. on définit y4 la suscep-
tibilité didlectrique
T’* = £n ,\'dﬁ

d’ou la reformulation de induction électrique D
D =« (1+xa) E = cosrE

ou £ est la permittivité. Dans un milieu homogéne et isotrope la suceptibilité et la per-
mittivité sont des grandeurs scalaires. Si le milieu est anisotrope ces grandeurs sont des
tenseurs 3 X 3 symétriques.

Les grandeurs electriques macroscopiques sont reliees aux grandeurs €lectriques micro-
scopique définies ci-dessous au travers des équations suivantes

ou F est une difference de potentiel qui correspond au travail nécessaire pour amener
une charge unité de D'infini jusqu’a une position donnée par rapport a une autre charge
ponctuelle. On dit que le champ électrique dérive d'un potentiel scalaire car sa direction
correspond a celle on ¥ varie le plus rapidement, ce qui s’exprime sous forme vectorielle

commie suit
E = —grga V

| +

Fig.9. Circuit magnétique avec aimant et bobinage.

Pour simplifier. on considére que le champ électrique est créé par 1'application d'une
différence de potentiel entre deux plaques conductrices infinies séparées par un diélectrique
d’épaisseur d (voir Fig. 2.1). on a alors

V = Ed
Q = DS

La capacité d'un condensateur relie la charge et la tension
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Q D 8§
AR | I N
U E d
d’ott en utilisant la relation T = &g (14+x4q) E =egerE
., E0ERS
€= d

2. Energie stockée

L'énergie du champ éléctrique dans le vide par unité de volume est définie par 'intégrale
D E
W= / EdD = =y / EdE
Jo Jo

exprimée en J.m~? correspondant & la surface a gauche de la trajectoire dans le plan (D.

E) comme indiqué Fig.10.
Dans un milieu linéaire . la densité d’énergie est définie pa la méme intégrale qui devient :

D

o= =
Fig.10. Densité d’ énergie du champ électrique.

B 1
W = EpER FdFE = 3
J0 =

2
EgE RE
L’énergie stockée dans un condensateur s’obtient par intégration sur le volume

" i . | ’
W = / wdy = wSd = ;E[}EREz-gd
T “

v LEGERS ; o Losooi o
W = s & d-Ed = QC-{E-EE}
F__ L2y 72
W = 5( U

2. Grandeurs caractéristiques des milieux diélectriques.
Un matériau est diélectrique s'il ne contient pas de charges électriques susceptibles de se
déplacer de fagcon macroscopique. Autrement dit, c'est un milieu qui ne peut pas conduire le

courant électrique. A ce titre, on l'appelle parfois isolant électrique. On compte parmi ces
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milieux le verre et de nombreux plastiques.
Malgré l'impossibilité des milieux diélectriques de conduire le courant, ils présentent de
nombreuses caractéristiques électriques.

e Rigidité diélectrique

e Permittivité diélectrique (constante diélectrique)
2.1. Rigidité diélectrique
La rigidité diélectrique d’un milieu isolant représente la valeur maximum du champ électrique
que le milieu peut supporter avant le déclenchement d’un arc électrique (donc d’un court-
circuit). On utilise aussi I'expression champ disruptif. Pour un condensateur, quand cette valeur
est dépassée, I'élément est détruit. La valeur maximale de la tension électrique appliquée aux
bornes, est appelée tension de claquage du condensateur. Si le champ électrique dépasse la
rigidité diélectrique du matériau, on parle de claquage, et le matériau peut voir ses propriétés
physiques modifiées, parfois de fagon réversible, et parfois de fagon irréversible.

2.2 Rigidité diélectrique de quelques diélectriques usuels

MiteiTi Rigidi?; I]Z{;;élll;ctrique
= 5 |
|Quartz H 8 ‘
|titanate de Strontium ‘I 8 ‘
| Néoprene ‘I ) ‘
INylon \I 14 |
|Py1‘ex “ 14 |
|huile silicone “ 15 |
|Papier “ 16 ‘
| Balkelite | 24 |
| Polystyrene “ 24 ‘
|Teﬂon ” 60 i

2.3. Constante diélectrique

La constante diélectrique ou constante électrique, également nommée permittivité du vide ou
encore permittivité diélectrique du vide, est une constante physique. Elle est notée par €.

La constante diélectrique se définit comme le rapport entre la permittivité € du matériau
considéré et la permittivité du vide.
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ou:

- Wo est la constante magnétique

- c est la vitesse de la lumiére dans le vide.

Dans le systéme d'unité Slep a pour valeur: & = 8,854187817...x 10" F-m1

3. Polarisation diélectrique

3.1. Moment électrique d’un dipdle :

Un dipdle est forme de deux charges égales et de signes opposes. La valeur du moment
électrique d’un dipdle est p,= g a. OU q est la charge positive (ou la valeur absolue de la charge

négative) et a la longueur du dipéle. Il va de soit que pour les molécules ou a = 0, le moment

3 a 3

Remarque : jusqu’a présent, les scientifiques ne se sont pas mis d’accord quant au sens a donner au

dipolaire est nul.

dipéle électrique, de la charge positive vers la charge négative ou vice versa.

3.2. Description de la polarisation

La propriété la plus importante d’un diélectrique est la polarisation sous I'action d’un champ

électrique externe.

1. Al'échelle atomique :En I'absence d’'un champ électrique, le moment électrique est nul car
la somme algébrique des charges dans toutes les molécules dans un volume donne est
nulle, du fait que les centres de gravite des charges positives et négatives coincident. Lors
de l'application d’'un champ électrique, les centres de gravite ne coincident plus et les
particules (atomes et molécules) sont alignées suivant la direction de E et acquiérent un

moment po (voir figure).

Pl
-:' * i .:: E
* - P
Pas de champ extérieur Présence d'un champ extérieur
Po=qa=0 Po=qa

Fig. 11. Polarisation électronique.

1.1. Polarisation électronique: Elle est due au déplacement du nuage d’électrons par
rapport au noyau positif, sous I'action d’'un champ E. dans ce cas, la polarisation se
produit rapidement durant un bref moment (de I'ordre de 10'155). Elle se produit dans
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les atomes et les ions.

|

Sans champ électrique Avec champ électrique

Le processus de la polarisation électronique peut étre compris en considérant I'atome le plus
simple, a savoir I'atome d’hydrogéne (1 électron en orbite d’un noyau contenant un proton).
L'orbite a gauche est celle qui existe avant I'application d’un champ électrique (pas de
polarisation), tandis que celle de droite est obtenue apreés polarisation, et donc un déplacement
d’orbite d’une distance a. durant la polarisation, I'atome acquiert un dipole p = e a.

1.2. Polarisation ionique : Elle est due au déplacement mutuel des ions formant ainsi
une molécule asymétrique. Le temps requis pour ce déplacement, afin d’assurer la
polarisation est de I'ordre de 102 310" s.

Les polarisations électronique et ionique ont beaucoup en commun. Dans les deux cas, il

s’agit de déplacement de charges (et non pas rotation) dans la direction du champ électrique.

A——
Sans champ électrique Avec champ électrique

2. A I'échelle macroscopique: Est due a des déplacements de charges dans I'ensemble du
matériau.
Considérons simplement un condensateur plan de surface S et d’épaisseur a. Posons que la

charge de polarisation apparaissant a chaque surface du condensateur est o5 [C/m?].

HO®OBOJ QO0®0O
ODOOCOY N [CICXCICICIS BN
LOOOO®J CJCXCROIS)
D004 Q0O

Pas de polarisation. car pas de Polarisation en présence du
champ électrique champ électrique

Comme la charge totale a I'intérieur est compensée et donc nulle, le moment diélectrique total
est:0s.5.a

En divisant par le volume V = Sa, nous obtenons la polarisation P : P = o,

Conclusion : la polarisation P est égale a la densité de charge apparaissant a la surface.

4, Diélectriques polaires et non polaires :

Tous les diélectriques peuvent étre divisés en deux catégories : Diélectriques polaires et

diélectriques non polaires.
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La somme totale des charges dans une molécule est nulle, mais I'arrangement (la structure) de
ces charges peut étre différent d’'une matiere a une autre. Les centres de gravite peuvent
coincider ou ne pas coincider :

e Dans le ler cas : la molécule est non polaire.

e Dans le 2eme cas : la molécule (et donc la matiére en question) est dite polaire. Méme

en I'absence de champ électrique externe, la molécule posséde un moment dipolaire.

Il est clair que les molécules arrangées de fagon symétrique (qui possedent un centre de
symétrie) sont non polaires du moment que les centres de gravite des charges positives et
négatives coincident avec le centre de symétrie. Par contre, les molécules asymétriques sont
polaires.
Les molécules monoatomiques (He, Ne, Ar, Kr, Xe) et les molécules formées de deux atomes
identiques (Ha, N3, Cl,, etc....) sont non polaires. Par contre, les molécules a composition ionique
telles que l'iode de potassium Kl ont un moment dipolaire élevé.
Exemple : Les molécules CH; et CCl; sont symétriques et donc non polaires. Les autres
molécules sont asymétriques et donc polaires.
Activité mpréhension
1. Calculer les moments dipolaires de CHsF, CH,F, et CHFs;. Comment se nomment ces
molécules ?
CHsF, CH,F, et CHFs; sont respectivement le fluorométhane, le difluorométhane et le

trifluorométhane.

. H e
- Pour le fluorométhane : H, ‘ H B
o HCHSF
D * ‘ —
z E UCF
s _ Il _ = 30
D'OU: Moy = Mo o, + Hop € H,uCH}FH—).%xlO Cm
- Pour le difluorométhane :
(1)
S — - —- o ;
¥ neam-kery @ H o g
‘%‘ F >
g HcH2F2

— —e
o * | _)\.llfm )+ HCF2)
F /2
2)

(00=109"28")

| _
D ou: IUCHBF - (UC‘H{I) + ﬂCH(2J +JI(T(I) + "uC‘F(Z) et

Heg,

=2X U, Xcos[%} +2X Uy XCOS(%J =6.86x107C.m
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- Pour le trifluorométhane :

@ F i o

¥ = UCF(1) + MCF2) + HCF(3)

B, | (FUJL i
e Ucnrs

0 x 11?1;1) H

- H =3X Uy XCOS (T — &)+ ey =5.94%107°Cim

o T
D'ou : Hegr, = Hepy t lepy Y Merpay T Moy et ‘

Données :

Norme movenne du moment dipolaire associé a la liaison
~ 30 ~
C rén'aéa':'zque'H 1301077 Cm
1 7730
C-F 4.64 1077 C.m

Liaison

Angle dans un tétraédre régulier : 109°28°

2. Dans la molécule d’eau, I'angle HOH a pour valeur expérimentale 105°.
2.1. Calculer le moment dipolaire de cette molécule, en considérant qu’il est égal a la somme
vectorielle des moments dipolaires des deux liaisons O-H.
2.2. Calculer le pourcentage ionique de la liaison O-H dans H0.
On donne po = 1,51D et dg = 0,96A.
1. Moment dipolaire de la molécule H,0 :

Hgo

luOH -"‘;OH

=
H o=105° 3

L'oxygéne étant plus électronégatif que I’hydrogene, la liaison O-H est polarisé. Il existe donc
un moment dipolaire poy ayant pour direction chaque liaison O-H, le sens étant par convention
dirigé des charges positives vers les charges négatives. En faisant la somme des deux vecteurs
Mown, On obtient le moment dipolaire puzo de la molécule qui est dirigé suivant la bissectrice de
I'angle HOH.

A H.0 =24 OH

Mo =2 - COs(ar/2)=2.151cos(105/2) = 1.84 Debye
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2. Pourcentage ionique de la liaison O-H dans H,O.

Le pourcentage ionique = (p expérimental/p théorique)*100%

Le moment dipolaire théorique : p = d.e.d. 4,8 (en Debye) avec 6 = 1
Uor = 1,51D et do.x =0.96A.

3. Circuit magnétique avec aimant permanent

3.1. Données

Le circuit magnétique suivant est muni d’un aimant permanent dont la caractéristique BH est

donnée a la page suivante.

10mm

W

’__lﬂmm __|

10mm

Circuit magneétigue et aimant

Hypothése : La perméabilité relative du circuit magnétique est infinie {{, = =~

3.2. Questions

3.2.1. Déterminer, pour une température de 20°C les valeurs caractéristiques de la droite de
retour, soit pLq, Ho, Bo.

3.2.2. Déterminer graphiquement puis calculer le point de fonctionnement de I'aimant {B,,H.} a
20°C pour la configuration du circuit magnétique donnée.

3.2.3. Calculer le champ d’induction magnétique Bs dans I'entrefer.

3.2.4. Si 'aimant est sorti puis réinsérer dans le circuit magnétique peut-on observer une
variation du champ d’induction magnétique dans I'entrefer Bs On admet que cette opération se
fait a une température de 20°C.

3.2.5. Quelle serait la valeur de I'entrefer optimum c’est a dire permettant d’avoir le produit

B.Ha de I'aimant maximum.
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B H  —* 40 -1,5 20 -4,0 'L k:;
[ T . _
VACODYM 338 4P ~~ N \
14 — 14
g 12 12
Faore —— ?},{{ 1,0 } 10
05 2rc e0c|| aoc)| 1 % os J e
~ - s |6
r= '
~a 04 — 4
[~ L
120°C
~ 02 — 2
| ,/ 0o -
Pl 02 -2
0.4 -4
0.8 -8
-0,8 -8
| koe .18 18 - 12 -1p 8, 6 | -4 -2 0
ki/m  -1400 -1200 -1000 -800 800 400 200 0
Typical demagnetization curves B(H) and J(H) at different temperatures
max.
Material Remanence Coercivity Energy Density Continuous
Temperature
Material B B, Hs Ha Hy Hy (BH)uas (BH)pas Tmax
Code typ it yp min p min typ325 min
VACODYM | 1.23T | 112T | 950 kA/m | 763 kA/m | 1200 kA/m | 966 kA/m | 292 KJ/m® | 214 KJ/m’ 70°C
335AP | 123KG | 1L2kG | 119KkOe | 9.6kOe | 15kOe | 12.1kOe | 37TMGQe | 27TMGOe | 160°F

CORRIGE

3.2.1. Droite de retour
Des données du constructeur, on peut déterminer Hy =gHc et By=B,. On a donc :
Ho=950kA/m. B¢=1.23T @ 20°C

L’équation de la droite de retour vaut donc
B =B+ ,H,

Avec pour la pente (permaébilité magnétique de 1"aimant)

-
Hy = ?’3‘; AN: 1, =ﬁ= 1.29-107° =1.03,

3.2.2. Droite de charge
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Théoréme d”Ampére :
H] +HS5=0

Conservation du flux

BS, = B.S;

Propriété du milieu

B; = i,H;

A I'aide des relations précédentes, on peut écrire pour la droite de charge :

I, 14S; 35 47-10750-18
B =-2-10¢H g s p it & =1.36:10"
.= s AN: B, =2 = H, =136 10°H,
A T'aide des relations 4.1 et 4.6
B=-B-%% 9% p_p Np
‘ o S; ° A; e
avec
. ; : - . _ S,
A : perméance mterne de I'aimant : A, = T
. ; LS s
As : perméance de 'entrefer : Ay = 5
Finalemert
A
B =—92%_B8 AN: B =0.63T
a fkf P fké 0 a
Pour les champs magneétiques. on a :

o Aﬁ -
Ny

v A \B,
L = — i {Bﬂ — ‘BO ] = | ey 0
[ 1, LA, + A,
B =B, +u;H, | '
Puis finalement

1,
H,
¥ & r
Ha——mHﬂ AN . Ha——464;\f1a‘?”
3.2.3. Champ d’induction dans I’entrefer
A T"aide de la relation de la conservation du flux
S S A
B.=—ap === e TGS
sl e . . U

AN B;=1.13T
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3.2.4. Extraction de I'aimant

A 20°C. le coude de la caractéristique d’aimantation se trouve dans le 3™ quadrant. on peut
dong dire que le point de fonctionnement se déplacera sur la droite de retour. Il n’y a donc pas
perte de magnétisation.

3.2.5. Entrefer optimum

L entrefer optimum correspond a un produit B,H, maximum. La courbe d’aimantation dans le
2" quadrant étant une droite. on peut dire que le point de fonctionnement vaut

r 1
|B. =35
B,.H, 1 - .
|H =75
A T"aide des relations B =A7‘EB et H =—¢H . on peut écrire :
% : a A,- +A§ 0 a A1 +A§ 0

__ A 5 _
B=aipnB=3B = A=A,

Fort de ces considérations. on peut écrire

1455 _ LS, s _ 1S,
g L 14, kL

a

AN & =18.9mm

4. BILAN ENERGETIQUE
4.1. DONNEE

Soit le circuit magnétique suivant

q) lz, : longueur de la partie fer

. - . : longueur de I'aimant
// k" & : longueur de I'entrefer
| i S,  swface normale de I’aimant traversée
| L 5 ' par le flux
r_ - S; @ surface normale de I'entrefer traversée
: fa par le flux
i !
= |
\, /

Circuit magnetique deformable
Hypothése :
Perméabilité relative du fer infinie (1,.=>), flux de fuite nul (tout le flux passe par 'entrefer J),
par de phénomeéne de frange.

La caractéristique de I'aimant est identique a celle de I"exercice 3.
4.2, QUESTIONS

421 Par un calcul littéral, déterminer 1’énergie magnétique confinée dans I’aimant en
fonction des perméances A, interne de I'aimant et A, d’entrefer.
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422 Déterminer ensuite 1’énergie magnétique dans I’entrefer.

On rappelle ici que 7, [ HdB dV .1l faut donc commencer par déterminer B, et H,
70

(point de fonctionnement de I"aimant). puis B; et H;.

CORRIGE
4.2.1. Energie magnétique dans I'aimant
B
S )
Wresin = | |HdBdV = [[-$-"=BadBay,
magla P ) _n j‘a p“[}so
a Dmn‘e de chargs °
Bn _%J‘?_:r H.z
e A LA o2
20y 1S5 1, ;o —— 2 (A + A,V
D a 'L
VAs A, Ba—.L e
AA )
= _%_rifo_jgﬂ—gaga
=i [A, s AJ y
4.2.2. Energie magnétique dans I’entrefer
B 1 B
Wua = | [ HsdBsdV, =— | | B,dB,d¥,
f; 0 fHD Vs T
1 2 1 (S ;-
=_ B —= g
244 "f!:dV‘T 2u,\ S; A+ A, +A. .!BSS“L
) Bs= ;A,ﬁ—fasaﬂ
—L“d = 1
24; I uos ‘A,Jrf\ ‘ oS, 24, {A J-A TBE ‘
A 1 A

On voit ici que 1'énergie globale confinée dans I'aimant est égale au signe prés a I'énergie
magnétisante confinée dans I'entrefer,

4.2.3. Energie magnétique dans le systeme

L’énergie magnétisante totale est la somme des énergies dans I’aimant et dans I'entrefer.

m

Woagiar + Woagia) = 0

Cette valeur est nulle car il 0’y a pas d’apport d’énergie externe au systéme.
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Exercice d’application
1. CALCUL D'UN CIRCUIT NIAG.\']:Z"[IQ["E SIMPLE
1.1 DoONNEE

Soit le circuit magnétique de la Figure 1-1 traversé par un conducteur dans lequel circule un
courant I. Chaque branche du circuit 4 une longueur moyenne I et une section S De plus la
branche 3 posséde un entrefer de longueur 8.

|
\:\ —I)\ S, =571 s, i
L i
™~
: ] /1 v
2 E \/ 7 8
T g\l 4
H
1
1
1
1

‘--‘-"H-\“S:“_Y-h “““““““““““

Figure 1-7 : Circuit magnetigue

Hypotheses :
Pas de flux de fuite, par d’effet de frange autour de I'entrefer
La perméabilité relative du fer (.

1.2 QUESTIONS

1.2.1 Déterminer le champ d’mduction magnétique B dans chaque branche
1.22 Déterminer le champ d’induction magnétique dans 'entrefer

1.2 CORRIGE
1.2.1 Déterminer le champ d’induction magnétique B dans chagque branche
Loi d’ampére :
I=Hl+H,L+H;+HJI +H,]J,
Conservation du flux

BS, =B8;=B.8, =B.5: =85,

Caractéristique des matériaux

B, = i1 H,
B, = 1, H,
B; = 1,H;

B, = i1, H,
B, = iy, H,

Champ d’mduction magnétique dans chaque branche

B, B, B B, B,

I= I+ L+—25+ L I,
Hodt, Hold, Hy Holt, Mol
=B g5 & g S S B 8 B
ok, Sy tot, T S5 My Sy Mot Syt
I 1
=l = 3 pr—
! '(1 JFw n o !3 !4 Sl

5,
My dtSy Mo lSy  MySs  HolLSs 1S,
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1.2.2  Déterminer le champ d’induction magnétique dans I’entrefer

Champ d’induction magnétique dans chaque branche

I 1
Hi= ‘ =,
L k. § . L . &b &

2 Jo f3
Mo de S M 1Sy 1S; Sy i LS,
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