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Chapitre1. 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 à

un champ magnétique, à créer une très faible aimantation opposée au champ extérieur, et

donc à générer un champ magnétique opposé au champ extérieur. Lorsque le champ n’est plus

appliqué, l’aimantation disparaît. Le diamagnétisme est un phénomène qui apparaît dans toute

la matière atomique, mais il est masqué par les effets du paramagnétisme 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 possède pas

d'aimantation spontanée mais qui, sous l'effet d'un champ magnétique extérieur, acquiert une

aimantation dirigée dans le même sens que ce champ d'excitation. Un matériau

paramagnétique possède donc une susceptibilité magnétique de valeur positive, en général

assez faible. Cette aimantation disparaît lorsque le champ d'excitation est coupé, il n'y a donc

pas de phénomène d'hystérésis. Le paramagnétisme ne désigne pas une propriété intrinsèque

d'un matériau mais un comportement en réponse à 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.

1.3. Matériaux ferromagnétiques

Le ferromagnétisme désigne la capacité de certains corps de s'aimanter sous l'effet d'un champ

magnétique extérieur et de garder une partie de cette aimantation1. Ils se distinguent des

paramagnétiques qui ne conservent pas leur aimantation à champ nul. Il existe deux sous-

catégories, à savoir les ferromagnétiques durs (que l'on appelle aimants permanents) et les

ferromagnétiques doux. Ces matériaux se rencontrent dans l'industrie, comme dans la vie

quotidienne.

1.4. 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 antiparallèles 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 même
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structure que les matériaux ferrimagnétiques mais les moments sont égaux en module. Lorsque

la température augmente, l’alignement des moments est perturbé par l’agitation thermique et

la susceptibilité magnétique χm croît jusqu'à une température appelée température de Néel.

Au-dessus de la température Néel, ces matériaux deviennent paramagnétiques.

2. Caractéristique de l’aimantation

2.1 Induction magnétique B

La polarisation magnétique est définie par :



o B : champ magnétique induit (Tesla; 1 Gauss = 1.10-4T)

o μ: perméabilité magnétique du matériau en Henry/mètre

o H : excitation magnétique H, A.m2

Dans un but de simplification on utilise l’expression de la susceptibilité magnétique :

2.2. Cycles d’hystérésis

Pour un matériau magnétique on trace B=f(H), on obtient la courbe ci-dessous. On distingue

deux zones sur la courbe :

 Une zone linéaire : B et H sont

proportionnels :μest constant

 Une zone de saturation : B et H ne sont

pas proportionnels. Quand H augmente, B

Fig.1. Courbe de première aimantation
d’un matériau magnétique.
tend vers une valeur limite appelée Bsat.
3
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Chapitre2. Matériaux ferromagnétiques

1. Matériaux doux

 Les plus courants : FeSi, FeNi, FeCo, ferrites, amorphes, SMC.

 Perméabilité magnétique élevée, coercitif et rémanent faibles, pertes magnétiques

faibles.

 Aimantation/désaimantation aisée : utilisation pou ux

magnétique doit être maximisé.

 Applications : transformateurs, machines électriques

relais, …

Fig.3. Cycles d’hystérésis.
r des applications où le fl
, inductances, électro-aimants,
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1.1. Organisation en domaines

 Domaine de Weiss (Weiss (Pierre), physicien français (1865-1940)):

Au niveau de chaque atome, un moment magnétique apparaît :

Un domaine de Weiss est une région où tous les moments magnétiques sont identiques.

Ce sont des moments résultants (flèches) de ces domaines qui ont tendance à 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 à 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).

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) : Pcl - Courants induits macroscopiques

Fig.4. Observations des domaines magnétiques et processus d’aimantation à l’échelle des domaines.
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et microscopiques (pertes qui dépendent de la dynamique d’évolution du champ magnétique).

 Pertes excédentaires : Psup - Comportement collectif des parois : notion d’objet

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

On exprime les pertes en termes d’énergie :

En résumé on a :

1.2.2. Pertes classiques (Approche qualitative)

Fig. 5. Tôle magnétique conductrice d’épaisseur négligeable par rapport à la largeur et à la longueur.
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1.3. Tôles ferromagnétiques

 En électrotechnique ces critères sont :

- Résistivité faible (Fer pur environ 10-7 Ω·m)- ajout de silicium, aluminium ou

germanium pour augmenter la résistivité sans « trop » impacter les performances

magnétiques.

- Processus de fabrication simplifié, l’ajout de silicium :

o augmente la dureté et la rigidité pour la manutention.

o facilite le traitement haute température pour l’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, l’aimantation diminue

avec l’augmentation de la température. Au dessus d’une température critique θC (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 l’équation

Avec C, la constante de Curie qui dépend du type de matériau, θen 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 l’aimantation M, le champ magnétique appliqué H et la

température θ:
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avec :

- k = 1.381E-23(J/K), est la constante de Boltzmann (Ludvig Eduard Boltzmann, 1844-1906).

- a est une constante exprimée en Vms-1 . La fonction de Langevin £(x) définie par :

La plus grande étape dans la théorie moderne des matériaux ferromagnétiques résulte dans la

prise en considération de l’interaction entre les particules magnétiques. Pierre Weiss (1865-

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

boucle fermée en modifiant la formulation de Langevin :

où αM est le champ d’interaction, g le paramètre de bouclage (facteur de correction de Weiss).

A haute température au dessus du point de Curie, la relation précédente nous ramène à la loi

de Curie-Weiss :

2. Matériaux magnétiques durs

2.1. Notion de champ démagnétisant

Lorsque le champ change de milieu il ce produit un phénomène de réfraction identique à celui

de la lumière traversant la surface de l’eau. Fig.6.1 est représenté le cas du champ magnétique

passant du fer à l’air. L’induction au bord de la surface s’écrit respectivement côté matériau et

côté extérieur :

La continuité de la composante normale de l’induction nous donne :
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On appelle champ démagnétisant le terme :

2.2. Circuits magnétiques avec aimants

Théorème d’Ampère

Conservation du flux

D’ou l’expression de l’induction dans l’aimant

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 l’aimant, celui-ci est

donc déterminé par les propriétés intrinsèques de l’aimant et les paramètres géométriques du

circuit.

Lorsque l’entrefer varie, la pente de la droite d’entrefer varie et le point de fonctionnement se

déplace. Ce déplacement (toujours à l’intérieur du cycle) ce fait sur le bord du cycle si l’entrefer

Fig. 6. Conservation de l’induction normale au passage d’un milieu à un autre (gauche).
Circuit magnétique avec aimant (droite).
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augmente et suivant la droite de recul si l’entrefer diminue. La pente de la droite de recul varie

entre μ0 pour un très bon aimant et 5 μ0 pour un aimant de mauvaise qualité. Il en résulte que

lorsque l’entrefer s’agrandit puis retrouve sa taille initiale, l’aimantation initiale n’est recouvrée

que si la pente de la droite de recul est μ0 (pour les aimants dont )

2.3. Energie stockée dans l’entrefer

D’après les expressions d’Ampère et la conservation du flux:

Comme

On déduit donc l’énergie stockée dans l’entrefer du point de fonctionnement dans le cycle

d’hystérésis.

Pour trouver le point de fonctionnement idéal, il faut trouver celui où le produit BH est

maximum.

Dans le cas d’un aimant idéal pour lequel le cycle d’hystérésis dans le troisième

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

Fig. 7. A gauche : 1, point de polarisation initial ; 2, ouverture de l’entrefer ; 3, entrefer initial ; la
droite de recul (3,4) est réversible. A droite : R, point rémanent ℓe = 0 ; C, point coercitif ℓe ≫ℓa.
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Comme

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 à dire celles pour lesquelles ce produit est une constante.

Le point d’intersection entre le cycle et la courbe appartenant à la famille d’hyperboles

d’équation qui le tangente donne de point de fonctionnement optimal de cet aimant.

2.4. Réaction magnétique d’induit

Fig. 8. Recherche du point d’énergie maximum pour un aimant quelconque.
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On reconnait l’équation de la droite d’entrefer dans le deuxième terme. L’intersection avec

l’axe des abscisses donne :

Chapitre3. Diélectriques

1. Relations de l’électrostatique

Fig.9. Circuit magnétique avec aimant et bobinage.
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Fig.9. Circuit magnétique avec aimant et bobinage.
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2. Energie stockée

2. Grandeurs caractéristiques des milieux diélectriques.

Un matériau est diélectrique s'il ne contient pas de charges électriques susceptibles de se

déplacer de façon 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

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

 Rigidité diélectrique

 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 l'expression champ disruptif. Pour un condensateur, quand cette valeur

est dépassée, l’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 façon réversible, et parfois de façon irréversible.

2.2 Rigidité diélectrique de quelques diélectriques usuels

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 ε0 .

La constante diélectrique se définit comme le rapport entre la permittivité εdu matériau

considéré et la permittivité du vide.
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où :

- μ0 est la constante magnétique

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

Dans le système d'unité SIε0 a pour valeur:

3. Polarisation diélectrique

3.1. Moment électrique d’un dipôle :

Un dipôle est forme de deux charges égales et de signes opposes. La valeur du moment

électrique d’un dipôle est p0 = q a. Où q est la charge positive (ou la valeur absolue de la charge

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

dipolaire est nul.

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

dipôle 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 l’action d’un champ

électrique externe.

1. A l’échelle atomique : En l’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 coïncident. Lors

de l’application d’un champ électrique, les centres de gravite ne coïncident plus et les

particules (atomes et molécules) sont alignées suivant la direction de E et acquièrent un

moment p0 (voir figure).

1.1. Polarisation électronique : Elle est due au déplacement du nuage d’électrons par

rapport au noyau positif, sous l’action d’un champ E. dans ce cas, la polarisation se

produit rapidement durant un bref moment (de l’ordre de 10-15s). Elle se produit dans

Fig. 11. Polarisation électronique.
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les atomes et les ions.

Le processus de la polarisation électronique peut être compris en considérant l’atome le plus

simple, à savoir l’atome d’hydrogène (1 électron en orbite d’un noyau contenant un proton).

L’orbite a gauche est celle qui existe avant l’application d’un champ électrique (pas de

polarisation), tandis que celle de droite est obtenue après polarisation, et donc un déplacement

d’orbite d’une distance a. durant la polarisation, l’atome acquiert un dipôle 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 l’ordre de 10-12 à 10-13 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.

2. A l’échelle macroscopique : Est due a des déplacements de charges dans l'ensemble du

matériau.

Considérons simplement un condensateur plan de surface S et d’épaisseur a. Posons que la

charge de polarisation apparaissant à chaque surface du condensateur est σs [C/m2].

Comme la charge totale a l’intérieur est compensée et donc nulle, le moment diélectrique total

est :σs .S.a

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

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

4. Diélectriques polaires et non polaires :

Tous les diélectriques peuvent être 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 l’arrangement (la structure) de

ces charges peut être différent d’une matière à une autre. Les centres de gravite peuvent

coïncider ou ne pas coïncider :

 Dans le 1er cas : la molécule est non polaire.

 Dans le 2eme cas : la molécule (et donc la matière en question) est dite polaire. Même

en l’absence de champ électrique externe, la molécule possède un moment dipolaire.

Il est clair que les molécules arrangées de façon symétrique (qui possèdent un centre de

symétrie) sont non polaires du moment que les centres de gravite des charges positives et

négatives coïncident 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 (H2, N2, Cl2, etc.…) sont non polaires. Par contre, les molécules à composition ionique

telles que l’iode de potassium KI ont un moment dipolaire élevé.

Exemple : Les molécules CH4 et CCl4 sont symétriques et donc non polaires. Les autres

molécules sont asymétriques et donc polaires.

Activités de compréhension

1. Calculer les moments dipolaires de CH3F, CH2F2 et CHF3. Comment se nomment ces

molécules ?

CH3F, CH2F2 et CHF3 sont respectivement le fluorométhane, le difluorométhane et le

trifluorométhane.

- Pour le fluorométhane :

D'où :

- Pour le difluorométhane :
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- Pour le trifluorométhane :

2. Dans la molécule d’eau, l’angle HÔH a pour valeur expérimentale 105°.

2.1. Calculer le moment dipolaire de cette molécule, en considérant qu’il est égal à la somme

vectorielle des moments dipolaires des deux liaisons O-H.

2.2. Calculer le pourcentage ionique de la liaison O-H dans H2O.

On donne μO-H = 1,51D et dO-H = 0,96Å.

1. Moment dipolaire de la molécule H2O :

L'oxygène étant plus électronégatif que l’hydrogène, la liaison O-H est polarisé. Il existe donc

un moment dipolaire μOH 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

μOH, on obtient le moment dipolaire μH2O de la molécule qui est dirigé suivant la bissectrice de

l’angle HÔH.
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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 à la page suivante.

Hypothèse : 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, soitμd, H0, B0.

3.2.2. Déterminer graphiquement puis calculer le point de fonctionnement de l’aimant {Ba,Ha} à

20°C pour la configuration du circuit magnétique donnée.

3.2.3. Calculer le champ d’induction magnétique Bδdans l’entrefer.

3.2.4. Si l’aimant est sorti puis réinsérer dans le circuit magnétique peut-on observer une

variation du champ d’induction magnétique dans l’entrefer BδOn admet que cette opération se

fait à une température de 20°C.

3.2.5. Quelle serait la valeur de l’entrefer optimum c’est à dire permettant d’avoir le produit

BaHa de l’aimant maximum.
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CORRIGÉ

3.2.1. Droite de retour

3.2.2. Droite de charge
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3.2.3. Champ d’induction dans l’entrefer
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3.2.4. Extraction de l’aimant

3.2.5. Entrefer optimum

4. BILAN ÉNERGÉTIQUE

4.1. DONNÉE

4.2. QUESTIONS
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CORRIGÉ

4.2.1. Energie magnétique dans l’aimant

4.2.2. Energie magnétique dans l’entrefer

4.2.3. Energie magnétique dans le système
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Exercice d’application
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