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I. FERROMAGNETISME
1.1. RESULTATS EXPERIMENTAUX

« Dans le chapitre 33, nous avons vu qu’'un corps ferromagnétique prend une forte aimantation
en présence d’'un champ magnétique extérieur et qu’il est capable de la conserver lorsque ce
dernier s’annule : les aimants « naturels » ont été magnétisés par le champ magnétique
terrestre.

+ Au-dessus d'une température appelée « température de Curie » T., ces corps perdent leurs

propriétés ferromagnétiques et deviennent paramagnétiques : pour le fer, |T. =770°C

 Divers corps ferromagnétiques : fer, cobalt, nickel, leurs alliages et le dioxyde de chrome.
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1.2. COURBE DE PREMIERE AIMANTATION

1.2.1. Dispositif expérimental de principe

1S

e La bobine est alimentée par une source de courant | variable, mesuré par un ampéremetre
(A) ; la tension aux bornes de la bobine est relevée grace a un voltmetre (V).

On considére un tore ferromagnétique de longueur
moyenne L, sur lequel sont régulierement bobinées
N spires.

Les invariances et symétries du systéme permettent
daffirmer que les trois champs H,B,M sont
orthoradiaux et de module constant le long du
bobinage ainsi constitué.

s . - = _NI
* Le théoréme d’Ampére permet d’écrire : (P HO =iye O |H =T
rayon moyen
do. 5 dB
D'autre part : |V, —V, = N% = NSE (ou S est la section du tore)

L’intégration de la relation précédente permet d’obtenir B pour toute valeur de | , donc de H ;
enfin, la relation M =B/, —H nous autorise a tracer M (H).

Rq : pour tracer la courbe de « premiére aimantation », il faut avoir pris soin de désaimanter le
matériau : nous justifierons par la suite qu’il suffit de le soumettre a une excitation magnétique
alternative dont on réduit progressivement I'amplitude jusqu’a O.

1.2.2. Courbes

-1
M (Am™) Mg
Mgl _
=10°
H (Am™ >
0] Hsat ( ) 0 TC T
M - Mg = aimantation asaturation M est fonction de latempérature
M : 4 4
Rgl: X, =—- est une fonction de H ; X, =10" 0O g =1 X,z 100 O le champ

H

magnétique peut atteindre des valeurs 10000 fois supérieures a celles obtenues dans la bobine
en I'absence de matériau ferromagnétique.

Rg2 : pour T 2>T., l'aimantation a saturation est trés inférieure aux valeurs obtenues pour

T < T, : le matériau est devenu paramagnétique. C’est aux basses températures que Mg est la
plus forte, I'agitation thermique ayant toujours tendance a augmenter le désordre.

Rg3 : la courbe B=f(H) a sensiblement la méme allure, méme si I'on n’obtient pas une
véritable saturation : pour H >H_, B=u,(Mg+H) O la pente (#0) reste néanmoins trés

inférieure a celle de la partie H < H, .
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1.3. CYCLE D’ HYSTERESIS

* Le courant | précédent est maintenant alternatif, il varie entre |, et —|

de méme que H

entre H_, et —H_ . ; donnons cette fois les courbes B= f(H) :
B B /B
_Hmax _HC _Hmax
H “H, H
<riau "DUR" tériau "DOUX"
(acier) (fer trés pur)

« Pour une méme valeur de H, on a des valeurs de B différentes selon que H est croissant ou
décroissant : le matériau a une « mémoire » de ses états antérieurs, on dit qu’il y a
HYSTERESIS.

« Lorsqu’on annule l'excitation H (directement liée au courant |), il subsiste un champ

magnétique B, appelé « champ rémanent » ; pour annuler le champ magnétique dans le
matériau, il faut appliquer une excitation H. nommée « excitation coercitive ».

« L'alignement et le désalignement des petits dipbles magnétiques intérieurs au corps
ferromagnétique nécessitent un certain travail de la part de I'opérateur ; on peut montrer que
I’énergie volumique recue par le matériau au cours d’un cycle vaut :

Wi =EFcydeH xdB :EISCydeBXdH = areducycle B =f(H)| (en J.m®)

R(q : cette énergie est dissipée sous forme de chaleur et constitue les « pertes par hystérésis ».

1.4. IMPORTANCE PRATIQUE DU FERROMAGNETISME

e Les appareils a courant alternatif (transformateurs, moteurs a courant continu,
alternateurs...) comportent du fer pour « intensifier » les champs magnétiques (dont dépendent
directement les couples en ce qui concerne les moteurs) : ils sont amenés a décrire des cycles
d’hystérésis 0 le critere de choix du matériau ferromagnétique sera I'étroitesse du cycle,

obtenu avec des matériaux DOUX, comme le fer tres pur (il existe des corps ot H <1Am_l).

« En revanche, pour fabriquer des aimants permanents, le critere recherché sera H. la plus
élevée possible, afin d’éviter leur désaimantation accidentelle : il s’agit des matériaux DURS,
comme l'acier (fer+carbone) ; I'excitation coercitive peut atteindre 13.10° Am_l).

« En utilisant des matériaux « doux » loin de la saturation (H < H,), les cycles deviennent si
étroits que B devient pratiquement proportionnela H : B=p u,H avec u, =cste.

Cette quasi-linéarité est recherchée en électronique (amplificateurs, alimentations, bobines a
noyau de fer...).
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