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Exercice 1l

1) Le ferromagnétisme se produit dans des corps constitués d’éléments dont une couche
électronique interne est incomplete. Suivant I’expérience de Einstein, le ferromagnétisme est
essentiellement |ié au couplage de spins non appariés. Pour rendre compte de ce couplage,
Pierre Weiss a introduit la notion phénomeénologique de champ moléculaire (voir question
suivante)

2) Calcul de I’aimantation du milieu

L “énergie d’un moment magnétique m placé dans champ s’écrit :
Ej=-m(B+Bm) (1)

B est le champ appliqué et B, le champ moléculaire de Weiss.

Les moments magnétiques vont avoir tendance a s’aligner dans la direction de ce champ. Le
calcul est identique a celui fait pour le paramagnétisme (exercice 3, TDN°1), en remplacant
dans les expressions obtenues le champ B parB+ By, .

Soient Njet N, les densités de population des deux niveaux d’énergie susceptibles d’étre
occupés par ces dipdles (spins orientés suivant le champ et spins dans le sens contraire de ce
champ) (statistique de Maxwell-Boltzman), et soit N la densité de population
totale(N = Nl + N2) .

N N.ex o N N.e_x
1= X X 27 X o X

et +e et +e
B+ By,
Kg.T
Les deux niveaux d’énergie possibles sont :

avec X =g

E;=—-mg(B+Bp) et E;=mg(B+Bp)
PourB=0:
By =-mgBm=-mgmyHm =-mgmpyl M ou  Ep =mgBp, =mgmyHm = mgmyl M
On en déduit une expression de I’aimantation M :
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Elle est représentée par ladroite sur lafigure ci-dessous.

En plus, en considérant la contribution des populations N; et N, al’aimantation, on a:

M = Ny.M— Nom=(N; — N»).m

.eX —e_x

M=N=—"ng
X 4 o X (3)

Elle est représentée par |a courbe sur lafigure ci-dessous.

On obtient latempérature de Curie en égalant les deux expressions (2) et (3) de I’aimantation,
et en se plagant aux hautes températures, c'est-a-dire pour X << 1:

X . ~X
M=Nmg &€ N thx = KBT (4)
X +e X | mpmg
Comme X << 1, ona thX ~ X, donc:
X.Kg.T,
Nmg X ==—B¢
I mpymg
D’ou I’expression de la température de Curie :
NI mymg X
Te _ N Mpmg A (5)
Kg

3) Expression du champ moléculaire de Weiss :

A saturation X >> 1, on fait I’approximation thX =1 et I’'aimantation M = N.mg,
B =mpHpm =mpl M =nyl Nnhzﬁ
ms
AN.Tc=520K, kg =1.380649 102 JK™, myg =9.27400949.10724 3771
_ 520x1.380649.10 23
 9.27400949.10 24

Bm =77414T.



4) Expression de la susceptibilité magnétique loin de la saturation :

La susceptibilité est obtenue a partir de I’expression: M =c\H =cppy—
: M

Soit : Cm :%

Loin delasaturation X << 1, on fait I’approximationthX ~ X et I’aimantation s’écrit :

M ~ N.mg.X
B+B B
avec X = mg + m +myl M
kgT kgT

Nous alons d’abord expliciter I’expression de [I’aimantation. Pour cela, remplacons
I’expression de X dans celle de I’aimantation :

M:N%X:Nnﬁ%

_ NmgB N Nmgmyl M
~ kgT kgT

Factorisons par M :

M{l Ny J_ NTEB

kgT kgT
. . , . . NI mymg X
Faisons apparaitre |atempérature de Curie (expression 5) T, :%
B
N&
mg My
2
Ml 1— kB _ NrrBB
T kgT

M[1-Te |- N B
kg T

Soit : M =

(6)

D’ou I’expression de la susceptibilité magnétique :

Nmgmy

c =I'Tb|\/|: kB C (7)
mB T-T, T-T,

2
o - Nmgmy
kg

est la constante de Curie



Exercice 2 : Anisotropie magnéto-cristalline

a)Pour montrer pourquoi les axes [100], [010] et [001] sont des directions faciles aimantation
dans le monocristal a structure cubique du fer pur, on doit calculer la densité d’énergie
d’anisotropie magnéto-cristalline E . suivant ces trois directions.

AZ

aq =singcosj [001]
o M
a,=sngsinj
a3 =cosq |6
g

aj,apetag sont les cosnus
directeurs de I’aimantation par .
rapport aux axes cubiques. Y >

TNl [010]

T

[100]

La densité d’énergie anisotropique est donnée par I’expression :

_ 2,2 ,.,2,2,,.2,2 2,2,2
Emc =Ki(@jas+asaj+ajas)+Kpajasas

K1=4.8 10* Jm3 et K2=1.2 102 Jm3

face

Longueur de lagrande diagonale: d= c+/3
Longueur de la petite diagonale : digce = A2

¢ Axe[001] ; I’'aimantation M est suivant ’'axeOz: q=0;j =0;a;=a,=0,a3=1
Eme =0Jm>



¢ Axe[010] ; I’aimantation M est suivant I’axe Oy : q =%; ] =%; aj=az=0,a,=1
Eme =0Jm>

¢ Axe[100] ; I’aimantation M est suivant I’axe Ox : q :%; j =0;ap,=a3=0,a;=1
Eme =0Jm®

Lestrois énergies sont égales et nulles, donc les trois directions sont favorisées.

b) Suivant lesdirections[111] et [110] :

Avec toujours g = (M,02)

¢ Axe[111] ; I’'aimantation M est suivant la grande diagonale du cube de longueur d.

2

cC C 1 . 1 N2 . C c 1
cosg =———==—;soitsinqg=,1-| =| =— = =
. dcy3 /3 q («/3] \3

: 1
cequi donne aj;=ap=agz=——,agz=1

V3

e-sonf| (5 () () () (6 (& |6
_4810% 1210
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—16kIJm?

¢ Axe [110] ; I'aimantation M est suivant la petite diagonale de la face du cube de
longueur d¢ e --

q:%;soit cosqg=0; sing=1
j —B'soit cosj =sinj = c ¢ _1
4" dface V2 V2
. 1 1 1
cequidonne a;=——=+2:a,=1Xx——=—— ;a3=0
2

Erm = 4.8104[(J§)2 [%jz +(V2P ()2 + (%}2.(0)2} ; 1.2102[(J§)2 .(%f(o)zl
=4.8.10% g = 48kJm?

En conclusion :

Pour aligner I’aimantation dans la direction de ces deux axes [111] et [110] il faut fournir une
energie plus grande. Ces deux axes 1sont donc des directions difficiles aimantation.



Exercice 3: Aimant per manent

Avant detraiter I’exercice 3, je voudrais vous rappeler quelques infor mations utiles sur
les aimants permanents, qui vous aideront a comprendre I’exercice.

Nature:

L es aimants permanents sont des matériaux ferromagnétiques durs

utilité:

Les aimants permanents sont utilisés pour générer des champs magnétiques, dans un circuit

magnétique, sans utilisation de On utilise I’aimant permanent pour générer un champ
magnétique

Utilisation :

On les retrouve dans les machines a courant continu et synchrones (moteurs ou génératrices),
ils sont aussi utilisés dans les haut-parleurs et microphones, pour la fermeture de portes ou la
suspension magnétique, pour la conversion d'énergie mécanique en énergie thermique
(freing), ...

Exemple d’un aimant torique a entrefer (c’est le cas de I’exer cice 3)

Les aimants permanents sont soumis a des regles de fabrication précises, dont le seul but est
de produire une induction magnétigue B, donnée dans I’entrefer avec un minimum de volume
de matériau; puisgque le prix du matériau est proportionnel a son volume et, par suite, a son
poids. Pour cela, il faut utiliser le matériau dans lequel le produit BxH, de I’induction
magnétique par I’excitation magnétique, est le plus grand possible. Ce produit est une
caractéristique du matériau. Cette remarque a été faite pour la premiére fois par Evershed.

Critered’Evershed :

Le volume V =SL (S est la section et L la longueur de I’aimant) du matériau est minimal
lorsgue le produit BxH, dans le matériau est maximal.

En général, les catalogues des fabricants d’aimants indiquent la valeur du produit BxH ainsi
que les valeurs de I’induction rémanente B, et du champ coercitif H.. D’autre part, Waston a
montré que pour les aciers a aimants, le cycle d’hystérésis dans la region ou H est négatif et B
positif est une branche d’hyperbole; cette portion du cycle est appeléecourbe de
désaimantation. Il est donc de montrer que le maximum du produit BxH correspond au point
de rencontre de la courbe d’hystérésis avec la diagonale du rectangle de hauteur B, et de

largeur H (droite passant par I’origine a pente négative).

L e point de fonctionnement :

Le point de fonctionnement d’un aimant est situé sur la portion du cycle d’hystérésis
correspondant ala courbe de désaimantation (H <0 et B > 0).

Pour un entrefer donné (s, /) et un matériau aimant donné(L, S) , le point de fonctionnement |
est connu si I’on se donne le cycle d’hystérésis du mateériau, il suffit de tracer la droite

L.s L.s : . . . .

B:_K_S'H de pmtea:—rs, passant par le point O (Voit exercice 3). Son intersection
avec la courbe de désaimantation donne le point de fonctionnement 1. Autrement dit, cette
droite doit passer par ce point précis s on veut un minimum de matériau ferromagnétique.



Exercice 3: Aimant per manent

entrefer

1) Choix du point de fonctionnement

La conservation du flux de B permet d'écrire :
ﬁ;é.dé’ =”éi ds + ”ée.dée =0
S S Se

Ou Bi et Be sont, respectivement, les inductions magnétiques dans le matériau et dans
I”entrefer.
Set sles sections respectives du matériau et de I”entrefer

En tenant compte que les modules de Bi et Be sont supposés constants, on obtient I’égalité :
B;iS=BgsS @D

Le Théoréme d'Ampere généralise appliqué a un contour moyen (I'), de centre O (centre du
tore) et de rayon r, Sécrit :

§ ﬁ.dz:jﬁi.dzi +Iﬁe.dze 0@
() M) (T'e)

Ou (T'j) est la portion du contour (I")de longueur L, située dans le matériau, et (I'p) est la
portion de longueur / située dans I’entrefer.

En tenant compte que les modules de Hi et He sont constants, on obtient :
HiL+Hg/ =0 3

apartir desrelation (1) ontirelarelation :

Be=mpHe _8is
s
: B; S
Soit Ho=—1"— (4)
myS
et apartir desrelation (2) ontirelarelation :
HiL
He=_; 5)



Le produit de (4) et (5) donne:

n2__BitiSL__ BiHi ©

AVeCc u:&

S/

On voudrait choisir le point de fonctionnement de telle sorte que le champH, dans I’entrefer

soit maximal, donc Hgaussi.

D’apres la relation (6), le maximum de Hg correspond a un maximum de|Bi H; | , SOit :

d(BiHi)ZHi dBI +Bi=0 (7)
dH; dH;
a partir de I’équation (7), on peut écrire :
dB; B; mpsL mys?SL s?
vy Hi ¥ Py 2

Le point de fonctionnement | (voir figure ) est donné par I’intersection avec la courbe de
désaimantation, de ladroite, passant par le point O, d’équation :

2

Bi = _%?L.Hi = —rTbUS?.Hi
mpsL

dont la pente est négative égale a e

Ains donc, lesdimensions (L, S) et (s, ¢) déterminent la position du point de fonctionnement.

—

Commentaire:

Au point de fonctionnement pour Hgmaximum. Pour repérer avec précision le point

d’Evershed (point de fonctionnement 1), on démontre mathématiquement que le produit BxH
est maximal en |, si le point | est tracé tel que (EI) tangente en | au cycle d’hystérésis et la
droite Ol qui passe par I’origine O, forment un triangle un triangle EIO isocéle.



aHi+b

2) Bi= cHj +d avecB(H=0)=B,et B(H=H¢)=0
b
PourHi:O:Bi:Br:a (9)
Pour B; =0: H; :HC:_S (10)
Le rapport (10) donne: ﬁ:—g
9 B, a
aHi +b

Lafonction B =

i s’écrit en factorisant par la constante a au numeérateur :
i

a(Hi +9) Hi +9
a a_Hi—Hc
Bi = cHi+td ¢ d H (11)
' “Hij+-  kHj—C
a a Br
avec k _¢
a
. : . . Bi B,
L’exercice propose gue le point de fonctionnement | soit tel que — = —

[ c
En divisant I’équation (11) par H; on obtient :
% _ H| - HCH _ EI‘ (12)
| OHiKkH -2 e
BI’

apartir de laderniére égalité de I’équation (12) on obtient I’équation suivante en H; :

B

"I HZ - 2H; +H,=0 (13)
HC
D'autre part, nous voulons un point de fonctionnement | tel que (équation 8 ; condition pour

avoir |BjH;| maximum) :
dBi ) __[Bi
dHi ), (Hi ),

Dérivons I’équation (11) et égalisons-la avec I’equation (12) :

dHi  gH. H. |~ > = v (14)
"[HikH =29 | [y _He Hi(kHi_CJ
B i B
r Br r
En considérant laderniéere égalité de (14), on retrouve larelation (13)
Br

k—"HZ?—2H; +H.=0.
He |

- Bi B B; B; L g s
Donc les deux propositions —- = — et dBi | __[Bi sont vérifiées.
Hi He  (dH; ), )



Le point de fonctionnement | se trouve, donc, a I’intersection de la diagonale du rectangle
OADC, de hauteur B, et de largeur H. avec la branche de la courbe d’hystérésis (voir

figure).
AN.:
B . .
Bi =—LHj = O6O4Hi=—2.1o °H;
He -3.10
2 51,42
B ‘H: -2.10 7 H:
H2-Be __Bii aot L 20=16p.10™H?

M 4p.1077
B3 = ~MmyBiHju = (-4p.10 " )x(-2.10 °H?)20 = 16p.10" " H?



