Montage 18   :   MILIEUX MAGNETIQUES

Depuis la découverte des «pierres qui attirents le fer» pendant l’antiquité, à l’utilisation des supraconducteurs, l’étude des milieux magnétiques prend une place prépondérante dans la vie de tous les jours par le nombre important d’applications qui y sont reliées.

Dans ce montage nous nous interresserons à la réponse de la matière soumise à un champ magnétique ; c’est à dire, à l’apparition d’une aimantation induite. Cette étude nous permettra de faire un classement des matériaux en fonction de leur réponse et de présenter quelques applications pratiques.

I
Diamagnétisme et Paramagnétisme :
1
Présentation milieux diamagnétique/paramagnétique :

 On rappelle : dF = (M.grad)B0  ;  ( = M(B0
D’ou :

fvol = (m / 2(°  grad(B²)

Ces relations montrent que :


* Un moment magnétique tend à s’orienter dans l’axe de B0


* Il n’existe une force que si le B0 est inhomogène

* Selon M, l’objet sera attiré vers une zone de champ minimale ou maximale.

( On place dans un entrefer produisant un fort champ inhomogène un petit barreau d’aluminium puis de bismuth. On verse par la suite dans l’entrefer du dioxygène liquéfié (obtenu en plongeant un tube à essais vide dans de l’azote liquide).

Susceptibilité diamagnétique/paramagnétique :

Le barreau de bismuth se met perpendiculairement à l’axe des pièces polaires (champ faible) : (m<0

Le barreau d’aluminium se met parallèlement à l’axe des pièces polaires (champ fort) : (m>0

Le dioxygène liquide se déplace vers une zone de champ fort : (m>0


* Matériaux diamagnétiques si (m<0

* Matériaux paramagnétiques si (m>0

Diamagnétisme : Ce magnétisme trouve son origine dans la modification du mouvement orbital (cf théorème de Larmor) des éléctrons sous l’effet de B0. Selon la loi de Lenz, les courants induits donnent naissance à un flux d’induction opposé à la variation du champ appliqué ((m<0 et très faible).

Paramagnétisme : Due à des moments magnétiques permanents (de spin si présence d’éléctrons célibataires ou orbital si sous-couches s,p,d,… incomplètes) la résultante macroscopique est colinéaire à B0 ((m>0 et faible)

2
Mesure susceptibilité magnétique de FeCl3 :

A l’aide du même dispositif que l’expérience précédente, on place dans l’entrefer l’un des branches d’un tube en U remplit d’une solution de FeCl3 à 30%.

( Les mesures se font sur la projection du système sur le mur, il faut donc préalablement mesurer le grandissement (à l’aide de la section du tube en U par exemple) : 

l =          mm
L =         mm
( = l/L =

( Mesure du champ B0 à l’intérieur de l’entrefer à l’aide d’une sonde de Hall. Définir la plage d’incertitude et vérifier que l’autre branche du tube est soumise à un champ nul.

( On place le ménisque dans l’entrefer. On constate une montée du ménisque dans le tube placé dans l’entrefer. On note h la différence de hauteur entre les 2 ménisques (Vérifier qu’il soit toujours dans l’entrefer après établissement du champ B0).

L’étude du système nous donne : (sol B² / 2(° - (sol g z – P =cte ( (sol B² / 2(°  = - (sol g (z1-z2)

La susceptibilité de la solution est donnée par : (sol = (2 (sol (° g H) / (γ B0²)
Il faut cependant tenir compte de la dilution de la solution et des différents constituants, par l’additivité des moments magnétiques :
(sol = (FeCl3.(*FeCl3/(FeCl3 + (H2O.(*H2O/(H20 = (FeCl3.(*FeCl3/(FeCl3
Tel que : (*FeCl3 = 0,3 (sol

Ainsi : 

(FeCl3 = ((FeCl3/(*FeCl3)(2 (sol (° g H) / (γ B0²)
Estimation des incertitudes : Δ(FeCl3/(FeCl3  = Δh/h + 2.ΔB0/B0 

Mesures :
H = 

±

mm

B0 = 

 ±

  T



(FeCl3=
       ±

Susceptibilités magnétiques tabulées :

FeCl3 : (m(FeCl3) = 3,3.10-3
H2O : (m(H2O) = -9.10-6
3
Supraconducteur ou diamagnétique parfait :

L’échantillon de YBaCuO est préalablement plongé dans l’azote liquide (77K) pour l’amener en dessous de la température critique pour laquelle il présente la propriété supraconductrice. L’aimant lévite ! ! !

Effet Meissner :

Lorsqu’il est soumis à un champ magnétique extérieur (B0), le champ magnétique à l’intérieur de l’échantillon est égal à zéro. Ceci est du à la création d’un champ magnétique à l’intérieur du supraconducteur égale à (Bsint = –B0), d’où la superposition des deux égale à zéro.

Ceci est confirmé par la topologie du champ magnétique extérieur qui est égale à (B0+Bsext) d’où la lévitation de l’aimant par un couple de rappel.

Un supraconducteur est donc un milieu diamagnétique parfait.

II
Milieux magnétiques non linéaires :

1
Aimantation induite : comparaison paramagnétique/ferromagnétique :


( On place un noyau d’aluminium : La boussole s’oriente un peu

( On place un noyau de fer : La boussole prend une direction fixe, on a également du mal à sortir le noyau du solenoide.

Il existe donc une autre catégorie de matériaux ; les matériaux ferromagnétiques ; dont la susceptibilité est beaucoup plus grande que l’ordre de grandeur des suscpetibilités paramagnétiques.

Matériau ferromagnétique :

 Un matériau ferromagnétique présente une anisotropie magnétocristalline, il se décompose en domaines élémentaires au sein desquels l’aimantation est orientée dans une direction particulière (domaines de Weiss).  Entre deux domaines on observe une zone tampon à l’intérieure de laquelle l’aimantation tourne (parois de Bloch).  La largeur de cette zone dépend du matériau et permet de réduire autant que possible l’énergie mise en jeu entre les 2 domaines.

2
Transition ferromagnétisme/paramagnétisme :

( On place un clou en équilibre dans le champ magnétique d’un aimant permanent.

( On chauffe le clou à l’aide d’un chalumeau, à partir d’une certaine température le clou ne subit plus l’influence du champ magnétique.

Température de Curie :

Il existe une température (température de Curie du fer = 775°C ) au-dessus de laquelle un corps ferromagnétique devient paramagnétique. Sa susceptibilité chutant brusquement, la force exercée par le champ magnétique est trop faible pour maintenir le clou en place.

3
Non-linéarité des corps ferromagnétiques : Hystérésis :

On souhaite étudier : B=f(H)


On rappelle :

HL = N1I1 + N2I2 ( H = N1I1 / L (car I2 négligeable)

   H = N1V1 / rL

V2 = N2 d(/dt ( Vs = - 1 / RC  0(t V2 dt = -N2 S B / RC
 B = RC Vs / N2S


Cycle d’hystéresis :

Champ rémanent (Br) : En l’absence d’excitation le champ n’est plus nul.

Champ coercitif (Hc) : Quand (B=Br), il faut donner (–Hc) pour annuler B.

L’hystéresis est donc un retard à la désaimantation, le chemin d’évolution 

de B quand H augmente est différent de celui quand H diminue. C’est un 

effet non linéaire.

III
Applications :
1 Aimant permanent :

Les matériaux ferromagnétiques de par leur non-linéarité permettent de fabriquer des aimants permanents, que l’on pourra utiliser  dans les haut-parleurs, disjoncteurs différentiels ou petits moteurs. De tels matériaux sont également utilisés dans le stockage des données sur support magnétique.

( Montrer la présence d’un champ rémanent dans l’entrefer des premières expériences. Conclure.


2
Canalisation des lignes de champs, étude de l’entrefer :

Nous avons déjà utilisé cette propriété dans les montages précédents ; elle s’explique par la très grande valeur de r des matériaux ferromagnétiques et de la réfraction très importante des lignes de champ magnétique entre le matériau ferromagnétique et l’air.


On se propose de vérifier la relation :

B = (° NI / e (1 + l/e(r )




Si e>>l/(r alors : 

B = (° NI / e

( On trace B (mesuré par la sonde de Hall) en fonction de 1/e

( Vérifier que la pente vaut ((° NI)

3
Transformateur :

Un transformateur est un convertisseur d’énergie éléctrique. Il permet de transférer de la puissance d’une source primaire à une source secondaire sans modification de fréquence, ou bien de baisser ou augmenter la tension du primaire au secondaire ; en se basant sur un circuit magnétique autour duquel sont enroulées deux bobines N1 et N2.

Etude à Vide :

On reprend le montage précédent. A l’aide d’un Wattmètre à l’entrée du transformateur on peut visualiser la puissance transférée à celui ci. On se propose d’évaluer les pertes dues à la non linéarité du matériau constituant le circuit magnétique.

Il nous faut pour cela évaluer l’aire du cycle d’hystérésis, car on rappelle : Wcycle = ( BdH (sur 1cycle = 20ms)

On en déduit la puissance volumique perdue par hystérésis :  P = Wcycle.Vol / tcycle

(On effectue 2 mesures pour V1 faible (pertes fer essentiellement par courant de Foucault) et V1 plus forte

(pertes fer essentiellement par hystérésis)


Pertes fer : Correspond à la puissance dépensée dans le circuit magnétique par : 

* Les courants de Foucault dus à la présence d’un champ magnétique variable 

* Le phénomène d’hystérésis magnétique

(On vérifie ensuite la loi des tensions :  U1/U2 = N1/N2

Etude en court-circuit :

Dans ce cas, V2=0 ce qui implique B=0. Les pertes sont dues à l’effet Joule dans les bobines. Ces pertes sont loin d’être négligeables, on s’en rend compte en mettant la main sur les ailettes de refroidissement des transformateurs des alimentations de puissance habituellement utilisées, c’est chaud !!!


Perte cuivre : 

Correspond à la puissance dégagée par effet Joule dans les circuits électriques des bobinages

Ces différentes pertes de puissance vont imposer un régime nominal pour l’utilisation d’un transformteur.

CONCLUSION :

Nous avons aborder dans ces expériences les différents types de réponses de la matière soumise à l’influence d’un champ magnétique, ce qui nous a permis de classer les matériaux utilisés en différentes catégories.

Nous avons pu également aborder quelques applications et dégager les problèmes inérant aux milieux magnétiques non linéaires.
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