Université lbn Zohr
Faculté des Sciences d’Agadir
Département de Physique
Année Universitaire : 2004-2012

Cours complet d’Electricité 3

Electromagnétisme
dans le vide et la matiere

Milieux dielectriques
Milieux magnétiques
Equations de Maxwell

Responsable du cours et du module
Professeur Abdelhakim Nafidi



Sommaire Cours d’Electromagnétisme

IMILIEUX DIELECTRIQUES |
A- ETUDE MACROSCOPIQUE DES MILIEUX DIELECTRIQUES
|. GENERALITES :
Il. VECTEUR POLARISATION :
IIl. POTENTIEL ET CHAMP ELECTROSTATIQUE CREE PAR UN DIELECTRIQUE

IV. CHAMP ELECTRIQUE E MACROSCOPIQUE D'UN DIELECTRIQUE, VECTEUM :
V. PROPRIETES DES MILIEUX DIELECTRIQUES
B- RELATIONS DE PASSAGE - ENERGIE —-FORCE
| RELATIONS DE PASSAGE
Il. ENERGIE ELECTROSTATIQUE
Ill. FORCE SUBIT PAR UN DIELECTRIQUE DANS UN CHAMP INHOMGENE
C- ETUDE MICROSCOPIQUE DE LA POLARISATION
I. MOLECULES POLAIRES ET MOLECULES NON POLAIRES
Il. CHAMP MICROSCOPIQUE ET CHAMP MACROSCOPIQUE :
.  CHAMP LOCAL
IV. MECANISMES DE LA POLARISATION :
V. SUSCEPTIBILITE ELECTRIQUE:
VI. PIEZOELECTRICITE :
VIl. FERROELECTRICITE :

IMILIEUX MAGNETIQUES |
A. RAPPELS DE MAGNETOSTATIQUE DU VIDE
I- FORCE DE LORENTZ :
II- LOI DE BIOT ET SAVART :
I1l- THEOREME D'AMPERE
VI- CONSERVATION DU FLUX DU CHAMP MAGNETIQUE :

V- POTENTIEL VECTEURA :
IV- ANALOGIE : ELECTROSTATIQUE -MAGNETOSTATIQUE
B- POLARISATION DES MILIEUX MAGNETIQUES
I- DIPOLE MAGNETIQUE
II- AIMANTATION PERMANENTE ET TEMPORAIRE
IlI- ORIGINE MICROSCOPIQUE DE L’'AIMANTATION
VI- PROPRIETES MAGNETIQUES DE LA MATIERE :
V- CHAMP ET POTENTIEL VECTEUR CREES PAR UN MILIEU AIMANTE

IV- EXCITATION MAGNETIQUE H :
IIV- MILIEUX MAGNETIQUES LINEAIRES HOMOGENES ET ISOROPES (L.H.I) :
IIIV- ANALOGIE AVEC LES MILIEUX DIELECTRIQUES :
XI- FORCE EXERCEE SUR UN MILIEU MAGNETIQUE DANS UN CHAMRON UNIFORME :
X- ENERGIE DES COURANTS DAN,S UN MILIEU MAGNETIQUE :
IX- REALATIONS DE PASSAGE ENTRE DEUX MILIEUX MAGNETIQES
C- ETUDE MICROSCOPIQUE DE L'AIMANTATION
I-  DIAMAGNETISME :
- PARAMAGNETISME :
Ill- FERROMAGNETISME

[EQUATIONS DE MAXWELL |
. LES POSTULATS DE L'ELECTROMAGNETISME :
Il. LES EQUATIONS DE MAXWELL :
I1l.  CONTENU PHYSIQUE DES EQUATIONS DE MAXWELL :
IV. PROPAGATION DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE
V. ELECTROMAGNETISME DES MILIEUX MATERIELS :
VI. EXPRESSIONS DES POTENTIELS :
VIl. APPROXIMATION DES REGIMES QUASI-PERMANENTS (ARQP) OUH3 ETATS QUASI-STATIONNAIRES :
VIll. ENERGIE ELECTROMAGNETIQUE :

2/65



ETUDE MACROSCOPIQUE DES MILIEUX DIELECTRIQUES |

|. Généralités:
1. Milieux conducteurs:
Les conducteurs ont des charges libres dontorteurs peuvent se déplacer c toute la
masse du matériau. Exemple: électrons (métauxg,(@ectrolytes) ions etectrons (plasmas).

Soit un milieu conducteur en équilibre électrostagi. Sou<E , une charguq subit la force
F = gE = 0 (équilibre)» Ej,; =0 et—gradV,, =0 = \{; = cte
ordvE="=0 = Pint = 0: Toute la charge est répartie sur la surface ddwecteur
€
- Og(libre) s’ajoute pour annuler le champ crée pardearges externes. Seule la forme d
surface du conducteur joue un réle d’étude de I'équilibre électrostatiqt

- L’étude de la conductivit&r reléve de I’éIectrocinétiun =oE, | = Hj B:ié)

2. Milieux diélectriques :
a) Définition :
Un milieu diélectriqgue est un milieisolant neutreou il n’'y a pas de charges électric
libres et mobiles. Il est formé d’atomes et de rooliés
b) Dipéle électrique :

Soit Eo le champ électrique extérieur appliqué au diélgue : 3
- o GZGz9
. Si Eg =0 comme les électrons sont lies au noyau les bamgs
des charges positivé3" et des charges négativG~ coincidentc ad : ?a
GG =0 =
. Si Eg # 0 les charges sont soumises a la force élect
'E =q EO - G G+ * b
Chaque atome (ou molécule) de charge g se com —
PN - - : iy SN < G"leq)
comme un dipdle électrique et acquiert un momepolelire . e e s s
p=qG G". Fen ® Pl

c). Expérience dd-araday :
L’introduction d’un diélectrique entre les armatsigdun condensateur augment sa cape

] ’ Ju':lcuh'
E ——

l:'\’o .'7
: ¥y - t‘ N
.,._ Vn qudj Ea\te eE¥Y— //a/ E
_ ]"Qo. -9

Qo'—'—co\fo Q—C\Jb

En présence du diélectrique, pour mainiV, = cte, le générateur doit fournir une quan
d’électricité Q plus importante quQy (Q > Q)
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&, : Constante diélectrique relative € = &y&, : Constante diélectrique absc

L’introduction d’'une plaque diélectrique entraine apport de chargeEo pénétre dans le
diélectrique et agit sur les porteurs de charges; i@ nom "diélectrique” (du gr : a travers). Or
ces électrons et ions ne peuvent se déplacer ‘Ej. lls restent attachés a des groupem

atomiques, moléculaires ou cristallins d’ou leurmntcharges liées". En volume les porteurs
charges se neutralisent. On a apparition drges induites, de signe opposé a ceux des armg
sur les surfaces du diélectrique appecharges de polarisation

d). Mécanismes de la polarisatio :

D’aprés le § 2 un diélectrique souE; se comporte comme un ensemble dipbles

orientés dans le sens &g . On dit que le diélectrique est polarisé par lansh, on distingue det
mécanismes de polarisation : ..

. Polarisation dipolaire V0 . 0 ifq
s . 2 . A L P %
Le diélectrique est formé de dipdles permanentp.i | . . | "A

H20). le champEO les fait oriente H 'L' H

. Polarisation électroniqu co, & ¢* o
Le diélectrique n'a pas de dipdles permanents ( | = = .. —~ OG0

CQO,). Le champ Eo les crée puis les oriente dans
direction.

[I. Vecteur polarisation :
On assimileles charges liées a une distribution de dipdlestr@gies caractérisée par

champ vectoriel macroscopithS(f,t) appeléPolarisation électrique A chaqueélément de

volume dv correspond un moment dipoledp = P(7,t) dv, d'ou la
dp

densité volumique de moment électrique dipol P(7,t) = |
v

o {2

Remarque ‘A I'échelle microscopique, un milieu discret forrdé groupements (atomes, molécules

moments gholaires individuel P , aura une polarisatioR® = Z B par unité de volume.

lll.  Potentiel et champ électrostatique crée par u
diélectrigue polarisé en un point M extérieure :
(MOD)

a. Expression du potentie :
Soit un diélectriqueD polarisé et limité par une surface

ferméeS. En régime permanent, la polarisa P(T) # f (t) est

M
connue quelque soit le poiALID . .
Question V(M)=? tq T = AM. 1,,,‘;‘.‘2,\';“:(.‘." y e

A4 K 5(y)
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. Rappel: le potentiel crée par un dipble électrique erpaimt M, distant de r de son centre,
est donné par: V(m):igﬁg ou p= qTATB et “r= ON
47?0 r
ADD, entouré ddV,, a un moment dipolailcdf:): P( A dw. Le potentieldV( M) crée en M
r P (A)
47E0 r

par dV, est :dV = l EFrp dvy, le potentiel totale crée pér est :

_ 1 rEHS(A) A AN _ORA— v (e
V(M)_4nsom.D dvy | (1) our =AM =OM - OA=T, - T, (figure)

Remarque M D = 1= AM 20 donc I'intégrale converge.

2. Cas particulier : Polarisation uniforme I3(A) = cte (module, direction et sens)

v(M)= EEmo M. dVA)

| estle champ electrostathue crée par une deisitharge volumique =1C /n?

Eneffet:‘df‘:dlz41 ijZVA:Afl Dd?‘\ avec dq=p0dy et F 1l
TE, I TE, T

3. Distribution de charge équivalente a la polarisatia :

On agrad,, [1) = _EZ = _13 (La dérivée est prise par rapport aux coordonedgd
r r r
O F=AM : -F=MA = —gradA(lj =9 _ 7 etdiv(fra)= frdiva+ algrad f
r r r
PET =PMa (1] = div(Ej _9VvP Toutes les opérations agissent sur les coordaieés
r r r r

Théoréme de Green Ostogradsk_mD divb [y, = HS bOds

ol dS= dSTr et |ﬁ| =1 : vecteur unitaire normal a dS et sortant du valuha D.

—divP 1 e g
@ = V()= ], 0y PP 2 e L[ o

Avec O =—divP=-0[P et o,=PH

Conclusion: le potentiel électrostatique crée par la poddias P (par le diélectrique polarisé) est
équivalent a la somme de deux potentiels créesdeax distributions de charges
macroscopiques fictives, dans le vide (vgj) :

ACTUNF > Ear Wi
F .
. A7
dickidiyu =" L=
(P"WCJJ L A q';
. une distribution volumique de densitg,; = —div,P=-0CP=-(a, B, +d, B, +d, P)
. une distribution surfacique de densité,; = P (i = Pcos( I3,:n)
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Remarques
. Si P(A) =cte =-divf{ A=0 , o, = PI 0 charges en surface
La somme des charges de polarisation induite dans diélectrique est nulle

R e A 5 U Y

En accord avec le sens physique @meet or qui sont des excédants locaux de charges liées
apparues sous l'action du phénomene de polarisataors un milieu globalement neutre

" Si en plus, le diélectrique porte des chargesdiloie densité volumiqu@, (alliage metal-
diélectrique) et de densité surfacigde (peinture métallique Al ou frottement de verre)

V()= g [, 2 [, 50 e

4. Champ électrostatique crée par un diélectrique palrisée enM D

On sait queE (M) =—grad V( M) et queV (M ——U” Pe dv, +”S% dSJ donc

r
—-dv, + —Pds avec U=-— u=1
| I 2w+ [[ % o et [g
Remarques
" La permutation del etj est justifiée par le fait qu@p et op sont bornées et continues et

F=AM #0 (car M O D) les intégrales sont absolument convergents

" Les expression deV et E sont aussi valables a lintérieur du diélectriquear
E(M)=—-gradV( M) et rotE =0 le sont également tant que= AM #0 et 'approximation
dipolaire est valabld{| <<*N3") car rotE = [J D(—iv) =0.

Donc au pointM 0D on définit p, (M) = -0P(M)

IV.  Champ électrique E macroscopique a l'intérieur d’un diélectrique, veceur D :
1 Forme local du théoreme de Gauss :

ﬁ;SE [4S= Qint donc d’apres le théoreme de Green-Osto
€o

[[[ dive cv= 8—10 J1[. e D D00 [AIVE(M) = pi /g

Pt (S) de Gauss

2 Vecteur déplacement électriqueD :
Soit un diélectrique polarisé( # 0) et contenant des charges librgg (#0)enM UD :

D[E(M):glo(m+pp)=;)(p|-iﬂ3('\/l)) = DO(gE(M)+P(M))=p,

OM(M)=p (M) avec |D(M)=gE(M)+P(M)

est appelé&ecteur déplacement (ou excitation) électrigumitées :[D] :[P] =C/nf.
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Remarques

. Dans levide M D) :

P=0 = D=gE = divD=dif5B=p = divE=p /&

. Dans un conducteur en équilibre électrosta : E,, =0 et P=0 = D=0
" Si D est polarisé et non char¢o, =g; =0):

divD = 0| on dit queD est a flux conservatif.
* divD=0=div(gE+P) = difgy B =- divP= pp #0 en génér:
*00D=00(5E+P)=g00E+00P = 0O0D=00P

Dot P # -& E et E n'est pas toujours a flux conservatiiyE Z 0),

SiP=cte = divE=0etE est a flux conservatif.

3 Forme intégrale du théoréme de Gau::
Forme local en un poinl 0D : divD(M) = p, donc

[[] divDray, = [[_ Drtis=[[[ p,Ody= Q = [|,pEs=Q

Q, : Charge libre contenue daVv englobée par la surface

Remarques

. 0D = p, est valable en régime permanent E = E, [&'® = E, = cteoit

w=2mIT=0 = T - o) etaussi en régime variable (dynamique) E = Emax Eéim).
" Pour calculer le champ en fonction des seules elsdiigres, il faut relieD et E (cadP
et E) par une relation constitutive du milieu consid

V. Propriétés des milieuxdiélectriques
a. Diélectrique linéaire

Si I'application qui en tout poinM OD [ F D(M) a E(M), f(E): D est
linéaire. Représentation analytic: Dans un repéemxyz, on a la forme
matricielle : B L

Dy Exx  Exy Exz| [ Ey & Mf”

D=[¢]E = |Dy|=|&y &y £y |0E

D, Exx Ezy €4 E

€ y

[E] . est la matrice des permittivités diélectriquess €léments ne dépendent que de

5(M) =[£(M)]E(M).
Si en plus le milieu est homoge[e]| ne dépend plus de M d(M)=[£]E(M), on
montre que la matric[as] est symétrique donc diagonalisa
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En un pointM D, il existe trois axedM X, M %, M X perpendiculaires entre eux appelés
axes  électriques du milieu au point M (ou axes principaux  ou

D2 =0 52 0 E2 = D2:£2E2

avecé&,, £, sont les permittivités diélectriques principalas\e
Dans le systeme d’axes principaux, on a en urt in
R =(&1-%0)Ex
D=gE+P = P=D-g§E = {R=(£-€0)E
P =(£3-¢0) Es
Dans ce milieuP et E ne sont pas colinéaire$ (est fonction de la direction du chafp. On dit
gue le milieu diélectrique eahisotrope(exp. quelque substance cristallisées).

2. Diélectrique linéaire, homogeéne et isotrope (L.H) :
a)Définition
Un D est L.h.i siM UD les permitivités principales;, £,,&5 prennent la méme valeur
£.
Exemple Cas des fluides diélectriques, solides amorphen €ristallisés : verres) et des solides
cristallisant dans le systéme cubique ( NaCl ck.f.
b)Susceptibilité diélectrique d'un D (l.h.i):
Si £ est la permitivité d’un tel milieu on B =€E (D et E sont colinéaires pour tod D).
Onpose Xe=&lgg-1lorD=gE+P = P=¢gE-gyE=¢ey((e/€0)-1) E=€pxe E
Xe : Coefficient sans dimension appslésceptibilité diélectriquéE et P sont colinéaires)
La relationD = &4E + P devientD = &y (1+ x| E avece =&y (1+ xe),
Dans le videg = &, d’ou le nompermittivité relativeou constante diélectrique donnée a
& =1+ xo=¢€lgg>1
Unités: X, et & sont des nombre sans dimensicﬁa‘]: = [50] =F/m.

Conclusion Dans un milieu diélectrique L.H.I on a |P=¢&ux.E| et |D=¢E| (avec
& =&l& =1+ x,) exprimant la réponse linéaire de la matiére amghqu’elle subit.

Remarques
* En fait, la démarche est inverse, I'expérientss (mesures) montre que pour les champs

électriques pas trop intenses (faibles) utilisés@mmment, la polarisatiof® est proportionnelle au
champ total macroscopigie En un pointM 0D donné on &:P(M)=¢gyx.E(M) avec

E(M)=Ey+ Ep ou Eg est le champ extérieur appliqué du aux chargesditxeset Ep du aux
chargediéesde polarisation. D'olD = £5E + P=¢E avece =&y (1+ x,) .
* Dans un D (L.H.l): divD = o = divE = p /€, les equations de D (L.H.I) se

déduisent donc de celle de I'électrostatique de @i remplagant, par € .

c) Propriétés de la susceptibilité diélectrique:
* Xe =&, —lest toujours positive car I'expérience montre dee dipoles (c a dP)
s'orientent dans le sens du champ (c. a. d : esppeéeide Faraday; = £/&y >1).
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* Elle dépend du matériau et de son état physiquedisité moléculaire, ...) ce n’est qt
température et densité constantes P est proportionnelle &

* Xe(M) = xe=cte pour tout point d'un diélectrique homogeé

* Le calcule de Y, (ou de &) demande une trés fine connaissance de la steuciu

matériaux (voir chapitre IIl).
* Données numeériques

Gaz (20°C,1atm) 10°y, | Liquides (20°C) & | Solides &
He 64 H-O 80.36| Diamant !
(0} 49% Acide acétique 6.15NacCl 6.
N2 54f Ethanol 25| Nylon K
CO» 921 | Glycérol 43 BVerres 4a7
Air sec 53 Acétone 21} BaTiO3 ~1500

d)Equilibre électrostatique de conducteurs dans un D (L.H. :
Soit un systeme de conducteur; (i=1....... n) dans le vide. Son champ électrostatiqa&fie

(0E =0 (1) (Maxwell - Faraday) e [(Ey = g / &y (Maxwell - Gauss)
Sans modifierg on remplie 'espace entre les par un D (L.H.1). Le nouveau chan E vérifie

O0OE=0 (3 et OfeE)=p (4)
Si en plus D est homogeérs (M ) = & =cte pour tout pointM 1D donc:
iD(ErE):O (3) et OfeE)=pnle (4).

(1) et (3)' (ou (2) et (4)") donne E= Eolar . le diélectrique atténue le champ & >1.

2. -
Cas particulier: Vj =V, = J.l EOdI est divisée pag, et C=Q /V —\, est multiplier pai&,

c adC =&, G| (interprétation de I'expérience de Faraday) (v-2-c).

3) Exemples de diélectriques L.H.I, polarisé unifanément sans charges libres intern::

{a-tot:0-|+0'p:0-p:|3|:ﬁ D(LHl){Fi:gOé/eE
Po =P +P =0+0=0

a) Conducteur plan rempli d’'un D (L.H.l)-Champ dépolarisant :
E, = cte (Uniforme) doncP = cte= PClu.
Les charges libres portées par les armatures crée _
champ Ey=0j/£,0 (au voisinage du conduct:: FM- BRI L
Théoréme de Coulomb) qui induit dans le diélecti | I AY LE’ 1E©Jr,.i)

une polarisation paralléle &;et de méme sens qu L

EO. Il apparait sur les faces du diélectrique desges

de polarisations de densig = P[{i=+P.
D'ott P crée a l'intérieur du diélectrique un nouveau chiEp = —(|op|/ &) =P/ &
(le signe -ear le champ est dirigé vers les potentiels désaoits

9/65



Le champ total eM 0D est[E = Ey+ E» = By— P/ &g est diminué par les charges lié
Ep (d’origine la polarisation) est de sens oppos®a $'oppose & Eo (champ extérieur ou

appliqué a D) qui lui a donné naissance. D’ou lemmmnné ¢Ep : champ dépolarisar

Remarques
. I'expressionE (total dans D) =Ey (polarisant) +Ep (dépolarisant) est générale quelt

soit la forme du diélectrique. On é:: Ep =-N I5/£o ou N est le facteur dépolarisant qui dép
de la forme géométrique du D.

b) Sphére diélectrique L.H.I:

Pourr <R : On montre (TD) qu g, = - P ,ici N:}. « .M
3¢ 3 ’
E:EO—L:_E.O—&_E = _E: 3 _E): 3 5 = 3£O QE] =
3& 3 3+ Xe 2+ ¢, Xy te
Donc E<E, carg, >1 (E ~ Ey). y
AN ~ 3¢ -1 . 35le-&)- p_ & 2 =
D'ou P:goXeE: O(Er )Eo: 0( 0) EO,(P~E0) € £ :{_
2&, 260+ ¢€ N
Pour r >R_ la sphére est assimilable & un dipdle de mot
dipolaire p = 4 788 p. fo €,
3
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Chapitre 2

RELATIONS DE PASSAGE - ENERGIE ELECTRO STATIQUE —FORCE
SUBIT PAR UN QIELECTRIQUE DANS UN CHAMP EXTERIEUR.

I. Relations de passagde

1. Introduction :
Soient deux milieux (1) et (2) séparés par uneaserS. ces deux milieux peuvent ét-D,
D-vide ou D€onducteur. Les conditions de continuité découtiexst propriété locales des champs

E et D cad des équations de Maxwell dans un milieu ries :
B - . 0B . L
OM=p (M.G.)etlE= _E =0 (M. F.) en régime permanent (indépendant du tel

Les relations de passages expriment les relatiotre ¢ées valeurs des champs de pal
d'autre de la surface de séparation au voisinage doint M O(S). On les obtient en intégra
les equations de Maxwell entre deux po M; et M, infiniment voisins d¢eM sur la normale a S
en M. Soit iy, vecteur unitaire normal a S orienté du milieu (Ersvle milieu (2). Nou
définissons les champs &hdans (1) et (2) p.:

1
— — i = = — i = — 1
T BT oY S M
o (M)=, fm, € 7 [B2()= i, (wa) T s,

i.  Discontinuité de la composante normale ¢ D : (O D = p,)

Supposition Dans le cas général, il existe dans les miliewe(lR) des charges volumique lib
Jo (Ml) et o (Mz) et une charge surfacique lit g; (M) sur (S).

Théoréme de Gauss polr : @= Ijsﬁ [MS= Q.

Q) : charge libre contenue dans la surface de (: cylindre de bases les deux disques centr
M; et My et de génératrices parallélei,.

dp=DS= dQ

D(M3) MydS+ O My)[{-T,) dS- gy =p( M) hd8g( M hdSg( M dBy

flux sortant de la surface latérale de hau 2h.

QuandM; -~ M etM, -~ M h - O et par suitedg,; — O. ~ Dim,,
dg
B S -,
[DZ(M)_Dl(M)Jmlzzal(M) = Dz -Dp=0 ,[
- - . A
Don —Dyp=0ify,  OMO(S) w —
Discontinuité de la composante normaleD due a la présence a9 im (;3
2]

deog; #0 sur(S).
Rem
(D,-Dy)My,=01, or By =55 +R (i=12)
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—

eo(E2-E) Mot (P B) =0y = (Ex E)Ons g *Op

€0
+ - _ +
= E,-E,= 0- % = Ezn_Em:JI Ulﬁlz
& &
Green . -
Eneffet: p, =-divP = Q =[[[ ppdv=-[[] OOPdv = -[[ RIds [[ o, 0 dS
0,dS=-POh, dS = PRip=-0, = PIp+ P-"p=-0, = (QP_.J)I[‘E:—UP
= = - = 0 +0 —
Conclusion: |D,, =D, =0,ii, < |E,, —E, :%ﬁ12 - (p Pl)[ﬁl -0
0
2. Continuité de la composante tangentielle ( E : (

stoks

” (D DE) ds = (JS EDdI=C : Circulation deE sur le contour ferméf().

dCc =EMDI =0, posonsAB— dl doncdC = E(M,)AB+ E M)OCD+& 5 =0
dC |, : Circulation deE sur les cotés BC et D
QuandM; - M etMy, - M & - 0.
E(M;) ~ Ey(M) etE(M;) - Ey(M)
-E,(M)AB + B ( M) OCDCt=0.

= E(M)O=g(M)d = Ey=F
= EZt = E]I : Conservation de la composante tangentiell E

Remarques
*(E,-B)d=0 = (E-&)On,=0

E, = E = = = _0
* Ex =By = V,=\,: continuité dipotentiel € = -0V), avecD,,, — Dy, :£_|ﬁ12
0

plus commode dans les calcul

Eneﬁet:{E}:_gzz = Ey-B=—(OV-0V) = -0(Va- V) Iy,

(EZ_El)l:_f:_tD]_j(VZ_V):O = V2_ \/1: cte= 0
* 00D =00(gE + P)=£,0 0 E+00P=00 P# 0 en général et par suiDy, # Dy

%/_/
=0

4. Cas de deux diélectrique:L.H.I

D, =&E, et D, =¢,E, //,_\Q
a. Relations de passage : @ 77 7,
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Ex = By Dy _ Dy

_ = UP _ = 52 51

Eon—Bin=—""Mp 5. -B. —on

) on ~bin =01Np2

b. Réfraction des lignes de charr : (casg; =0)
Hypothese & > &,

Dy _D Dy _ € s =

& & Dy &

D2n = Dln

D D tana; Dy € tana, _ tarny
tang; = =L ettar, = =24 = Lot =-"1 o 1= 2
Din D2n tana, Dy & & €2
Remarques
. Dans le casg; > &, on auretana, > tam, = a;>a, D{ O,—ZT[
Les lignes de champs se resserrent dans le diglezt grande permittivité (i& > &,).
. La loi & tana, = £, tanx, est analogue a la loi de Descart@g Sina; = n, sing ».
5. Cas d’'un conducteur chargé (1) et d'un diélectriqug?) :
_ E;, =0
E,+Ey=E=0 = {17~
Elt =

EZt:Eﬁzﬁ =

Ez = EZn + E2t = EZn (0) perpendiculaire a (- dans le diélectrique.

— — _ 0-| +0-P . = _ 0-| +0-P —
EneffetEyy — By =—— Ty, = |Epp =—— My (D).
— & o
Doy — Dip=01n; = |Dyy =015 (2)
—

=0
X Cas d’un diélectrique L.H:

- I ¢ = _= _0O
D2:€E2:€E2n:D21 :0-|ﬁ12 = E2:E2n:?nl2(3)

(1) et (3) donnent

+ -
0—| JP :ﬂ = 1+U_:i = O'P :—O'I (1_i}:_0-| (‘Sr 1]
& £ g &

Or & >1, 0p ~ -0 : deux régime différent|op | <|g;|.

6. Cas du vide (1) et d’un diélectrique L.H.I (2: 0, =0

Nat
YAy
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1=0 D, = £0E; D,=¢E,

LHI D D
= _ B 2t 1t N - S
Ex =B = —S=—7 Dot = & Dy
g (90 >1

L _ 3 B L
Do, =Dy = €Ey=¢€pEy, = |Expn= % Eon < B

Il-  Energie électrostatique

a. Densité d’énergie électrostatiqu :
X Rappel: I'energie potentielle d'une charge q placée dams région ou régne un poten

Vest:E, =qV, et on montre que pour une distribution volumigieecharge de densip dans

L . 1
une région de potentiel V on &, —Ejjjva dv

X Soit un diélectrique polariscop # 0, pp # 0) contenant une densité de charge lig .

D'aprés le théoréme de GausgivD = g et par suite : -~
E, :%Ijjv(divD)D/ dvor (divD V) =( divD) v+ DOgrad Vv / ~N  1ed
)
ey =3 [ av{ov) -1, o o ST
J s
zéﬂsﬁw EﬁdSJ’_;” , DOEdv e

Faisons étendre le volume contenantg a tout I'espace pour

calculer le flux de DIV prenons sphere de surface S et rayol: r — o. Or

V~} , D=¢E+ P~ E~1- , dS~—1 = ﬁD\ﬂndS—l[—l} F- = ; 0
r r r2 r2r r
D'ou : lm' (E Ef)) dv la dentition d’énergie volumique : W = 96 _1 ED.
2 Vespace dV 2

espace
< Autre forme: diélectrique polaris D = ¢,E + P

. I 1 1.
Donc ;W == Efs, B+ P = |W=ZgF +=EOA
2 2 2

1 NP , L
szgoE2 : Densite d’energie de polarisation dans le

W-W -1 EOP: Densité d’énergie nécessaire a la polarisatiodiéiectrique
2

b. Cas d’un diélectrique L.H.I :

L .. 1
D=¢E = W:%ED;‘E - W:§£E2'

P=gx.E = W—V\éz%E}OXe”E:—;go(gr—l)>o = W> W:mémeE.

C. Exemple:

M w

X

T des—=ods-®

4
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Cas d’'un condensateptan remplie d’un diélectrique L.H.| polarisé unifeément P = cTe).

—

= P_— s :
E = Ej —— = ctedans le diélectrique est nul aillet

€0
dE 1 1 1 1 1S
=_p:_ 2 = — 2 —— — —cCc
W = W 2£E = £, Zm.ng dv= 25 ém\, d= 25 E Se de( E)%
s
E =ic(av) = “7%  Q=cav E=1 anv=1f
2 AV = Ele 2 2 C

Danslevide E=E, =AV=Fe= cte = kK :% g(a \)2
NE,=E,-E, =6 E, - B, =(6,-1) F,, = AW= W W=(g,-1) ¥

. Force subitpar un diélectrique dans un chamgnhomogéng

1. Rappel :
Un dipdle électrostatiqu@ placée dans un champ non homog E est soumis :

. Laforce:lf:(DEMj) E:(”pDﬁ)E
. Le moment:I = pOE

: - . ... =_dp e
2. Soit un diélectrigue D de polarisatiorP = —.

dv de D se comporte comme un dipéle de moment dig:
dp=Pdv, dans le champE il est soumis a la force:

dF =(dplD) E=( PI) Edv

La densité volumique de forcé = v (|5 DT]) E
v

3. Cas d’'un diélectrique L.H.I
P=goxeE=6p(, -1 E
f=

go(& ~1)(EM) E=(s-£)[ By + B+ ED | E i+ Eyj+ ELN
fx:(“:_‘5‘0)|:Exax+Eya y+ E? ziIEx:(g_go)[EQ E 3 E@ yEié' Eaz ﬁ}x
Régime permanent (champ static :
0, ) [Ey o =0,E,
O0E=-—=0 = |, |0l E, o {OE aE
3,) \E, o 0E, =0 E,

fu = (£-50) E0«Ex+ Ep \Ex+ EQ E|=(s-5 aiE?

F_€ & =fe2\_& " 1=(1_ o)_,. g1 2 _ (e _a\E
=" m(E2) = s D(Ea‘Ej—(a‘r 1)5(250Ej_(r NOW
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Ou ¢ est la densité d’énergie du diélectrique [W, la densité d’énergie de position dans le \

Donc : deF:gf_li(lgEzj:(er —1)@(150 EZJ
dv & 2 2

4. Remarques :

. Si E = cte (uniforme) on auri f =0

. I3:£0)(eE avec E = EO+ Ep si E= Eo c a d que le champ applintO (Ep :6)

pour un diélectrique L.H.ff = (& —1) i(% & EOZ]

" L’expression def montre gu’elle est perpendiculaire aux lignes dengh ' E = cte)
. E=E(M) c a d inhomogeéne, pz p(M) et
F= (EJDT]) E(M)= grad( PO M)) - 000 B M champ statique
=0

5. Application : mesure de susceptibilité Y, v
Enonceé

m SR
Soit un liquide diélectrique (L.H.I 0 =—, Xo) « LN

\) - - p
a. Expliquer qualitative pourquoi le liquide monte g ~|— \X‘::’:_. = Iﬁ
I'intérieur du conducteur plan. ',:{_L T AT |- - -
b. En supposant que I'on puisse confondre le chE - \”‘-"f—’i'{j-i“i /
dans le liquide avec le champ applinO, calculer la  »} _ N S s frist
dénivellation h entre les surfaces libre du liquide ddes Mgy g

[y Lol 4 L L LY

deux tranches du tube. Lo Loty
20 heba ot 58 PF-1

Solution

a. Une trarlche du liquide de Qhautedzﬁest équivalente a un dipéle 7 -
moment :dp= Pdv. D (L.H.l) donc P = £y ¥.E et dv= S dzet par conséque L o
dp=£,x.E Sdz E. 2 1
Dans la zone oUE est inhomogéne (effet de borddp subit la force l.,;

dF, = dF(+)+ dF(-) dirigée vers le ha: dF,=dF,k le PP S4E a7y
P -
liguide monte vers le haut " RS { 4F = .,a'fs‘
-~ dF & = g2 ¥ dfir z-q 4
b f=-"= —D(E) o
av e
= dF, :)(eg—ZOD?EE% [(BOdZ= x.&p SEJEE = Ej : en confondant le chan E dans
z

le liquide avec le champ appliq||§0 :% ( car la contribution des actions intérieures eske :

opposition des actions mutuelles). Le liquide sahitotal :
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2
_ B _&Xe S Bo _ &gXe SV e ,
F, = Xe&0 SJ.O EdE= =5 [ I':z}O BRIy la force F, = F,k équilibre le poids
de la tranche de hautrebr

2

F,+mg=0 = F,=mg = _foXeS\d/_zzp Shy
2 2
BT I G N

La mesure dén donne la susceptibilité, du liquide diélectrique.

Remarques
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Chapitre 3

ETUDE MICROSCOPIQUE DE LA POLARISATION

VIIl. Molécules polaires et molécules non polair
1. Molécules polaire: :
Une molécule polaire n'a pas de centre de sym@sip. : HCI, H,O, NHs...) G # G".

Méme en I'absence d’'un champ électrique extél EO elle a un moment dipolaire électriq

permanent p=qG G #0.

- Hs’
e ¢ G- Ry - $a=he.
{" [N
H u N — --a — -
O— ‘ ) -3 ‘m 0 = +o
b O Py 3 7 o r»-r’::*;\; .
» '. "—-—! ; - G| (—5)
2:=1,324° r " pee

L’application de§0 extérieur oriente ces difes dans son sens.

2. molécules non polaire
Une molécule non polaire a un centre de symétr,, CHs, GeHg...) G 2G* - p=0.

C__S.l! bv@- '0"’00{” §:p1+§2:6

SousEo, elle peut acquérir un moment dipolaire induit s’alignera avec le charn

Remarque
La polarisation induite dans un diélectrique s EO est le phénoméne de polarisat

L dp o
P= d_ = Z n
V. par unité de volum

IX. Champ microscopique et champ macroscopiqt:

1. Champ microscopiqueé :
C’est le champ électrique qui existe danvide qui sépare les
particules du milieu.

e(1)= 3 o=y NPT 1P

5
dipoles i i 4”‘90 r|

2. champ macroscopiqu :

E(M)= [Jea @V G

™ 2v0f CIprue DOSHETIY BT
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C’est la moyenne spatiale (& , au voisinage d’'un poinM entouré d'un volumer
contenant assez de particules pour qu'’il soit mepr&atif de la structure du matér

Exemple: dans un solider est égale au volume de la maille cristallir =a® dans le
systeme cubique (c.s, c.c, c.f.c).

Remarques
« E estle champ électrique qui figure dans les équstite Maxwe : D =g, E + P
L . _ —=_ 0B
dlv(£OE+ P)=,0I DDE—‘E
div(B) =0 A0A =3 + 5 (5, E+ )

« E=E+E olE, =-] N]B champ dépolarisant.
£O
X. Champ local E,
1. Définition :
Soit M une molécule (ou un atome ou un ion) d’'un diélgqueD. E est le champessenti
par la moléculeM . C’est le champ crée ¢M par toutes

les particules autre que cellesM . iy " prefitules =
=3 .. . . , i 2 {lerdeong
C’est E qui intervient dans les divers meécanisr ™M {9_ peatons
de la polarisation. (8§ IV).
2. Calcule deE :
-
Aw, 7 P
e
@
wir-v)s -:n®
-%%
*"r

Soit une sphéréS) centrée eiM (molécules d’essai)
E=§+E+E (1)
EO : champ crée par les charges fixes extérieurepditt o). @ ?:
E, : champ crée par les molécules du diélectrD extérieures & S)
cad:D- (S) + la cavité sphériqgt

\s) 7%
E, : champ crée par les molécules autre M intérieures § S).
c.ada(s)-Mm

- - P .
Les o, des faces dD voisines des armatures cré E, = —— . La face interne dD - (S)
EO

portes, =P=-Peos6) =  Buu=y dOUE =B +o - avecE=E+E (@
& £

0
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(1) E =E +E P . @ E P .
— = +E +—+ = +—
E=R+E+ i +E 2" B

Ty
cavité

[E—
macro

3. Expression de Lorentz d E; :

On montre queE, =0 :

o dans un milieu dense (gaz, liquide ou solide amg)
o en un nceud d'un cristal régulier du systéme cubfqse c.c, c.f.c) d'o:

- _=_P
E = E+§ : champ local de Lorentz.
0

Remarques :
* Dans le cas d'un diélectrique, sphérique ou cubigrstallisant dans le syster

cubiqueonaE:Eo—£+£+ E = E
0 o
=0 exterieur

P " - .
 E :3— valable pour une cavité sphérique ou cubi
£,

cavité
0
* En pratique, pour annuI'EP il y'a deux fagons :
o Echantillon long et fir

o Relier par un fil conducteur les deux faces d’iareé mince ¢ a d neutralis
* 0,
+0,.

XI. Mécanismes de la polarisatio :
1. polarisation électrique induite :
Elle résulte déa déformation des nuages électronic sous I'action d’'un champ électriq
Soit une moléculeM non polaire

placée en un point ou regne le chamcal
— G4 - G

5 D -~ (D = Feadir

tuduih

On observe pouE| faible: p ~ E

On définid p =a, &, E,|ou a, est la polarisabilité électronique de la moléc
Pour un milieunon polaire contenantn molécules, par unité de volume, de polarisala,.

Sous E il acquiert la polarisabilii :

Ise:zrii:nﬁ:naegoE

Remarques
. _ = | p |_Clm_ C _5_
m m

car[Q]=[C](}V] - C=FIv

2
g =t =8.85410" P/, 1 ¢ 8.988]190N%

Uy 4me, 10
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a ales dimensions d’'wolume.
* Pour certaines molécules dissymétric: p n’est pas colinéaire E, , On écrit :

p =[a]e, E ou[a] estle tenseur de polarisabil
= On montre (T.D) dans le cas de la polarisabilit€ateme d’hydrogene qu

4 . , .
a,=4ma’=3v, (v, =—ma’) ol a estle rayon de I'atome sphérique v, son volume.
3

2. Polarisation ionique induite :
Elle résulte de la déformation du réseau cristaltins I'action d’'un champ électriq

AON-NONCNG! o
T B ' O,
£.25 (O ORLC b ®

¥ R &3

La polarisationF? est d’autant plus forte que la compressibilité dstal est plus granc

Exemple: cristal

CsCl (eg [ PPersneeL, P~nae¢, E
NaCl (c.f.

Remarque En plus deP il apparaitP, on a
p=P+B=n(a+a)s &
3. polarisation d’orientation (ou dipolaire) :

Elle résulte de la tendance qu’ont les moléculédaips a s’orienter dans le sens d’'un chz

électrique.
a. Etude qualitative :

Fiy 4 Fiy?
~* o
W™ o 2~
I et N
. I > o
- —
7 ¢ ~
€,20, T=0K E;a'a",'r—.tok Eg#’?,‘rs\)k_’
2o, e
Teo av¥ ¥ = Postrbion ™t °

dip3les gelds dame

,
ofttatation defecdomvee  Tewdante 3 §'vligwes
2‘. Scug Ja_ E\)

Sous E , chaque molécule de mome p, subit le coupley = g, LIE, qui tend & s’aligner

avec E . L’énergie potentielle du dipdle 1: U =-p; [E, =—p, E cos(6)
U..=—PBE c.a d.d=0 plus favorable énergétiquement.
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Cette tendance a avat|| E est contrariée par I'agitation thermique d’éneik, T

ﬁ-ﬂ

.. _R_ 2 ]
(ou kg —N—1.38E110 A la constante de Boltzmann)

. L : E
peut deviner que la polarisation d'orientat P, ~ ?'

b. Calcul de Langevin (1872-1946)
Soit un volume unité d’'une substanpolaire et dn le

nombre de dip6les orientés a l'inteur d’'un angle solide
dQ autour d’'une directioni.

- Si E =0 : la répartition des dipdles est désordor :
indépendante de la direction. (fig

- Si E #0 : (fig. 2) la loi de répartition statistique
Boltzmann donne :

_% T

dn=Ae’ ™ A (1)
Les états de forte énerdig( — «) sont les moins probablen( - 0).
U =-p, [E =-p, E cos(8) énergie potentielle du dipdle rigidg, dansk, .
A :constantef =ru, dS=dSn “HIw1.

do :dS_m:iS:M = 277sin6dé.

Par raison de symétrie est colinéaire .E, .

- ®

P=(np,) :j p, cosd dn= Apoj cod €Y d) (2
Oou a:% et p,cosé la projection dep, sur E = contribution aP .

B
Il'y a n molécules (dipdle p,) dans le volume unité.

)
=[dn=A[ € =N 3
n _[ n _[ = J‘eacosedQ ( )
[cosg e 2 sirg dg y
(2) et (3) donnenP = n p,>— =Nhg (4)
[e*?271sing dg
0
D:Ieacose (2_77-) d( acose) — _2_7T[ éu:osg:'” — _2_7T( éa _ é) :ﬂea — e_a _ 47TSh( a)
5 a a 0 a a 2 a
V= dc(i[a))’ log D =log 477+ log(sha) - loga
_ . 1d(D)__d _ cha 1
(4)—) P—npoB?—npod—a(logD)— np0|:s_ha J

P=n po[coth a—é} = npL (3 L (a) :fonction de Langevi
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2[;] A
4----——/1——-—-—-——-—--—-—-—-—
|
0t e = - L - =y
VA
’ ]f \'F\'.g\g)
/ |
/ | !
|
y ! |
! I -.::P:E!
0 Py 2 4 kery

c. Interprétation :P, =np,L (a)
0 80%de P, atteint poura=5.c.a d.p,E=5(k T).

o pr,/ quanda~%/‘ c. a. d.T v (comme prévu dans a).

0 Poura>1 (trés basseT et E intense)L (a)=1

P, =np, : Tout les dipbles sont (gelés) alignés a E (fig. 3), une nouvelle augmentati
de E n’accroit plusP, : saturation de la polarisatic
O PourT = 25C (~300K),

_ 10°°
— 129 _ \V/ _ J
p,=10%Clin, §=316Y/ ,k T= 306 1816 ¥} &= i< 1
C’est le cas le plus important expérimentaler: a<1
a’ a’
all+ —+.. |- 1+ +...
- ach(a-s ( 2 j ( 6 j
Au voisinage deD, L (a) = (3)- st "): - -2
a a 3
a1+~ +...
C ad la pente de la tangenteO aL (a) est% (fig. 4)
P—npg—npozﬁ—nagﬁ = a, = Py’ 21
4 °3 3k, T or o 3k, T T
Remarques

= P, =< (a<1) varie fortement avec la températi
=

* P, ne dépend que de la nature des moléc

* P ne dépend que de la structure d’un cri

d. Exemple: Fusion du Nitrobenze :Solide (¢, = 3 O [FT%L Liquide(e, = 35
Due a la liberté d’orientation acquise par les roolés dans la phase liqui

e -1
P =na, ¢ a, ~— 8 V.b).
or or OE (or £+2 )

r

XIl.  Susceptibilité électrique x, :

1. Relation entre Susceptibilité et polarisabilit :
a. relation :
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P. =na, & E (8§ IV), pour un mécanisme donng, polarisabilité des constituants du
milieu et n leur nombre par unité de volume. On prenant lenghde Lorentz on a :

~ _ . P ~ na _D(lhi) _ . na

P =naeg =na&,| B+f—| = P= & E = &, E.Dou =—| (3.

i 05 O{ 350} 1_ng ° Xebo Xe 1-na/3 (3)
3

Remarques
= Cette relation est établie pour un diélectriqug. h. i.) et un milieu dense (gaz,

liquide ou solide amorphe) ou un cristal de syneéttibique.
= (1) établie un lien entrgr, = £, -1 macroscopique e microscopique.
b. Formule de Glausuis-Mossoti :
Dans (1) on introduit, = % x, mesurable pa€ = & C, d'un condensateur remplie par le
diélectrique étudié.
Onrelien a i : masse volumiqumesurable
m_nM M - masse molaire UN

H=—F =0 =N— ou:n=
V. V N N, - nombre d'Avogadro

I

n o "y M , .
n :V : nombre de dipdles par unité de volume-et : masse d’'une molécule
A

HN,
M

(1) —>—Xe =na &1
3+x. 3 g+

r

a M _ g
—3 = ; = NA 3 (2)

N

C’est la formule de Glausuis-mossoti elle est Valajnielque soit le mécanisme de
polarisationa; pour les fluides (gaz denses et liquides).

[0 Cas d’'un milieu peu densdleides : gaz dilués (polaires ou non)

GazP=20atm x,<1 - & =10 (]1)@ X.=na (3)

(2) - %(gr _1) =N,a

Remarques
» P=nag E=x¢6Eet(3) > E=E=E+E (Gaz)

= CasdungazparfaitPV=n'RT - P=nRTet(3) —|x. :R_F:I'a (4)

2. facteur dont dépend la susceptibilité
a. milieux non polairesa, et éventuellemendr,

 Gaz (peu dense) :
b. Les mesures montrent qufa= cte, x ~ P : conforme 3) et (4).

* Liquides et solides :

X.=na . dépend de la température tres pau n. (dilatation thermique)
c. Milieu polaire : Relation de Langevin-Debye.
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2

Po

0 Engénérale =qa —_—
36,k T

+aion+aor0raor =

eléct

On pose a, =a ., +a ,,, terme indépendant (T .

eléct

o o
35 ks T
£&-1) N 2 :
(2) M (& =Y N a,+— =y (5) (dim. volumg
(e +2) 3 3, kg T
(5) est vérifiée expérimentalement par la mesur et &, & diverses températurT pour une
méme substance. L'accord avec la théorie satisfagsaur des milieux pas trop den:

2

Dou:|la=a Relation de Langevin-Debye

[0 Exemple :Mesures de Debye

-1) 6 g
—M (&‘r ) = i +b

Ule+2) T

, A rlewt)
Pentea’ :%% - Py = o t 93z] wee
0B
Ordonné & l'origine | Br
, NA . 20}

b —?ao - O,=0,dou: e gt
OT ¢ =¢(T) N

Figure : p,(HCI) p,(H1) : CI™ plus
électronégatif que 1, HCl plus ionique qu(H I .
a,(H1)> a,(HCI) : moléculesH| plus grosse quei Cl.
a(CH,)=0 - p,(CH,)= 0, CH, non polaire (& un centre de W
symétrie). ¢ AL

O &, des solides : *y
Dans les solides les groupements atomiques occdpsrites cristallin
(position fixes).
* Milieux isotrope: (vitreux, amorphes) état désordonné des molécpéesd’orientation. O

applique(2) aveca = a 4, + a .
» Solides cristallins :
NaCl(C'f'C) ! EZ:AO' Ae = naa' y A=y YA Qi = 3reléct-
1-n—
3

» Diamant (Blende) o = a

eléct

BaTiO3 . a:aeléct+aion+aor:a
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XIl. Piézoélectricité :
Cas des moléculgmlaires (quartz) pas de centre de symétrie. Un déplacerekatif des
ions d & une contrainte mécanique (folP ~ F ~ E|) peut engendrer urmlarisatior en

'absence du chamEo extérieur. Réciproquement, le cristal se déformangwn change |

polarisation parEO # 0 : le cristal est dit piézoélectriqt

Cette polarisatiorP est détectée en métallisant les faces d’un cridmlfforme alors ui
condensateur. Soug des charges libres sont attirées sur ces électtbdesa mesure dAV (d.
d. p.).

L’application d’efforts mécaniques (chocs) donne ung. gb. (AV) =10KYV. Soit des

transitoire

étincelles de claquage dans I

Application:
- Allume gaz ou briquet piézoélectriq
- Mesure de forces et pressic

Exemples
- Sel de seignette utilisé mme transducteur dans les

microphones :
la voix ~ pression ~ force induit un signal éleme

- Cristaux ADP et KDP. phosphate déshydratés d’'ammoni(A) et de potassiur(K) qui
sont utilisés comme des généurs et récepteunsdtrasons

XIV. Ferroélectricité :
na

1- ng
3

O P=x,gEety =¢ -1=

X. =& —1- o pourna =3 : Catastrophe de la polarisati

On montre que n ~$ quandT \ le cristal se contracte /" : x,./* ~ 5000.

Ete ~ na___A : T, température critique de transition de Ct
1_£ T-Tc
3T
0 CasBaTiO,:

. T >T. =120°C structure cubiqu P; =0 : état paraélectrique.
. < A =bh= = = ° ~ 2C ~ 3
T <T. structure tetragonal(sa b=c, a=£=90 ) P, ~ 15010 %n ,, £=102a

T =25°C : état ferroélectrique.

Application: condensateur a hatC = ¢, C, avec un faible volume.
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. Hystérésis électrique
On fais varierE, le cristal se déforme d’ou une polarisation itel P ¢ a d un diagramm
(P, E) : cycle d’hystérésis.

OM courbe de premiere polarisati
PourE > E_,, on aF; = cte.

En déduisank, partant deM , or a un état irréversible.
.aE = E; : champ coercitifP =0

.a E =0 : il subsiste une polarisation rémaneP #0.
On montre (voir cycle du ferromagnétisme), quedi@ne calorifique dissipée durant un tour

cycle est

Ouv est le volume du diélectrique S l'aire du cycle.
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CHAPITRE |
RAPPELS DE MAGNETOSTATIQUE DU VIDE

|- FORCE DE LORENTZ :

La force de Lorenz qui s’exerce sur une charge gitgssev en un point M de I'espace ¢
F=F, +F_avec:Fe=gE estlaforce électriquF, =q(V OB) est la force magnétiq
Ou E et B sont respectivement les champs électrique et miage&jui régnent en |
Remarque dW, =F_V.dt=q(V OB)vdt=0= v =cte
La force magnétique rfeurnit pas d’énergie cinétique aux char

II- LOI DE BIOT ET SAVART :

Le champ magnétique crée par I'élément de volidv d’un conducteur parcouru par c
charges mobiles, de densité volumip,, en M suffisamment éloigné de est :

_— _—

MM _fo 55 M'M

dB(M) = pv(M )Jdv V[ 3 S dv
‘M M| AT ‘M IV
ould-= P,V est le courant volumiqt
— /10 r-r
Le champ total estB(r) I”‘J (r') 0 ‘r ‘3dv

Dans le cas d’une distribution de courant surfae :

On pose J (F*)dv= J()dSet on é(r)_—jja( )0 r-r

Dans le cas d’undistribution de courant linéiq :

Onpose J(f)dv=1 di=I dr'etona:B({)= §d”' —

- THEOREME D'’AMPERE
[lI-1-Forme intégrale :

La circulation du champ magnéticB, sur un contour fermé r, est proportionnell
l'int ensité totale du courant du courant embrassé Raniti

§Ba = ,uoz N, I, :1ljestlintensité de courant dans le circui qui enlaceN; fois le contour r.

28/65



I11-2-Forme locale

Le théoréme de stockes donr@éa = Hsgtéd_é: ,uO”Sfl”rdSSoit rotB =108 = o J

VI- Conservation du flux du champ magnétique :
VI-1-Forme locale :

div é(r):div{%m\l(r”')ﬂr rf| dv } _—Mduv{ I O Jv

Or div(a 0b) = arot b-b.rot & , rot(grad a) = Oet rot J(i*) = 0 Donnent:divB=0],. B =0

VI-2-Forme intégrale :

La formule d’Ostogradsky donne le flux d&a travers toute surface fermée en S, limitant
un volume v, Smtjf:'fS BdS= '”'[lev B dv=0
On dit que le champ magnétique est a flux consérvat

V- Potentiel vecteur A :
V-1-Expression deA :

B(r)-'uOHLJ(r)DD(| |)dveth(D)l) A 0Of-000U0Of)

DonnentB(r) = O D’uo (”L I ) -dv)

PuisquedivB =0 = dlv(rotA) [ un champ de vecteuk tel que : B=COOA
|J ) 4y

Aest appelé potentiel vecteur du champ
Dans le cas de distributions de courants surfaciguienéique.

10y - [, 2 s | ot ey - AL 8

On en déduit que/A(r) = o (”L

V-2-Propriétes :

D’aprés la formule de stokes, le flux & travers S est® = ”S B. ES = Hslj U Ad?:" = ﬁﬁua

V-3-Equation de poisson :
ODO0B=00M@0A) =00O.A -AA= 4,J = A =—-1,J
Car [.A=0 : condition de Jauge de coulomb imposA &
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IV-ANALOGIE :

ELECTROSTATIQUE MAGNETOSTATIQUE
o(F' ) Hy J(r )

Vo= Il 2 A= il 2 e

= = -V :—grad\/ B=0OOA=rot A
dvE=0E="~ divB=0 et rotB=y,J

‘90
av +P =0 DA+ 11,3 =0
‘SO

ﬁ Ed_é:g §Ba:ﬂ0|

S €O r .

BdS=0
E.dr =0 ﬁs
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CHAPITRE Il

POLARISATION DES MILIEUX MAGNETIQUES
I-DIPOLE MAGNETIQUE |
[-1-définition :

On appelle dipdle magnétique tout circuit C paraquatr un courant | tel que | a le mé
sens qudr”. Le triedre(r',dr’, i) est direct

[-2-Moment dipolaire magnétique :

o o T
Par définition c’estmzljl r'Odr

Si le circuit est filiforme plan el=cte on a:

| I
m—E£HMr—E£QdSn—ISn—IS

I-3-Potentiel vecteur crée par un dipble magnétiqgt :

C est filiforme de petites dimensions c.a.d onuades effets a grandes distar (r

i I grande.
Partant deA(r) = Hol |Fdrﬂ| on montre qu :

— o F — 0
A(r mO— =-2omo0
(=42 mo =-temos, )

[-4-Champ magnethue crée par un dipdle magnétiqt :

: Ligne de bf\:.vv\p
— - moar
Bry=0ofe (@1,

r
im(ﬁyzfimA+ifDa et al(b0c)=b(ac)-(ab)c
Donnent : B(r)——zj0 D( )

Or B(M) =B, er +B, eg avec :
B __Ho 0 mcose)_uomcose
' 4ror - y? 2ms - /—\
_ Mo 0 ,mcosd, _Homsind L4
Bo=-22 ()=
41 00

r 4mr3
Ce qui permet de tracer la topologie des lic
de champ crée par le dip6le magnét

I-5-Energie d’un dip6le magnétique dans un champ extéeur Ba

Le théoreme de Maxwell donile travaildes forces électromagnétiques lors
déplacement d’un circuit C d’une position a a paosition t

W=I(®,-®,)=1 A®

Si le circuit est initialement a I'infini o éa =0 et gu’on 'améne a la position finale ou
champ esB,on W =1, = 1D
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Dans le cas d’'un dipble C plan de faibles dimers Ba est constant sur les surfac

délimitées par le circuit C d’'un dipdle o :
W=10=1[ B, d5=1B,S=B .m SoitW =mB,
L’énergie magnétique du dipdle est par défin : U=-W=-lb=-mB,

C’est une position d’équilibre stable quand le ftu le traverse est maximal ( c.im / éa)

I-6-Action subie par un dipéle magnétique dans un champxtérieur Ba

a- Résultats des forces magnétiques (cas de transitig :
dw =Fdr =d(mB,) =0(mB,)dr = F =0(MB,)

b- Moment résultant au centre du dipéle(cas de rotatio) :

dw = d(m.B,)=B,dm +mdB, =B, dm =B_,.(d6 0m)=d6.(m OB,) = 7.d
Dot : F =mOB, (Valable méme <B, est non uniforme)
- 0P
Autre expression : dW=7rdd=1dd= r, :Iai), r, :Iai), r,=1—
ox ay 0z

c- Remarques :

« LorsqueB, est uniforme

F =0 et I'action des forces de Laplace magnétique seitrédun couple de mome

r =m0OB, quitend a alignemdans la direction d&,
0B oB oB
—_— FZ =m—

« LorsqueB, est non uniforr: F =0(mB,)= F, =m—,F,=m
0X oy 0z

La force magnétique de Lore dF,, = | di OB, montre que :
Sim/ Ea . F est dirigé vers les champs forts (Z.( .

Si mest anti-paralléle éa : C est attiré vers les champs falil "
o » )
Application : Cas d’'une boussole dans le champ magnétiquette

I-7-Comparaison avec le dipdle électriqu :

Dipble magnétique :

m=18; A=t M. g__tpn My \w__mg ; F=miB,); F=m0B,
a4 r 4 r
Dipdle électrique :
L= 1 pr . gz___ 1 = Bf e e = I
=ql ; V= =, E=- Or(=) ; W=-pE; F=plE; r=pOE
=4 arE, r° dre, ol P P P

I-AIMANTATION PERMANENTE ET TEMPORAIRE |

[I-1- Aimantation permanente :

L’'oxyde de fer FgO, appelé magnéti est un minerai naturel qui attire le fer. Si onrtpe
I'acier et on le soumet & un champ magnétique iextésr on obtient un aimant permanent (Sol

de champ magnétique d’intensité constante daresripg)
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[I-2- Aimantation temporaire :

Un morceaude fer doux soumis & un champ magnéti
extérieuréa attire des clous de fer. Quand on supp

le courant dans le solénoide le fer doux cesseedi
aimant, on dit que 'aimantation est tempor:

[I-3- Réponse d’'une sub@ance a un champ magnétique non uniforn :
On place un morceau de mati—suspendu a un
dynamometre D dans une bobine. On constate quarce

F s’exerce sur la substanées’annule quand on supprir
le courant. Elle est forte aux extrémités de lait® I,

(ou OB est forte) et non au centre Ba est maximal.
On constate aussi que F est proportionnelle a &sende la matie zes
et non a sa forme, et qu’elle dépede la nature de la substance. (Z<F) - i
Substance Sens def IntensitéF Appellation
H,0,Cu, Pb, Vers le haut Tres faible Substance
NaCl,S,diamant, graphitg Sens dd3, décroissant diamagnétique
Na, Cl, CuC} Vers le bas Faible Substance
Sens de3, croissant paramagnétique
Fe, Co, Ni, FgD, Forte Substance
ferromagnétique

II-ORIGINE MICROSCOPIQUE DE L’AIMANTATION |

[1I-1- Moment magnétique d’'un atome : Tv\",,
La circulation d’un électron sur une orbite cirérdaa la fréquenc . o
v =1/T est équivalente a un dipdle magnétique parcourumpaouran -
. _d e : : —
i = d—? = T =ev , de surface plane celle de 'orbite S. Son momgutldire 5 W,

magnétique orbital est :m, = iS. L’électron tourne (spin) autour de lméme et donne naissar
a un moment cinétique intrinseque appelé momennhgtagie de spin ncmy.
Le moment magnétique total d'un électror : m, = m, + m,

Donc le moment magnétique total d’'un atome ayateetrons e::|m, = ng = Z(rﬁ;J +m.)
i=1 i

[11-2-R égles de prévision du magnétisme d’un ator :

Une couche électroniqu@,l,irg) entierement remplie a un moment magnétique nul lgs
contributions des électrons s’annulent les unsadé®s

 Dans une couche incompléetes états de nombre quantiques de s identiques se

remplissent en priorité (régle de Hund). Ce quirdgna I'atome le moment cinétique de s

> m_ maximal possible (principe d’exclusion de Pa

Sim, = 0 : L'atomeest non magnétique, c'est le cas des gaz rare éle.

Sim, # 0 : L’atome est magnétique, c'est le cas des atofceatires
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[11-3- Moment magnétique d’une substanc :
Dans un morceau de matiére I'orientation des mosr

magnétiques atomiqued, est anisotrope (agitation thermiqu il

Le moment magnétique global de la substancM = z m, = 0.

by ‘l
Quand on soumet la substance a un champ magn __" o —
extérieuB, , les m’ s'orientent dans le sens B, et on auraM # 0, — .
on dit que la substance s’est polarisée magnédtigng ou s’est aimantt _"
VI-PROPRIETES MAGNETIQUES DE LA MATIERE : |
VI-1-Vecteur aimantation : ﬁ
Soit un milieu aimanté de moment magnétM . af!h'
Toute élément de volumav posséde un moment dipolaire magnéti ” 0
— I - V] v
élémentairedM telque: dM =M dvou M :O(lj—M
\

M est appelé moment magnétique par unité de volume. Ou veqtelarisation magnétique. C
vecteur aimantation.

Cette hypothése des courants dipolaires dits apm®rpermet de ramener |'étude
milieux aimantés a celle des circuits filiformepi(ss : C’estl’approximation dipolairt.

Unité : [wm]= ['\ﬂ =['VS} = A’ encl.

VI-2- Classification magnétique de la matiér :
On distingue trois Ci:
» Diamagnétismem, =0 (polarisation ionique
SiB, =0 M =0(anisotropie dm,)
Si B, # 0 il apparait une aimantaticM de sens opposé &; =B, +B,_ .
B, Estdu & .
» Paramagnétisme m, # 0 (polarisation d’orientatior
Si B, =0 M =0 (L’agitation thermique contrarie les dipdles magnéts
Si B, #0 , il apparait une aimantaticM de méme sens qug,
« Ferromagnétisme m, #0

Au niveau microscopique, il existe fort couplage entre les moments magnétiques atay
ce qui maintient une orientation collective des reata m, malgré I'agitation thermique {

condition queT < T, : température de Cur|
Méme si éa =0 M #0 il y a une aimantation rémanente et le corps esimant permanet

V-CHAMP ET POTENTIEL VECTEUR CREES PAR UN MILIEU AIMANTE |
V-1-Hypothése d’Ampeére :

En pratique, on constate qu’un barreau aimantéyitrod champ magnétique topologie
identique a celle du champ magnétique extérieun dalénoide de méme for
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Ce qui amene Ampere, en 1881, de suggérer queheesps avaient pour sources des bou
microscopiques de courants liés a la structure dieumaimanté.Ces courants dits Ampérie
peuvent étre traités comme des dipdles magnét

V-2-Calcul du potentiel vecteu :

Soit un milieu aimanté de volume v. En chaque pM’ de v le vecteur aimantation ¢M (r') .
Dans l'approximation dipaire magnétique (hypothese d’Ampere), la contrdoutdu momen

dM = Mdvau potentiel vecteur enM::

dA(r) = 2’0 dM DDM (‘ ‘) Le potentiel vecteur total est : X
s/ 7 ""
da(r) = -FHo jj VASIENE (| |)dv car 0, =-0,,'= -0 d&
. e
oranff =f O0a-00(fa) et ”LDDa dv:”SdSDa =/ AV,

oA = 4] [[[S v ][ 710

Donc pour calculer le potentlel vecteur crée par roiieu aimanté, on peut remplacer
distribution réelle de dipdles magnétiques par dis&ibutionfictive de courants d’aimantation
densité :

- Volumique J'(r') = O'OM (r') dans v

- SurfaciqueJ(r') = M (r') Ofi sur S délimitant v.
Remarque Si en plus, le milieu est conducteur il peut &escouru par des courants libres
densitéjI (r') (courants de conduction, de convection du faiscegparticules). Le potenti
J(r)+3,(r Js'(r

(r') ()d+” ()dS
=] s |[F -

s'écrira : A(r) =22 M

V-3-Justification des courants équivalents a une aimaation :

L’aimantation du milieu est due a des petitesres circulaires identiques de surface:
parcourue par i. (c) est une courbe fermée trdaés I'échantillor

On a n spires qui enlacetit.
Le moment magnétique du cylindre de volu Sdl est :
niS=MJl =SM.di CarS/Msoit: ni=Md

Le courant total qui traverse C
| :§ M .dl :” OM ds (Th. Stokes
C S
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Ce modele simple montre que I'aimantation est éljeite a un courant de den<] M .

b- Cas d’'un barreau cylindrique uniformément aimanté :

——
- n [
—_— — = = &
— —— W P 5, AT -
-_— — Y \ -
-, cg

L’aimantation estM =Me, avecM = cte T/ a b R
T i~ 7 A 1— QGO OB
3 =00M =0= J,'= Ger =
J/=MDOfi=M & Oe =Me, = J.'=

La figure ci contre représente les dipbles magnésglans une section du barreau. En volum
courants adjacents s’annuled{'= Oet seul subsiste un courant en surface de deJg'=M

(c.a.d on a une nappe de couisuperficielle). Ce qui expligue I'identité obseryéa pratique, de
champs extérieurs d’'un aimant cylindrique et d’akésoide (hypothese d’Ampe

IV-EXCITATION MAGNETIQUE H |
IV-1-Définition :

Le champ magnétique tot B, =[] OA crée par les dipdles magnétiques de densit
courant J'et des courants libres de densJ, vérifie, en régime perman¢«(d,E =9,B=0), les
eéguations de Maxwell :

0B=0 () etd0B=y,(J, +J) (2 Or J'=00M
@ donne D02 =0M +3, - 00 -M)=J, - B0A =3, @)
Ho Ho
On appelle, donc, excitation magnétique le vecH définie par :
A=L | ouB=pH+M) (3
Ho

(1) et (3) donnentl.H =-0.M #0 : H n'est pas a flux conservatif
Dans le vide M =0 Soit J'=0 : B=y,H, O0B = ,J, et.H =0 : H est & flux conservai
IV-2-Théoréme d’Ampere :
Le théoréme de stockes permet de donner le théat®mepeére relatif & I'excitatiotH on a :
fHdI=[[00H ds=([Jds Soit:§cH.d|:Z|,'

On ne tient compte que des courants libres de @iod : [H] = % comme I'aimantatioiM

IIV-MILIEUX MAGNETIQUES LINEAIRES HOMOGENES ET ISOTROPES (L.H.I) ;]

. Dans ces milieusM est proportionnelle H on a: M) =x,H() | (1)
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r=OM’ ou M’ est un point du milieu y,, est la susceptibilité magnétique du mi
B=Ho(H+M)=po(H+XnH) =Ho@+Xm)H SOt B=pH (2)
En posant i =y, @+ xy ): perméabilité absolue du milieu magnéti

_ M _

Ou: u, =— =1+ y : permeéabilité relative du milieu par rapport ade
0

los]}

(3)

Les relations (1),(2) et (3) sont équivalentes pour un milieu (l.rel)qu’un milieu paramagnétiqt
ou diamagnétique .

Donc M =y, H :)(mE c.a.d M =Xm
U u

*Dans la matiere condensée (liquide, solide) &tagerature ambian
Dans les milieux diamagnétiqu  x,, =-10° x, <0

Dans les milieux paramagnétiq  x,, =+10° x>0

Soit | x| <<l cady, =1, (4= i, M<<H, B=gH, M=2"B

Autrement dit le cham|l§mdu a I'aimantation est négligeable devant le chaxigrieur
appliquééa. Le champ total dans le milieu (I.h.i) :
B =B, +B,_ =B, soitB, = 4H et M =21 8_comme dans le vide.
Ho
Remarque : dans les milieux paramagnétiques (polarisation rétgme d’orientation) I

dépendance dg,,avec la température suit la loi de ¢ : x,, :$ (c: est la constante de cul

IV -ANALOGIE AVEC LES MILIEUX DIELECTRIQUES : |

Milieux £y, E E D P Xe D=gE+P P=¢g.x.E
diélectriques

Milieux o, M| H B UM | Xo | B= g H+puM | M = g, x. H
magnétiques

|XI-FORCE EXERCEE SUR UN MILIEU MAGNETIQUE DANS UN CHAMP NON UNIFORME :|
XI-1-Expression de la forc :

L’élément de volumedvd'aimantatiorM , est équivalente & un dipdle magnétique
moment dM = Mdv ; subit dans un champ magnétique appliqué non mméac Bala force
élémentaire :
dF = 0(dM.B,) = 0(M.B,)dv. SoitdF, = (M.d:a)dv ; dF, = (M.

X
Pour un matériau para ou diamagnétique M =X, / B,l,
La densité volumique de force :
fx_ﬁ_ﬁé dBa _ Am d(Bzf) - f _ﬂ_ dF
dv g, > dx 2u, dx Y dv % dv

d

dBa)dv : dFz= (M. Ba)dv
dy z

d
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Soit f=dF - X

(B.?
v 24, (B.")

~

Interprétation de I'expérience de Z: Cette expression montre queest perpendiculaire at

surfacesB,=cte) , et lorsquey,, > Ole sens def est celui deséa croissants, dor :

- les paramagnétiques sont attirés vers les régiesisitamps fort
- les diamagnétiques sont attirés vers les régiossliemps faible

XI-2-Mesure de la susceptibilit :

Les méthodes de mesure yx,, sont basés sur la formule tle

a-Méthode de Gou (cas des solides en général)

2
L’échantillon est un barreau cylindrique de secofaible b
2 N
dF, = fdv=An B gy = XnSyp 2 N\N\T7
24, dz 24, 4
La force totale s’exercant sur I'échantillon : £
F, = [ dF, = Xn3[g 2(c)- B,2(A)] !
A 241,
/

NN

N\

/

SNONN

S, B, (€)et B, (A)sont mesurables (connues), le mesurF, donney,, .

Cette méthode est aussi valable pour les liquiteEssgoudres mis dans un tube non magnétiq
de parois tres minces (v minim

b- Tube de Quincke (cas d’un liqguide paramagnétique)

Ona:F =);T"‘S[Ba2 (c)—Baz(A)] k. B,(A) =0 loin de la bobine.

; .
Le poids du volume du liquide déplacé P = -Pk babine
avec P =mg = ovg = pgS(z, - z3) = pgSh . 2.CF

h=1z -z, estla distance entre les deux surfaces |
du liguide. La force magnétique équilibre le pc
P+F, =0 SoitF,=P. D’ol Xm = 2UoPgh/B,2(c)
p,9, B, (c)sont connus, la mesure de h do y,,

c- Remarque : Les deux expériences sont réalisées dans le vales dair, la
mesure donng,, - x&" avec X2 =37107%(&I) dansles C.N.T.P

X-ENERGIE DES COURANTS DAN,S UN MILIEU MAGNETIQUE :_|

X-1-Energie magnétique des deux circui :

On montre que I'énergiemmagasinée dans les deux circuitse€C,, quand on passe de
I'état initial oul;=1,=0 a un autre état de courz I, etl, est :

W :%(|1¢1-|2¢2) Ou:®, = L0, +M.l, et ®, =L,.1, +M.l,

Sont respectivement le flux travers C1 et C2.
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, o 1
Pour plusieurs circuits on &V: =§z |, P,
i
X-2-Energie d’'un milieu magnétique filiforme dans un clamp magnétique extérieu :
Soit un volume v de matiere magnétique parcourudparcourants réels de densité volum
J . S surface s’appuyant sur C.

L’énergie magnétique du milieu ewW :% [0

£4
®=[ BdS=| Adletl=[IdS () s
v

w :%L J. Adv:—;J' "J'Ady(car J =0 en dehors de C)

espace

AlaidedeJ=00HetO.(HOA=ADOOH-HODOA.

On montre que : W=ijespaceH.de

X-3-Densité volumique d’énergie magnétiqu :

aw _1_ - T
=Y -CHE et |o=o-=H0

= Pour un milieu I.h
dv 2 2u 2

g

X-4-Cas d’'un milieu magnétique contenant des charges et des courantsutdarisation :

o= %(E.D +H.B)= %(50 E2+ P.E+ H.B)

IX-REALATIONS DE PASSAGE ENTRE DEUX MILIEUX MAGNETIQUES]|

Probleme soit deux milieux magnétiques séparés par uneciSaparcourue par ur
densité superficielle de coure js (libre ou de conduction). Quelles sont les relaiqguni lient

(B, H,) dans le milieu (1) €(B,, H,) dans le milieu (2) ?

IX-1-Le champ électrique E

0B %] (& ) o
O0E=-— |0, |0 ==
ot 9 E o = =
g, E, B, Continuité de | E 2t — Elt

9,E,-0,E,=0 B, 0=0
9,E,-9,E,=0,B,~ -(E,~E)=0- E,= E,
9,E,-0,E,=9,B,~ ~(E,- E)=0- E, = E

IX-2-Le champ magnétique B
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f, =N : Normale a S’, orientée d’'un milieu (1) vers urieui (2)
Le flux de B a travers la surfacS= SO SO Scylindrique est :
® :q‘;ﬁs B.dS= J:Uﬁ.% dw=0 (car(0.B=0), dS; =-dS="ndS

dD:ILEZ.ﬁdS—IL B’ndsﬂs"BEqso or lim [[ BEd$ - 0

h- o

—

Dou:(B,-B)n,=0 soit |By, = B,,

IX-3-L’excitation électrique D :

0D=pg - 0,D,+d,B,+0,B,=p,~ D,-D,=0,

D,, = D,, =0,i,, : Discontinuité de la composante normale D due 3o,

IX-4- Excitation magnétique H

iuﬁ:j,+%_[t)

ayHZ—OZHy=0tDX+(Jy),HO:O ((3Y,=0) 0=0
OH,~0.H,=0D+(3) o «(H,=H )= J(4 —H)=3% | .
o,H,~0H,=0D,+(J) ~ (H,—H =35 (H, —H,)=-2°

H,, —H, = J° On,Discontinuité de la composante tangentiell¢H en présence dés.

IX- Réfraction des lignes de chan :
Soient 2 milieux magnétiques (I.h.i) de perméab 14, et 1,
séparés par une surface S: aﬁ =0en général.

B1n = B2n = B.Lcoselz _BZ CO§2 (1)
H, =H, :>Esin6?1:Esin6?2 (2)

1 2

(2) |tang _ targ,
@D | 4 Ha

Remarque: siy, >~ u,= 6,-6,= B>~ B
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B, est plus intense dans le milieu (1) :
ou les lignes de champ sont plus serrées.
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Application : Cas d’un barreau cylindrique aimanté
Le barreau uniformément aimantil (= cte) baigne dans un champ magnétique extérigur
paralléle a son axe.

En un point M’ d'un barreal = Bo + Bn, (Bmest du &
I'aimantation)

Dans le cas olg =0ona:H2a —=Hz =Jg 0On, =0
SoitH,, =H, « H =H, (c.a.dH A =0) : excitation
démagnétisante.

—_—

B=uH, M=x,H =)(mE
Si le milieu est L.h.i : H

B
=SB
H
Soit un tube de champ de section Sggtr&spectivement a l'intérieur ( et I'extérieur) barreau.

commed.B =0 : le flux se conserve a l'intérieur du tube.
Ona:®=0=B S+ BS- BS= BSy (BS ,S 4
Ezi:ﬂr :i =1+Xm et M :ﬁ_B.O
S S HO Ho
-Barreau paramagnétique .y, >0,u4, >1B>B/,§> S et Mde méme sens qlﬁa. Le

cylindre concentre les lignes sz champ dans S.

u> U, Le flux traverse facilement le cylindre que I'aifle) d’ou le nom de perméabilité donné
au.

-Barreau diamagnétique : x,, <0, 4, <1,B<B,,§< S et Manti-paralléle aBo. Le cylindre
repousse les lignes de champ qui traversent digffrent le cylindre que l'airg < ().

Donc :

—

—.—L.’-B: I {“. S :_’ -

S ==—=S=

e

So s

______,__/,:‘:_T_ = *-———s_ﬁ\

B >
S&D &
&S
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ETUDE MICROSCOPIQUE DE L'AIMANTATION |

I-DIAMAGNETISME : |

1-ETUDE QUALITATIVE
Quand on augmente le champ magnétique extérieur de Bor appliqué a un atome

. . : . , . do, .
mouvement des électrons est perturbé. Ceci comespain courant indu(i ~e= —E) cad

—

_ M, J0U
ar

un champ magnétique (Bi&avart 0B dv) qui tend a 'spposer a I'augmentatic

r2

de I§0(Loi de lenz ). Donc le moment magnétique corredpoh a ce mouveme

supplémentaire est dirigé dans le «-B, .
Si m, =0 : Les moments magnétiques ind précédents interviennent seuls et la subst

acquiert un&l de direction —I§O . on dit qu’elle est diamagnétique. Le diamagnétisst une
propriété générale de la matiére, car cette dermi@mporte deélectrons
Si m, #0 permanent, le diamagnétisme est masqué par le pgratisme (phénomeéne pl

intense).en effet : (ILh.iff = i([—méo (X)) gia] = +107° < (X 1) para= 107

0

2-THEORIE DU DIAMAGNETISME  : T 4 Ce
a- Pulsation de Lamor : :‘,« w KE;
Soit un atome avec un étemn qui décrit un cercle ave

une vitesse angulaitg, quanc I§o =0.0n appliquant un @ v
champB, = B, ez on montre que | (-€)

. . N eB_1 .
nouvelle vitesse angulaire :w=aw, +a ol :2— :Ea)C : pulsationde Lamor.
m

A Aw=w-w, = correspond l'apparition d’'un moment magnétique $&pentaire (induit

dirigé dans le sens opposda.

b-Théoreme de Lamor :

Quand on applique uBoa un atome, un nouveau mouvement possible degarscest un

précession d’ensemble des orbites (g.g.c) €éleciuasi autour d éo a la vitesse angulaila

3-SUSCEPTIBILITE DIAMAGNETIQUE

Soit un atome sou8, = B,ez ses Z électrons effectuent une précession deseid@ = w &, .

Le mouvement de ces Z électrons est équivalent & wouran:

| :%:—E:—Zﬂ Ol:l:CU]_ :iB
dt T 2 2m

La circulation del, a la distance p de Oz, correspond a un moment magné :
m=1Se = Ip*&e.Le moment magnétique induit dans I'atome, B es :

43/65



m = 178 p°y & ou: (p*) =£.m p°dv est la valeur moyenne dg® = x*+ y*pour les z
V \

électrons de I'atome .

Cas s’'un atome sphériquez =x2+ y2+ z2

0@ = (y) =(2) :5< 2 D'oU 1 (p?) = (x3) +(y?) =§<r%

Dot ;™ = -2° eB, “ T e T
e =-2> 2me < 28 6”L< 2B,
Si M’ =0 :Ce momentiamagnétique indt

m" contribue seul a I'aimantatic

= i
Soit une substance contenant n atomes/ v. voldaidntation M =n t ,comme

v B 2
'\/Idiaz)(mE alors: (/Ym)dia =-n 'u 6ze

0

(r2)|: Formule de angevin

4- REMARQUES :

Rem 1:x,, augmente avec
Rem 2 : x,, ne dépend de T que pe; tres peu pour les liquides et solic
Cas d’'un gaz parfaitn =N :i, n’ : nombre d’atomes.
V RT

Rem 3 :(A.N) cas d'un gaz ra : Hy, Na.

3
N _610 10°=10°m 3,
vV, 22.4

r= 1A

n=

(10—19

(X.) g = —10°°.107 -~ y (10")=-10°< 0

*cas des liquides et solidem" =10°n- x,=-10°< 0
Ces ordres de grandeurs correspondent aux valessrées d (X.,) i -

Rem4 :
La M.Q confirme cette formule pour des distributions élatiques a symétrie sphérique
permet de calculefr?) a partir des fonctions d’ondes. L'accord avec lé&xgnce est excella

pour les gaz rares (atomes a symétrie sphér
Rem 5 :
(X..) sa €St sensiblement en accord avec I'expérience pesisdbstances dont les atomes n

pas la symétrie sphérique, mais disposés de fdéatoae(gaz, liquides, et solides amorpt
Pour des cristaux anisotror M dépend de la direction @ Exemple, graphite

B,

B, TransversaleM , = x,,— importante —

Hy gs
B, Longitudinale M g, :Xmifaible.
7

° =%
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1I-PARAMAGNETISME |

1- INTRODUCTION _

Soit un milieu aimanté formé d’atomes, chacun denert magnétique permaneit DansB,
extérieur, les dipbles atomiques subissent le eoupkE m [ Boet tendant a s’orienter dans le

sens de B, (minimum deH =-mB)). Il apparait uneM . dans le sens d& . Cette tendance

para

. . ., o . = , 1
d’'orientation est contrariée par I'agitation thegune, Donc pouB,donnéM — est

para

fonction décroissante de T. D’dg), et M
Pea € My.nm —>  ades perturbations de 'orientatidectronique de I'atome sous un
champ appliqué .

P,.. — Distorsion électronique dans la direction Bg, : Phénoméne indépendant de T

elect
M - Précession électronique autourB@: Phénomene indépendant de T
Soit un milieu formé d’atomes ayant des momégmit®u i) permanente.

sont des phénomeéne analogues.

para

La Polarisation® = Peiec ¥+ Porien: 1 de méme sens avély,.= P, ..,
= 0 = 0
L’'aimantationm™ = wm ,, + m ,,,, :desensopposéd, <M .
< 0 - 0

2- MILIEU PARAMAGNETIQUE :

a) quand m, # 0 (permanent) de paramagnétisme masque de diamsgeét
(x2= =10 ) les milieux a structure moléculaire sont souveatgnétiques

Exp. : Nb,N, sont paramagnétique .A 20°C, P=1aj),=2.110° y, =-5.1C°
= Air est paramagnétique.

b) Regle: les atomes (ou ions) dont une sous coe@ronique interne (I fixé) est
incompléte sont en général paramagnétique.
Exp. : EIéments de transition Ti2+, Cr3+, Fe2+,Coliz+, Cu2+ (3d incompléte).

Cas sel ferriqud x,, = 3.10°FeCl, )paramagnétique important
Fe  [fiItl1]1]1] [11] 1 & P)3(spod)as’ 2=26

Fe** 1t 1111011 1€ 2(£p°) 3(Sp 68 d°) 45 (5 € célibataires)

Eléments de terres rares : Na, Sm, Eu, Gd, Th éheolui(I=3) incompléte
Exp. : Gd" & 7 écélibataires.

3- CALCUL CLASSIQUE DE M PARAMAGNETIQUE :
Un dipble magnétiquéhdans un chamB, a I'énergie potentiellel) = -m B & comparer avec

U =-p.Ed'un dipdle électrique : Le calcul dd __ est identique & celui B, (calcul de

Langevin)

para
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Un milieu contenant n dipéles magnétiques rigidesmomenim, / volume acquiert sot
mB

KgT

B, = B,gl'aimantationM =nmL(a)& ou: L(a)= coth al eta
a

A.N) T=300K, B=1 tesla =1 Gaussm, = u, =10 A/ n?
0—23

T 1.410%, 300 400

L(a):g M =nm me _

<1 ca.d:mB< K, T

3K, T 3K TR, ,uo . B
N, M2
3K,
« T=300K, m=107° A/ nm® gazn=10"atomed m
471.10° (107 )2
. para _ 026
Ao 3.1.410%°.316

Dol : yr*e = 'CI': ~0ou |C= : cte de Curie.

~10°

» L’expérience confirme la loi de Cur y>** =%pour (T forte, B faible) a<1 alors qu'a

basse T on a un désaccord avec I'expéri

4-CALCUL QUANTIQUE DE M PARAMAGNETIQUE :

a- Rappel:
M.Q+Physique atomique expérience de Ste-Gerlach : Quantification.
Moment cinétique orbital‘ﬂ‘Z:I(l +Dn?, L,=mh - (m,), = mluy
[ON,m =(-I,-1+1,...] = 1 Y1Z prend (2+ lyaleurs

Moments cinétique de spifi|>s ( $¥72 ,=s am ( )W Mg ( sm==>)

N

— CouplageL - S:Le moment cinétique tote J = L+ Sest quantifié
|3]2= (i +Dr2,3, =mp — (M) = mig,

=(—j,-j+L,..)-1) JZprend (2j+ Lyvaleurs.
effet orbital( g=1), de spi(l & 2)

b- Théorie de Brillouin :

Soit un matériau isolant contenant des ions ddtésmoment magnétiqgumpermanent ,
caractérisé par le nombre quantiq

Supposition les momentsi, sont discernableson néglige I'interaction magnétig entre les
m, DansB, = B,g, chaquema tendance & s’orienter suivasy.

Calcul de Langevin toutes |16 = (me)) sont possibles c.a.d meut varieilde fagon continue.
Or, M.Q m, ne peut prendre que l'une des (2j+1) val :

(M), = PR M= p=(- j- *+1..., j- 1)) 25 =T
gu on posant 4= jgs, i»s
= b S
Le niveau d’énergie de I'éteP est ., =-mB, =-(m), D)
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D’apreés le statistique de Boltzmann, le nombreigéld, par unité de volumdans I'état p est :
B

n, —Ae/ A avecaFBe
B

L’aimantation paramagnethue du milieu M = ME, (raison de symétri

M =3 na(m),= ﬂAZ D

P=-] P——j

j , -
Or on a n états par unité de volL: n= Z n, =AY é/7%Dol: M =nuB (2§

P=-| P=-|

> (Pr e
Ou :Bj(a) = == J_ : fonction de Brillouin d’ordre |
Z e(P/ ja
P=-]
Le calcul quantique remplace une intégration patalaul de somm
Bj(@a) remplace L(a) du calcul classiq

Cas d'un systeme a 2 niveaux d’éne: U
.1 1
=5 P=ts (M), =+— W@,;w‘+ (W%%)l 4
ea_e—a _(gﬂBBo)
By.(8) =, 5 = (3
1
- E(gﬂBBo)

Il

;;.,- _R&LL IS

)
|
4 . 2
|
L4 ) l
10 -
il l’a/ ' ‘H“ss.‘;‘ Tr 1k,
( : e N,
ot d /s
' / : ! N = ”cﬂ
' =
: N
; } s

Pour a >>1 : basse TgiBtens: : saturation de 'aimantatid =M =nyx.

_ e _ N2y,
Pour a<<l(T ~300K) tha=a ondeéfinity,= C/ T (C——K )

o)

» Calculde B(a):
Rappel: progression Géomeétriq : raison r, £ terme @ n termes

S =U+U+U,+..+U = ullrr (nON)
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D=

me-a[1+ €T+ .+ 6= @

j ) ) )
Y P mgry g+ 8 8= @- %
p=-j

aj+lal j
al—e“ )alj

1-¢e¥!

Car j entier ou demi—entiep 2j entier

1 1 dD
B.(a) ==.N —————I D
(@) 5 5> da ( )
2]+1
InD=-a+In(l-¢e ! In(l—g)
2] +1 2]+1 E_él/j
_ | i
Bi () =-1- 2i+1, + 1— ]
l1-e'!
Transformant les 2 rapports suivants :
X /a Ch( )+SI'( )
1e X = —x/fx é(/a _2 2 __1-(1+00th_)
© ()
B (a) = 21 "Leoth(B F1a)- L coth(i)
21 2]

Cas particuliers :

a>>1 :B,(a) - 1 : saturation de M dans un champ intense .

cothu="2+Y _. B (@)=1712
u 3 J

3
:n_,uz_éo —j+1=ﬁé =X, =E (C":%_j"'lﬂz)
3 KT j 4y o T K, | 3
a<<l]l:or ,U:jg,UB C":%JT-.H' jzgzszzgijo e
B B
eh 2e

car:m=yJ J=mh Ho=o V=

me=p2j(j+Dn2=j(+1p % 2
C"=C(d&°)

2m

] - ©:B_(a) :cotha—iz L(a)

Interprétation : j — coun systeme ayant nombre grand nombre de nivealerjién Les

discontinuités introduites par la quantificatiorvidanent imperceptibles et on retrouve les
résultats de la théorie classique.

Remarque Les calcules (Langevin et Brillouin) supposent $abce d’interaction entre
les m, : Approximation non valable pour des gaz comprinoés des solutions
concentrées de sels paramagnétiques.

48/65



FERROMAGNETISME

1° - Généralités :
a — Définition :
Certains corpsolides s’aimantent fortement, méme avec un chamggnétique faib ; et
gardent cette aimantation quand on supprime le ph@m®s corps sont appe : ferromagnétiques.
b- Exemples et application :
Fe(Z=26), Co(Z=27), Ni(Z=28) et leurs alliages esinfosés qui servent dans la fabricat
des aimants permanents. Gu@ilisé dans la fabrication des bandes magnéti
L’alliage (Cu, Mn, Al) qui est ferromagnétique aagu’aucun de ses composants ne
Les alliages Alnico (Al, Ni Co); Ticonal (Ti,Co, Ni, Al).

2°- Faits expérimentaux:

a- Expérience ’:
En placant un morceau de fer ou d’acier non aiméamgau)

dans le champ magnétiqug @ée par un solénoide on constate : E{/}‘
o Le noyau est attiré par le solénoide et se stabdis ta:?z;
centre(Région des champs intenses) comme un paramage. wey 3u
oo Le champ fournit par I'ensemble solénc-noyau est -
plus intense que B
o Quand on coupe le courant | un champ magnétiquaste : le noyau s’est aiman

b- Expérience ::
Un clou de fer est attird travers une plaque d’amiante (isol :
thermique) par un aimant permanent (1). Quand @uféh le clou ¢ ' w
T>T. =77CC, il s’éloigne de la plaque. Mais une fois refreid®) il . ME
est attiré par I'aimant. On assiste alors & un rement périoique. @ -3

c- On verra que dans les ferromagnétiques I'aimamti:M n’est
pas proportionnelle a I'excitaticH et queM dépend de I'histoire antérieure de I'échantilldr
faut utiliser un échantillon désaimarT > T. ou qui n’a jamais été aimanté.

3°- Etude expérimentale de L’aimantatior :
a- Mesure d’une aimantation induite:

k 2«-.-«.' [RRVI § - ¥

K tuveel ! T oflawaihve
oN citemit nreqfibog s

Un échantillon torique(r < R) est placé & lintérieur d’une bobine 1 traversée yra

courant stationnaire IB, M et H = (I§/,uo) — M sont tangents a la circonférence moyenne

rayon R) et confinés & lintérieur du tore (& lésteur B totale est nul), ol I'excitatio
démagnétisantély est nulle. En plus, il N’y a pas d’effets de sce d’extrémités contrairemen
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un cylindre fini (court). Tous ces arguments justif I'utilisation de la forme torique qui est,
fait, équivalente a un cylindre de longueur infi

Le théoréme d’ampeére poH donne :
<}3 Hl =H D=1, =N;I =H :M. Donc la lecture de | sur l'ampéremé
C 27R

détermine H.
Une variation de courant | (c 8H ou B) conduit & une variation de flldg, = N, S dB
a travers la bobine 2 ¢ a d a I'apparition d’'urcklégale a la f.e.m induite a ses boil

Ona:AvV=V,-\,=-g,= _(_d@j =N, SCLB avec S = 77[1°.0n reléve les indicatior
dt dt

du voltmetreAV = f (I) (k fermé) et par intégration graphique on en dégi
Connaissanti et B on en déduiM = (B/ ) - H

b- Courbe de premiére aimantation
Le procédé dessus conduit au tre M :M(H) gu'on appelle courbe de premi¢

aimantation (figurescas du fer trés pur

;r Mg (4 b‘n/..)

4,14 L
1 y"‘—-

La courbeM (H) comporte trois zon: :

* Zone 1: Pour H faible, M croit linéairement avec H, eta: x,, =M /H..

* Zone 2 : M croitplus vite que H on n’a plus de linéar
* Zone 3: De fortes excitations, M croit lentement et teeds une asymptote horizontM ¢

appeléaimantation a saturatic.
Mg est une caractéristique du maté , elle dépend de sa pureté et sa températur
courbe MS(T) montre g’'elle varie peu au voisinage de la tempéeabrdinaire, puis décroit tr
vite pour s’annuler a la températuT. de curie. Cette décromsce de Mg est due a la
désorientation des moments magnéticChs par I'agitation thermique.
PourT >T. le matériau est paramagneétic

T=20°C | M(A/m) HoM(T) | Te(K)
Fer 1.70 1B 2.14 1101
Cobalt 1.40 1 1.76 1410
Nickel 0.48 16 0.60 650 TR

CommeB = ,uo(l:| + I\7I), la courbeB(H) se déduit de la courbggM (H) en y ajoutant

la variation linéairetpH .
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4°-Susceptibilité et perméabilité magnétiques
Vue la non linéarite d&l avec H on continue a deéfinir un susceptibilité magneti x,,
qui dépend deH par | xm(H)=M/H

N e g, -4

b - -

th=-~-=- -

Q

Ly wurbe ™M(H) wautre e Yo est ko ycv.\'e. de R dvoike oL

Et une perméabilité magnétique relative :

te (H) = p(H)/ g =1+ i (H)

Pertes par cycle pour
Tableau 2 Hc (A/m) m

(J/kg) (T
Fe(4%Si) 1.97 250 7000 24 0.0 1.5
Permalloy 1.08 8000 100000 4 0.000¢ 0.5
Mumétal 0.85 20000 120000 2.4 0.000¢ 0.5
Supermalloy 0.79 125000 | 1000000 0.3 0.000: 0.5

Ferromagnétique doux a T = 2(

Le tableau 2 montre quey, =102 a 10 dans les ferromagnétiques  d

ys (H) =1+ X (H ) :)(m(H) : Ces deux courbes sont pratiquement confon
Et |§:,Uo(|:|+M):,Uo(ﬁ+Xm(H)D:|):ﬂo(1+)(m(H))D:|:ﬂoXm(H)D:'
Xm(H)=B/ugH

Pour T >Ty4 (Température de curie ferromagnétique) les matérimrromagnétique

Soit

deviennent paramagnétiques de susceptit x,,-faible-, qui dépend de la température suivar

C
)(m (T) - Y, ]
ﬁ‘ﬂ"‘" : Tacama 3“::*“‘..
lh'.l’vu
bigee. |

T_TCf
4 —> T

loi de curie-Weiss

Ou C est une constante dite de ct

‘Tc;_

5°-CYCLE D'HYSTERESIS:

a- Traceé statigue:
La méthode du tore décrite auparavant permet dertta courbeB( H) ou M (H) point
par point.
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Ayant atteint I'aimantation a saturaticMg on diminueH (c & d |). On constate que

M (H) décroit, et ne repasse pas par les mémes poirits arirbe de premie aimantation et
gu’elle passe en dessus (courbe de désaimanM (H ) ).

On dit gu’on a un retard a la désaimantation ouéngsis magnétigt

Pour H =0 il subsiste une aimantaticM, (ou champB; ) appelée aimantation rémane
(ou champ rémanent SlB( H)).

On inverse le sens du courant dans le solénoidemstate quM s'annule pou H =—-H,
H. est appelé excitation coercitive (Tableat

b- Tracé a l'oscilloscope
On utilise le montage suiva

T est [I'échantillon de form

Nagypices 1 Naspives Cifeuck
torique. La source de coure ' N5 4 ' "-"llw\‘-w‘"‘
sinusoidale S débit dans les N; . “a t 2 | $Ri

. : , ~ !
spires un courantl; de fréquenc M - :__“_c_‘-
—_ ~ ‘B s/
f =50Hz. A ¥ " 9
‘ Aqro?duasap«— \
* La tension aux bornes (r est

v, =rlj et le théoreme d’Ampéi

donne : @CH el =H [2rp=Nyi; et par suite Vv, :M

Sur le [loscilloscop:
1

2mpr
Vx =k = W=k

1
« Il apparait au secondaire, par induc :

d . . [ . 1
u2:—e2:—(—dt¢j: Rb+\é: Rh: 2 —;2( R+——

OHcadVy ~ H

= j = b:;%
jCw jCw R4 L dt
jCw
AuxbornesdeC:VC:ﬂ:ijizdt: 1D N, BS - SB_(s_iR>>i)
cC C C R+ 1 RC Cw
jCw

52/65



ko N
Sur le l'oscilloscope on aVy = Ky V, = ZRé SDB cadVWw ~ B

Donc la courbeY =Y( X) observée sur l'oscilloscope
représente bien la court&( H) : cycle d’hystérésis.

On diminuant I'amplitude du couraii;, on observe des
cycles de plus en plus petits, jusqu’a obtenir ameantatior
rémanenteM, nulle. On aura, ainsi, désaimanté le matéi
Ceci constitue le deuxieme procédé de désaimantation
ferromagnétique, apreés le chauffacT > T .

6°- PERTES D'ENERGIES DANS LES FERROMAGNETIQUES :
Dans I'expérience du tracée ducle a 'oscilloscopej, =0 car R est élevée, la puissan

consommeée dans le bobinage second N, Spires) est négligeable.

Soit r; la résistance du bobinageentré (N; spires) on a:u1:r1i1+N1%—(:1, en
multipliant pariy dt dont on aur : U i dt= rlilzdt +Nqid@y
Le théoreme d’Ampere don: Nyiy(t)=2mpH(t) et comme dg(t)=SdH ) (

S= cte alorsuy i dt = R dt + 2770S H(1t) dB( ).
La puissance moyenne, fournie par le génératendgre une périodT =1/ f est:

T T T
1 . 1, . 1 TpS
(P)z?_[ullldt:?.[rlllzdt+2n,os?.[ H(Y) dE( )= 1 feff + 'II? OA
0 0 0
! éff est la puissance dissipée par effet joule dansbébge primaire
H (t) dB(t) est I'aire entre la courbH (B) et 'axe desB. LA
T
Donc A:I H (t) dB(t) est l'aire intérieure au cyc B( H). _
0 "T &8
La puissance consommeée dans le matéri : -’T"*L . y—tn 3
2mpS . VOA ; “? Ml
= A= |
() T T
&

avecV =21 p S est le volume du tore ' A I'aire du cycle.
Elle est d0 aupertes par hystérésis et courants de Fou
Au cours d'un cycle il y a dégagement d’une quandié chalet: Q, ¢ :<F}LF>DI' = VLA

produite par :
. Hystérésis Q, ¢ ~ A qu’on minimise en prenant des matériaux a cyclagepetite (ca

des ferromagnétiques doux)
. Courants de Foucault dans la masse du mateQ, ¢ ~ Vv, qu’'on minimise en feuilletar

le matériau en tdles parallélea
la formule de la puissan1<Fh ,:> montre qu’il faut travailler aux faibles fréquent
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7°-CLASSIFICATION DES FERROMAGNETIQUES:

L’observation des cycles d’hystérésis a permis desser les ferromagnétiques en d

grandes catégories.

JT)
paMir) M
A4 1
i .
X — Y + » R
A / 1 K \ M h,“)
= . Joa
-1+ Muwetsl
1 el Blwics

Fomowsguckigae daus Fertomapwedi yue din ¢

a- Ferromagnétiques dou: :

Ces matériaux ont une faible excitation coercit{H. <100A m_l) d’'ou une grande

facilité de modifier leur aimantation. lls sont aetérisés par une forte susceptibilité magnét
initiale et des cycleses étroits c.a.d des pertes énergétiques failBkesjui justifie leur utilisation
dans les transformateurs les éle-aimants, les relais, les écrans magnétiques, |ésnds
téléphoniques, ... ou I'échauffement est indésir.

Exemples :Le Fer (3-4 %i), le permalloy, Mumétal, supermalloy (tablea

b- Ferromagnétiques dur :
Ces matériaux ont une forte excitation coerciH . =10% & 10° Ami ! c.a.d une grande
difficulté de supprimer I'aimantation remanetM, d'ou leur utilisation dans la fabrication d

aimants permanents. lls ont des cycles tres laegjesnéme carré (forte pertes d'énergie
echauffement). Comme exemples on peut citer lessdiAlnico 5, le ticonal .

8°-INTERPRETATION DU FERROMAGNET ISME :

a- Origine du ferromagnétisme:
A l'échelle atomique le ferromagnétisme d’un cilistat d0 aux spins des électrons |
appariés dans les liaisons chimiques et les ligisomalente.

Le spin de I'électron est traité comme un dipdlgnéique de monnt o@?l

L'interaction de deux dipdles magnétiques classgiavorise un alignement antiparall
(11) deso@ﬁ. Dans un cristal ferromagnétique les distanceatmiques réalisées conduise!
une interaction d’échangeentre spin— qui favorise un alignement paralle11) (voir M.Q).

Si I'énergie kg T due a l'agitation thermique est treés inférieure’éndrgie potentielle

E,=-ctq B =-ciq B (si cif || ) de iy dans le champ locaB crée par les autres

Clf;; tout lesCls; seront orientés dans le méme sens. On aura urgusérwrdonnée c'est le ¢
des ferromagnétiques < T.. Dans le cas contraire la structure sera désofdoniest le cas de
paramagnétiquesl. > T.
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b- Domaines de Weis— Parois de Bloch :
Soit un cristal ferromagnétique d’aimantati@q}zzd}i. Il crée dans son voisinage

2
champ magnetiqueB,; important auquel correspond une énergie magnétyy, :HI Bex

v 2Ho
importante.
". P
o - ] Pacals Je INTASN A
*‘P‘ Bloct
— —
s T 'L domalnes ¢

A deWeiss PN~

G ‘

En se divisant en domaines, le cristal réduit swmp B, et gagne de I'énergie Wy . Ce

gain a servi pour construire des parois de Blo¢reatomaines de Wei:
Un domaine est visible en microsci~104m. Il contient des milliards d’atomes

moments dipolaires de spins de méme orientatimimantatiorowsp d’'un domaine est appe :

aimantation spontanée a satura:
Cette subdivision s’arrétera une fois que I'énergagnée, [r diminution de Wy, soit

compenseée par I'énergie absorbée pour créer ces.

Dans un cristal qui n'a jamais été aimanté, ou liésaimanté
les orientations

des différents domaines sont aléatoires et I'aiatant globale
macroscopique est nulle.

c- Effet d'un champ magnétigue extern: :

wl
—_—
s}

i&] 1 — ?frgf —

Quant on applique au cristal un champ magnétB, croissant les domaines d’aimantatic
@Vsp de méme orientation, ou proche a celle By se trouvent énergétiquement favoris

L’aimantation d}sp de chaque domaine tourne pour s’orienter de plydiendans le sens ¢I§a.

Les parois se déplacent et ces domaines grandiss voyant leurs volumes augmenter au dég
des autres (fig.) .

On obtient alors une aimantation macroscopi 4/ de méme sens qLB,. Dans les

champs forts tout Ie@f?, sont alignés :B, , le cristal est formé d’un seul domaine d’aimaota
a saturationci/ .
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d- Interprétation de I'hystérésis :

Sur la courbe de premiére aimantaiM (H) on distingue trois zones
Zone 1. de déplacement réversible des parois c.a.
diminuantH les parois reviennent a leurs positions initiale ﬂ
CAHC aussi ®

Zone 2. de déplacement irréversible des pade Bloch 2

avec craguement : effBarkhauset
Zone 3: d’alignement des orientations des dome et M

disparition progressive des parois jusqu’a la saiom CAf . ]

’H

— - — et - wm e - em e

vE

Le déplacement irréversible des parois (zone 2)igque
une variation du champ c.a.d la création derants induits dans le métal (Fe, Co...) et
conséquent des pertes de chaleur par effet JoalguiGxplique le phénomene d’hystére

L’énergie totale de I'hystérésis inclus les énesgle spins, paroi:B ... c’est pourquoi I'éat
magnétique d’'un cristal ferromagnétique dépendotiehsstoire

Si le cristal a des défauts de structure ou desiiet@s les parois se déplacent difficilemer
qui justifie que le fer est d’autant doux qu’il eptir alors que les aciers (alliages)nt
magnétiquement durs.
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Chapitre.4
EQUATIONS DE MAXWELL

I. LES POSTULATS DE L’'ELECTROMAGNETISME :
Le but de I'électromagnétisme est de décrire legattions qui s’exercent a l'intérieur d’'un

systéme de particules chargées. Dans un référeatifen bR. la force F (F,t) qui s’exerce sur
une particule de chargg de vitesse par rapportR V(?,t) est donnée par la loi de force de
Lorentz :
F= q( E+ VA B)
Cette expression définie, dam, le champ électromagnétiqug(r,t), E(,t). Les quatre
relations locales de Maxwell permettent de calcldeu:hamp(E, B) a partir de sa sourc(eo,j )

ou ,O(F,t) densité de charges ét(F,t) densité de courant. Les postulats de I'électroratgme

sont la loi de force de Lorentz et les équationMdawell
Remarque le champ électromagnétique contient et transpdd I'énergie de la quantité de

mouvement.

II. LES EQUATIONS DE MAXWELL :

Equation du flux magnétique OO B=0 ( ™)
. - —- _ 0B
Equation de Maxwell-Faraday O E = ( MF
Equation de Maxwell-Ganss 017 E£ (- M)
EO
. = - 0E
Equation de Maxwell-Ampére O[]~ B &, J&BE ( M)

Le premier couple (MP et M.F) exprime des propriétés intrinseques dumgha
électromagnétique, alors que le second couple @1.K8.A) exprime le lien entre le charT(E, E)

et sa sourcép, j) .
Remarqgue le second couple contient I'équation de la coret@n de la charge. En effet ;

M.A donne (car(] [Qi Dé) =0).

d’aprés (M.G) d'ou [0 00 = -——
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ll.  CONTENU PHYSIQUE DES EQUATIONS DE MAXWELL :
1. Equation du flux magnétique :

= q'j') BHS= J'H(E DQ dv=0 (d’aprés la formule d’Ostogradsky). < :
S \%

é
(Mo) OB=0 - {pBmS=0 , OS gl\ bobe
S

M.® exprime le caraére conservatif du flux magnétique c. a. d. qutube magnétique s
conserve, a un instant donné, le long d’'un tubeldemp et on peut défin (D(t) a travers un

contour sans preciser la surfaBeutilisée pour calculer celui ci.
2. Equation de Maxwell-Faraday :

Calculons la circulation, a l'instant t, (E le long d’un contoulC fixe. S étant une surface
guelconque s’appuyant s@, la formule de Stokes dor :

%Séml*:jsj(iDE)[u”sM:Fji(—%—?JDd”s;—%ng]as @c

mF) 00e=-2 . femi=-2
ot s dt

Elle exprime qu'un champ magnétique dépendant cpsedonnenaissance a un char
électrique a circulation non conservat

Remarques
+ En électrostatique on O LJE =0 o cﬁ Emi=0 (6 B= b)
C

t

La circulation deE est conservative en régime permar

» L’équation (M.F) est en accord avec la Ixpérimentalee = - d—cf de Faraday (1831) :

la circulation deE le long d’un contour est égale a la force électriv® (f. e. m)einduite dans
ce contour.
3. Equation de Maxwell-Gauss:
calculons le flux électrique sortant, a I'istand’'tyne surface fermée S limitant un volume
I'aide de la formule d’Ostograds :

LP=4§6EEH§=I£I(E DTE) deng—loj'J\'/jp dv:ggO , Q charge dans S.

B ﬁ—ﬁ P E _.:2
(MG) DOrE= . cjéﬁ ECdS .

MG exprime la validité générale du théoreme de G&me€me en régime non permant
4. Equation de Maxwell-Ampére :

En régime non permanent, calculons la circulatimstant t de B le long d’un contour C e
utilisant la formule de Stokes et (M.A) ; S étanewsurface quelconque s’appuyant su

pou = (0 08) Edé:yo[ji s ([0, a%

Notons :ig = [[J (S : intensité de courant qui traverse S & linstati J,, = &
S
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(MA)  O0B=g4[3+3] - ¢BOdi=4 {g+”JDdS}

C

L’équation de (M.A) exprime la forme générale dadteme d’Ampere
Remarques

« En magnétostatistiqued, E=0|(M.A),:  O0LB=g4J - Sf) B =y, i
C

Exprime que la circulation d8 est donnée en régime permanent par le théorénrapee,

de la magnétostatique, qui exprime le lien entrchEmpB et sa sourcd : B tourbillonne autour
des courants qui 'engendrent.

« dans (M.A) jD : densité de courant de déplacement, ne représientecourant, ni un
déplacement de quoi que ce soit. Le sens physiquig ast : un champ électriqgue dépendant du
temps est, au méme titre qu’un courant, une salgahamp magnétique.

+ Linfluence du termeJ, = ¢&,0, E dans (M.A) est analogue a celle du ternde B dans

(M.F). La présence de cas deux termes réalise uplage entre les chams et B qui interdit de

dissocier les deux composantes du champ électragtigge (E , B). Ce couplage est a I'origine de
la propagation du champ électromagnétique.

« Origine du termeJ,
La divergence d(éM.A)S 000 =0 vrai en régime permanent. Maxwell introduit dans

(M.A), un terme supplémentaire et pose :

0 Déz,uo[j+j ] (M.A) pour avoir une cohérence avedl = -9, p.
(MA)  OfO0B)=0=4[0T+00, | <« [-8,p+00, |=0
M.G

S 0 (0E)+0B,=0 - 003 -0 E=0

Maxwell choisit la solution particuliére la plusrgile : J, =&,0, E.

IV. PROPAGATION DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE
1. Les equations de propagation :

DD(D |:|a) (ﬁ B)—ﬁzé,appliquéeé (M.F)
(

00(00e)=0(0E)-*e=00(-0, B=-0,(008
Y ) aA ~ . 9’E 1 - aJ
-0°E + O 5_0 -0 [,uo + & 1,0, E} donc DZE—go,u(JF—S— D,o+,uoﬁ (1)

M.A) - 00(008)=0(08)-0°B= 400 3+ ue0 0o, E

o3

Et (M.®) avec (M.F)— |0°B -¢, ,uog—t?:—/,loﬁ [13{(2)

Remarque (1) et (2) montrant que le découplage complédtant errégime permanergntre E
de sourcep et B de sourcel n'est plus réalisé en régime variable.

En un pointolip =0 et J =0, E et B satisfont & la méme équation de propagation :
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0°E & 40 .E=0| (1) 0°B - & 40 . B=0|(2))
2. Equation de d’Alembert a unedimension :
Soit S( X t) une grandeur fonction de I'abscisx et de tempg qui vérifie, v étant une

constante, I'équation différentie :

0°S_10°S
x> Vot
On montre que la solution générale de cette équdtda form :

S(x )= f(t—§j+ f(t+iv(j

Interprétation de la solution particulii :

S(x 1= f(t—sz f(t+At— X+AX] si AX = VAt
\Y \Y

La grandeur se propage, sans déformation, avetekseV le long deOx

=0 (3

Dot e d(b- 2y ampellec omde M2pveiiive,
nthant (mt)zur badtb
' buc vk 1:\
1] . -
AN A
I : H — D
ol Axba,

En résumé, la solution générale de (3) a une dimenpeut S’interpréter comme
superposition de 2 ondes progressde vitesse opposées
3. Equation de d’Alembert a 3 dimension :

2
soit S(% ¥ z ) une grandeur scalaire, I’équaticﬁzs—izg?:O (4), admet pour
Y,
. o . _ X y z
solutions particulieres des fonctions du1.S(t——J {t——] %t——j.
v v v

qui ont, a un instant donné, méme valeur en tout point d'un pXx = cte, y = cteet z = cte.
Elles représentent d®mndes planes progressi se propageant avec la vite:v respectivement le
long des axes Ox, Oy et Oz. (4) est linéaire, t@uggerposition d’ondes planes progressive
vitesse v est solution de (4).

Conclusion :

(1) et (2)) s'identifient & (4) en posanVv’ = 1
EO /'IO

ondulatoire de la lumiére (phénomenes de diffracted d’interférence Your-Fresnel) et les
mesures de la célérité de la lumic=310° m s réalisée par Fizeau (1851) Maxwell affirla
nature éectromagnétique de la lumié c.a.dv= c d'ou la célébre relation&, y, c® =1
Remarques
2

: : _ . - 1 . .
En introduisant I'opération d’Alemberti: [1°=0%-—= 9 . Les eéquations du char

— v=3[10° ms* vu le caractére

2 at?
électromagnétique (1') et (2dans I'espace vide de charges et de courants\eéx :
12E=0 12B=0
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Les équations de Maxwell sont valables dans urregéfiel galiléenR quelconque, et en
particulier cans le référentiel terrest

On montre dans le cas d’une onde plane progressit : |[] = ——U0—| ou U est un vecteur

unitaire de I'axe de propagation, dans le sengifate I'onde plane progressi
4. Structure de I'onde plane progressiv : (o =0, J =0)

OmB=0 - —10%5:0 - ulB=cte0, - B O (1)
C
OE=0 - —EU%E:O -~ UulE=cte0, - EODU|(2)
e - 1 —n = = I
OUeE=-9B - --ullo,E=-9,B - B=EUDE($
C
- s 1 1 a5 1.z - =
olUB==9E - --ulle,B=590,E - E=-culB@)
c C C

ces relations d’écrivent la structure de l'ondectt@magnétique plane progressive
propageant dans le vide. Cette structure quelgaéesemps e::

* (1) et (2)— le champ électrominétique est transversal ra
*(3)et(4d)— « BOU

. (u, E, E) triedre direct. N S u
. E‘ = C‘ B‘ = E=cB -é

V. ELECTROMAGNETISME DES MILIEUX MATERIELS
1. Charges libres et charges lié: :
On classdes particules chargées d’une distribution en d=uggorie :
Charges structurale®u charges liée tel que les protons des noyaux et les électrons
atomes qui sont attachées a la structure du médiedont 'amplitude de leurs déplaceme

éventuels est trés limitée- (LA) .

Charges libres tel que les électrons de conduction d'un métal lea particule:
indépendantes d’'un faisceau leurs déplacements ldamatiere est tres supérieurs a l'ordre
grandeur des dimensions atomiq

2. Principe de I'étude d’'un milieu matériel :

On fait intenenir dans les équations de Maxwell, comme soureeshdmp, toutes le

particules libres et liées.

1

(MCD) DEB:O_. (MG) iEE:g_(plibre-'-lolié)
~ = 0B 0
M.F) OOE=-— - M5 SR -
( ) ot (M-A) 0B = Hy [‘Jlibre + Jie TE, 0, Eo}
P = Pivre * Pic = Pivre -0 : (pP =-00P

o L o ~ 7 (3, =9, P : courant de polarisatio
‘]:‘]ibre+"]é= #nre+D|:|M +atP ; ( M]=DDM)

= S - B -
Avec|D=¢,E+P| et|lH=—-M|dou
Hy
(M.G) 0D =p,,.
(MA) EDH :jlibre +at D
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Calcule de(E, B) a partir des seules charges libres (macroscopiquig

Remarques :
Cas des milieux l.h.i, pour c champs pas trop intenses, on a:

D=¢E, H:%, E=g,€ et U= 1

L’introduction deD et H dans les équations de Maxwell permet de camowtecharges o

courants liés, masquant ainsi une analyse micragee@pprofondie du milieu consid .

cas des metaux :

Pinre - densité volumique de charges des électrons daguction

P - densité volumique de charges des cations duuésesallin

En régime permanent et dans tout le domaine dgadnees hertziennes o':

P =Pie t Pie =0 = OE=0 | (M.G)

Jie représente le mouvement de I'ensemble des éleatnsenduction

—

Cas métaux ferromagnétiques (Fe, Co, J,, = J,, due aux spins des électr:
=0 = J= ‘libre

Cas métaux usuels (Cu, Al, .non magnétiquesJ

lié

(MA)  O0B=4[3+50,E] . (6=4 =)
VI. EXPRESSIONS DES POTENTIELS::
= Partant de (MD) et (M.F) on montre que le char(E, B) dérive des potentie (V, A) par
les relations :

B=0OUOA,E=-0V-9, A (— 0, A) champ électromoteur de Newm:

Qui donnent (A= A, +Ag et |V=V,-9,¢| ¢(r,t)champ scalaire quelcong

cad pour(E, B) donré on a une infinité de coupl (V, A) de potentiels.

= cette indétermination couit a un imposer :év, A) une condition supplémentaire d

jauge de Lorentz|C] D&+ia_v

¢’ ot

L’introduction de B et E dessus dans les équations de (MG) et (MA) et cotepie d: :
i[ﬂiv) =0%v, O D(ﬁ [] A) = E(EDTA)—DZA, &, Uy, ¢ =1 et de la jauge de Loret on
aboutit aux équations dites de Pois

2V +ple, =0| () et TPA + 4, J=0 | ()

Remarque

En régimes permanents® = % on a : jauge de Lorentz :
OCA=0 , 02V :—p/£0 et DZA:—,UOj MI\H,’.:\,,

Equations de Poisson &fectrostatique et magnétostatic \D v BIE Y

= Soit (D) une distribution d’extension finie d n
charges et de courant@n montre que la solutic des SMcw
équations de Poissdn) et (3), dite des potentiels retardes

est:
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V(M,1)= o J-” r/c Iﬂ r/c

Interprétation des potentiels retar :
Un observateur placé en M est informé des modifinatsurvenues en S avecetard
At =r/c qui correspond au temps de propagation d’'un sigeatromagnétique de S vers

VIl. APPROXIMATION DES REGIMES QUASI -PERMANENTS (ARQP) OU DES
ETATS QUASI-STATIONNAIRES :

EEB:O (M.CD) [j[]]é:ﬁ (MG)
ARQP : 0B &
DDE_-at (M.F) A0B=gd  (MA),
B=00AetE=-0V -0, A
Remarques

= L’ARQP négligeles phénomeénes de propagation (cJ, = 0)

. i[@iDé):o:%iDﬁ = Om=0:J aflux conservatif

| =[[Jms=[[[00idw=0 , OsS
S v

fermée.
Pour un tube de champ T :

”J_[gs gj—idgg idgo

soit I

%sanst L =1,

l,+1,+1,=0 — Loides meud : | D1, =0

(circuits)
= (M®) et (M.As) de 'ARQP sont identiques a ceux de la magnétigsta

. J(t _
A(t) :&Jﬂ'ﬂ dv : pour B, 'ARQP utilise, a t, les résultats la magnétostatique.
r

= E=-0V-9, Adans (M.G) ave [I[A=0 donneV (t m
ITE

L’ARQP néglige les retarcAt =r /c des potentiels retardés.
= Dans le cas dé,o, j) varian périodiquement dans le temps (c £dB). En néglige en M

tous les retarddt = SM/ c devant la périod& d’une onde électromagnétiq de

longueur d’onded =cT c.a.d on d.a condition de validité de 'ARQFn M :
OsOD SM«A.

Expemple : pourf =10°Hertz - A =300 /16 = 300m, ce qui justifie 'emploi de TARQF
pour les circuits de dimension usue
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= B se calculelans ’ARQP comme en magnétostatique. Alors E = -0V -9, A

différent du chamE permanar. LARQP néglige les phénoménes de propagation
pas les phénoméneSriuction électromagnétique (terr -0, A).

VIIl. ENERGIE ELECTROMAGNETIQUE

Nous allms montrer que I'énergie d'un champ électromaguétk(E, é) variable
L . s 1 1
guelconqueest répartie dans I'espace avec une densité vgphg : w= ESOEZ +2— BZ.
Hy
1. Energie du champ électromagnétiqu :
* Energie localisée dans le che:
L’expérience montre que I'énergie docaliséedans les régions de I'espace ou regn
champ électromagnétique.
Remarques
= On peut supposer que cette ie est contenue dans le chafBpqui régne entre le

armatures d’un cormhsateur soLAV , ou dans le champB qui régne a l'intérieur d’un
bobine parcourue par un cour:

e . o dw
= Larelativitt montre qu’a une énie d w correspond une masgem=—- : un argument
C

en faveur du caractere localisé de I'énergie éteWQnétique(~ m).

2. Transport d’énergie par le chamg :
Le transport d’énergie par un champ magnétiquegstiérayonnemer.
Exemples

o0 I'énergie solaire nouarrive a travers le vide interplanétaire par I'mtédiaire d’onde
électromagnétiques.

0 Une particule électrisée en mouvement accélérénrayde 'énergie électromagnétiqu
D’ou le mouvement oscillatoire des électrons d’une argeast a I'origine dLayonnement
de I'antenne.

, . . S , 2 1
(Puissance gmnnée par le dipdle oscilla- electrons d’une antenné- = ———— q*> a’, aveca

34rmre,C
I'accélération de la chargg oscillante)
3. Equation de conservation dd’énergie :
Soit S unesurface fermée qui limite le volur V ou régne un champ électromagnétii La
dw

densité tEnergie électromagnétique :|w= v

Donc Levolume V conduit 'énergilW = Hja)dv.

i
\?)
A

La puissancdournie par une diminution cW se retrouve sous
forme de puissance cédée a la matiere contenuelahsous forme
de puissance évacuée a traversous forme de rayonnement.

Principe deconservation de I'énerc :

dw
_E_ cédéealamatiéréi_P rayonnée (1)

O Puissance cédée ala mat :
La puissanceP cédée par la force de la plaF = q(E+Y/|:| a) a la chargeq a laquelle elle

s’applique est :
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=0

—
P =FI= qEW+ c( v I%D’v— qLIJ’" un champ magnétique ne transfére pas d’énergie aux

cedée

particules auxquelles il s’applique
La puissance dP fournie par (E, B) a un volume dv contenant des charges

provenant de porteurs de vitesse d’enseripld, ...
dP =n qVOEdw p g yOEdv.
Or la densité de courantJ =n ¢V, + n, ¢ 4 +..., d'ou la densité volumique de puissance

cédée pa(E, B) a la matiére :

n g dv, n g d...

” JEdv| (2

dP (W m ) j[jé - cedeealamatlere

dv
O Par analogie aved qui est tel queg = j J [S, on cherche undensité de courant

d’énergie 77 tel que 1P, onnee qur) 3)

S
7T: vecteur de Poynting ou vecteur radian

O Enfin, (2) et (3) dans (1) m(i (77) dv

99 _ fyeJE| (@)

- [wov=[[[- %= [ s v frds v | -9

Remarques
do

O A comparer avec I'équation de conservation de &agd: sy =00 |: l'analogie entre

les couples(j,p) et (7,w) n'est pas totale. Le terme supplémentalrE : 'énergie n'est pas

conservée intégralement sous forme électromagrestivais peut étre cédée a la matiére.

4. Calcul du couple (77, ) :
(MA) E[Ei DEj:szgO efE
Ho ot

Oa)- [ﬂi DB) et en tenant compte d&1.F) on aura :
(EDB)=B10g- en D0 Y=-al>- &0
EGBL EEEED j JOE+ &, EB%—t,son:

uo ot
2 2 D
9 E LB Cage D—B + JE & comparer avec (4) qui donne :
ot 2 24, Ho
=) 2 2
(W ) = EOL | et (3 Ern'3):£0E—+ B
Ho 2 2,

Remarques
O En régime variable, le couplage @eet B, fait qu'il n’est pas possible de considérer

séparément les densités :
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E? B?

=€, — et =
W =& 5 Wy 2
O En régime permant E et B sont découplés, on peut considérer séparémel
densitéu. et w;.

0 Dans le cas de I'onde plane progressive O.P.P @)

r=Le0s=-e0( Ju0 =& v Y- YO Bt (0 e B
Ho Ho ¢ Ho H Ho
_1 2 1 2 _ 2 1 2 —_
Etw==¢E°+—B"=¢,E°=— B (carE=cB)
2 244, Ho
Dans ce cas particulier on & = w;

0 Calculons le rapport des forc: electrlquef =qE et magnethuef = q(\? H B),

exercées pa(E, B) sur la particule de char¢g et de vitesse/, on 4
a:

fo _ ‘VF'B‘ VBSING _Vsing <Y carE = cB et|sing| <1 9
fe ‘E‘ E C c

£l

. v
Le cas le plus fréquentegi ¢ = —<1.
c

Dou | f; <« fo | :L’action prépondérante est celle du champ élgogr

Démonstration Equation de conservation de la che
at donnee,q ijdv contenue danv et ig )=<j}55 [8S qui sort deS égale au taux de
S

diminution deg(t) = _dqd—(tt)
is(t):iﬁ di(.mp d\a— _” — dvet
()= =[O0 a5 oviv > |00 = -
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