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Etant donnée, le magnétisme est un phénomène important dans notre vie, ce qui a poussé 

les physiciens à s’investir dans la compréhension avancée et approfondie des propriétés des 

matériaux magnétiques.  

Parmi les matériaux magnétiques, on s’est intéressé dans ce mémoire à la caractérisation 

des matériaux ferromagnétiques doux. Ils sont de grande importance en électrotechnique et 

électronique, ils présentent une meilleure application dans la fabrication des circuits 

magnétiques, transformateurs et moteurs. Par ailleurs, la plupart des applications reposent sur 

l’étude du cycle d'hystérésis magnétique, ce phénomène complexe, permet la détermination des 

paramètres caractéristiques de ces matériaux magnétiques. En outre ce phénomène n’est 

uniquement pas réservé aux matériaux magnétiques, il s’étant aux autres disciplines à savoir : 

Deux catégories essentielles de méthodes de détermination du cycle d’hystérésis, la 

première méthode est basée sur l’application d’une force sur un matériau magnétique immergé 

dans un gradient du champ, on utilise la balance de Faraday. En revanche, l’autre technique, 

couramment exploitée, son principe repose sur la loi de l’induction magnétique, et caractérisé 

par la représentation graphique de l’induction magnétique 𝐵 induite par l’échantillon en 

fonction du champ magnétique𝐻. Or dans ce manuscrit, nous avons réalisés un montage 

pratique permettant la visualisation de cette courbe. 

Le travail de notre mémoire est agencé en deux grands chapitres et une introduction 

générale, Le premier chapitre donne un aperçu sur le magnétisme et les matériaux 

ferromagnétique, et s’achève par une présentation plus ou moins détaillée du phénomène 

d’hystérésis. 

Quant aux deuxième chapitre, il consacré à la description du banc d’essais expérimental que 

nous avons conçu pour l’obtention du phénomène d’hystérésis ferromagnétiques. 

Une conclusion générale marque la fin du présent manuscrit. 
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I.1 INTRODUCTION 

 
Dans ce chapitre nous allons présenter des notions utiles pour la description du 

magnétisme et la classification des matériaux magnétiques à partir de leur comportement 

magnétique compris les matériaux ferromagnétiques qui feront le sujet du travail présenté à 

travers ce manuscrit. Sous l’influence d’un champ magnétique extérieure, ces matériaux 

ferromagnétiques présentent la propriété d'hystérésis magnétique. A cet égard, un alignement 

des dipôles électriques atomiques par rapport au champ appliqué se produit. L’hystérésis est 

présentée par une courbe non linéaire de l’induction magnétique induite vis à vis au champ 

appliquée c.à.d. 𝐵 − 𝐻 est alors discutée. Du quel, des paramètres caractéristiques du matériau 

étudié tel que le champ magnétique maximal𝐻𝑚𝑎𝑥 , l’induction de saturation 𝐵𝑠, et rémanente 

𝐵𝑟peuvent être déterminés. Ainsi nous avons exposés quelques effets pouvant avoir une 

influence importante sur la forme de la courbe magnétique comme la température, nature du 

matériau ferromagnétique. Nous nous sommes intéressés par la suite à décrire le processus 

d’aimantation basé sur la déformation des parois de Bloch et détailler les pertes magnétiques 

dans la matière. 

I.2 Concepts généraux sur les matériaux magnétiques 

Le magnétisme d’un matériau est dû aux mouvements des électrons (chargés 𝒆) des 

couches électroniques incomplètes, il est la contribution : du mouvement circulaire des 

électrons de masse 𝒎𝒆 autour du noyau des atomes de ce matériau, qui engendre un champ 

magnétique orbitale ; 

𝑴𝑶  =  𝒎. 𝝁𝜷                              (I-1) 

Où 𝒎 est le nombre quantique magnétique associé à l’électron et 𝛍𝛃 est le magnéton de 

Bohr, avec : 

𝝁𝜷 =
𝒆𝒉

𝟒𝝅𝒎𝒆
                                                           (I-2) 

Où  𝒉 constante de Planck (𝟔. 𝟔𝟐𝟔. 𝟏𝟎−𝟑𝟒𝑱. 𝒔) 

Egalement, il est dû aux mouvements de rotation de l’électron sur lui-même, c’est le spin 

de l’électron, cette rotation de spin engendrera aussi un champ magnétique intrinsèque ou 

encore de spin. Le mouvement magnétique orbital et de spin génère donc des dipôles 

magnétiques qui sont caractérisés par un moment magnétique qui seront influencer par 

l’application d’un 
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champ magnétique extérieur [3]. Le moment magnétique total de l’atome sera égal à la 

somme vectorielle des moments magnétiques orbitaux et de spins de tous les électrons gravitant 

autour du noyau de cet atome [3]. 

 

 

Figure I- 1: Structure atomique[10] 

 

I.3 Grandeurs magnétiques 

 

I.3.1 Le champ magnétique 
 

Le champ magnétique est une grandeur directement liée au courant électrique si les 

phénomènes de propagation sont négligés. Le champ magnétique ne peut être mesuré 

directement. Il est déduit de la mesure de l'induction dans le vide, l'induction et le champ sont 

alors liés par la relation  [7].  

𝑩 = 𝝁𝟎𝑯                                                                   (I-3) 

où 𝐁 est l'induction, 𝐇 est le champ magnétique et 𝛍𝟎 la perméabilité du vide. 

 

I.3.2 Le moment magnétique 
 

Le moment est associé à l'existence de charge en mouvement [7]. Si un courant 𝐼 parcourt 

une trajectoire circulaire définissant une surface 𝑑𝑠. 

𝒅𝒎 = 𝑰.𝒅𝒔                                                              (I -4) 
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I.3.3 L’aimantation 

L’aimantation d’un objet est une force magnétique, et est définie comme la densité 

volumique du moment dipolaire, c’est une grandeur vectorielle de symbole M. Ainsi, un petit 

élément de volume ∆v, possède le moment dipolaire magnétique ∆M tel que l’on a : 

                                                          ∆𝑴 = 𝑴.∆𝒗                                                           (I-5)     

𝐌 est appelée aimantation ou intensité d’aimantation, sa connaissance en tout point permet 

de définir complètement l’état magnétique de la matière à l’échelle macroscopique. 

Elle s’exprime en Ampère par mètre (A/m). 

À l’échelle microscopique ce volume élémentaire contient un grand nombre d’atomes ce 

qui lui donne une grande importance. Si l’aimantation est uniforme, les courants des dipôles 

magnétiques seront éliminés on aura un matériau neutre. En revanche, si l’aimantation n’est pas 

uniforme, les dipôles magnétiques ne seront pas éliminés et donnent naissance à des courants 

de magnétisation même en absence de charge. Ces courants produisent un champ magnétique 

[5,6]. 

 

I.3.4 L'induction électromagnétique  

Si un fil est parcouru par un courant continu I, le champ magnétique (parfois appelée 

induction magnétique ou densité du flux magnétique), en un point M associé à un élément de 

longueur dl parcouru par le courant I est donné par :  

𝒅𝑩⃗⃗ =
𝝁𝟎

𝟒𝝅
[
𝑰.𝒅𝒍∧𝒖⃗⃗ 

𝒓𝟐 ]                                                          (I-6) 

où 𝐫 la distance de l’élément 𝑑l au point M. 

µ𝟎 la perméabilité du vide (µ0 = 4π10−7 )  𝐻𝑒𝑛𝑟𝑦/𝑚( 𝐻/𝑚). 

𝐁 l’induction magnétique exprimée en Tesla (T). 

𝐮⃗⃗ le vecteur unité de la droite orientée de l’élément dl au point M [5]. 

 

Figure I- 2 : L’induction magnétique 𝑑𝐵⃗  créé par un élément de courant 𝐼 𝑑𝑙  [5]. 
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I.3.5 La perméabilité magnétique 

En général, un matériau magnétique est caractérisé par sa perméabilité µ [H/m], propriété 

intrinsèque qui reflète sa capacité à « faciliter le passage du flux magnétique ». Comme la 

conductivité électrique, caractérise un matériau conducteur, est la facilité avec laquelle le 

courant électrique peut circuler. Dans le cas linéaire et isotrope elle est déterminée par : 

µ =  µ
𝟎
µ

𝒓
 =  µ

𝟎
(𝟏 +   𝜒 )                                            (I-7) 

Avec 𝛍𝒓 la perméabilité relative du matériau. 

𝐌 L’aimantation. 

la susceptibilité magnétique 𝛘 [4]. 

Ainsi, sous l’application d’un champ d’excitation 𝐻, à l’induction magnétique 𝐵 [𝑇] créée 

dans le vide (B =   µ0H), s’ajoute la polarisation du milieu aimanté. La loi de comportement 

du matériau s’écrit alors : 

𝑩 =  µ𝟎 (𝑯 +  𝑴)                                                         (I-8) 

I.4 Matériaux magnétiques 

Soit un corps homogène dont un ou plusieurs des atomes qui le composent possèdent un 

moment magnétique, ce corps est appelé matériau magnétique si les moments des atomes 

s'organisent de manière cohérente sous l'action d'une contrainte ou d'un champ. 

Le comportement des atomes est donc à l'origine de l'aimantation qui exprime les qualités 

magnétiques du matériau [7]. 

 

I.4.1 Classification des matériaux magnétiques  

Les moments magnétiques dépendent de l’environnement magnétique de chaque atome à 

savoir la nature et la position des atomes voisins, la température et le champ magnétique 

appliqué. Selon le comportement de cet ensemble, on distingue différents types de matériaux 

magnétiques, on distingue : 

 

I.1.1.a Diamagnétique 

Sous un champ magnétique extérieur appliqué sur un corps à l'ensemble des électrons en 

mouvement électronique avec une vitesse angulaire de rotation autour de la direction du champ 

magnétique appliqué. Par conséquent des moments magnétiques seront induits dans la 

substance qui s’aligne dans le sens opposé au champ appliqué. L’aimantation produite est de 

sens inverse au champ extérieur [5,6,8]. 
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Figure I- 3 : Matériau diamagnétique [17] 

I.4.1.a Paramagnétique 

Lorsqu’il existe dans la substance des porteurs de moment magnétique permanent, d’autres 

effets magnétiques se superposent au diamagnétisme, c'est-à-dire lorsque les atomes possèdent 

leur propre moment magnétique permanent, le diamagnétisme est masqué par le 

paramagnétisme. Sous l'effet d'un champ magnétique extérieur, ces atomes s'orientent selon le 

champ appliqué et l'amplifient.il s’agit alors du paramagnétisme les moments magnétiques 

élémentaires orientés au hasard en raison de l’agitation thermique, tendent à s’aligner le long 

du champ, créant ainsi une aimantation qui vient renforcer l’action du champ appliqué. Ces 

matériaux magnétiques présentent une susceptibilité magnétique faible mais positive, de l’ordre 

de 10−3à 10−5[5,6]. 

Matériaux Susceptibilité 

Aluminium  

Tungstène  

Platine 

7.7 .10-6
 

3.5 · 10-6
 

1.2 · 10-6 

 

Tableau I- 1: Susceptibilités de certains matériaux paramagnétiques 
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Figure I- 4 : matériau paramagnétique [17] 

I.4.1.b Antiferromagnétiques  

Pour les substances antiferromagnétiques, l’alignement est antiparallèle et les moments 

magnétiques des ions du réseau cristallin sont orientés deux à deux en sens contraire. Ceci 

veut dire que le matériau ne montre aucune aimantation spontanée et l’aimantation de 

l’ensemble est alors nulle, les moments magnétiques d’un atome s’inversent avec celui de 

l’atome voisin [3,9]. 

 

Figure I- 5 : matériau antiferromagnétique [17] 

I.4.1.c Ferrimagnétique  

Le mot ferrimagnétisme est le terme proposé par Néel pour décrire le comportement 

magnétique des ferrites. Dans ces matériaux les ions occupent deux types de réseaux cristallins. 

Dans le premier type les spins sont orientés dans une même direction alors que dans le deuxième 

réseau cristallin leurs orientations sont telles qu’ils s’opposent aux spins du premier réseau. Il 

en résulte une aimantation spontanée non nulle. Les matériaux se comportent de façon très 

semblable aux ferromagnétiques. Cependant, leur aimantation à saturation est en générale plus 
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faible. Les ferrimagnétique sont en général des isolants. Leur résistivité étant de l’ordre de 

1 Ω𝑚 [3,6]. 

 

Figure I- 6 : matériau ferrimagnétique [17] 

I.4.1.d Ferromagnétique 

Les principales substances ferromagnétiques sont le Fer, le Nickel, le Cobalt, le 

Gadolinium et leurs alliages et certains de leurs composés. Ils présentent, une aimantation 

même en l’absence de champ magnétique extérieur, aimantation spontanée, magnétique pour 

un matériau linéaire, homogène et isotrope est donnée par: 

𝑩 = µ𝒓 . µ𝟎. 𝑯                                                                 (I-9)    

Pour les matériaux ferromagnétiquesµ𝑟 >> 1, ce qui permet d’amplifier la valeur de 

l’induction 𝐵 pour une valeur 𝐻 donnée. Cette propriété est très utile dans les dispositifs de 

conversion électromagnétique de l’énergie [8]. 

I.4.2 Classification des matériaux ferromagnétiques 

Ces matériaux présentent la particularité d’avoir des moments magnétiques identiques et 

orientés dans la même direction. Ils se scindent en deux grandes familles, on distingue les 

matériaux durs et les matériaux doux. 

I.4.2.a Matériaux ferromagnétique doux 

Ils peuvent être aimantés facilement sous l’influence d’un champ magnétique faible. 

Ils sont utilisés dans les noyaux des transformateurs, des moteurs et des générateurs, 

dans les inductances de précision des circuits électroniques. Il existe deux types de 

matériaux magnétiques doux qui peuvent être utilisés pour limiter les pertes par courants 

de Foucault : les matériaux en tôles isolées comme les tôles de type (𝐅 𝐞 –  𝐒𝐢) et les 
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matériaux en poudres de fer. Les premiers sont les plus répandus et le plus utilisé, 

notamment aux basses fréquences, tandis que les seconds sont utilisés pour les hautes 

fréquences. Exemple :  (𝐅𝐞𝐒𝐢) [10,12]. 

 

Figure I- 7 : Classification des principaux types des matériaux ferromagnétiques doux 

 

I.4.2.b Matériaux ferromagnétiques durs  

On appelle matériau magnétique dur, un matériau dont la valeur de la polarisation J reste 

sensiblement égale à sa valeur à saturation tant que le module du champ magnétique ne 

dépasse une certaine limite, cette limite devant être élevée [12]. 

 

I.5 Phénomène de l’hystérésis magnétique et courbe de première 

aimantation 

 

I.5.1 Définition  

Si l'on applique au matériau magnétique une tension alternative, on parcourt après une 

période, un cycle dans le plan (H, B) suivant le sens trigonométrique ; appelé cycle d'hystérésis 

ou d'hystérèse. Sa forme dépend de la nature chimique et structurale du matériau étudié, et est 

fonction des énergies magnétique set du champ appliqué. De ce faite, elle peut être considérée 

comme une caractéristique du matériau [9,13]. 

I.5.2 Courbe de première aimantation 

La courbe de première aimantation d’un matériau ferromagnétique représente le passage de son 

état désaimanté (M = 0) à son état dit de saturation. L’action du champ magnétique H a pour 



Chapitre I : Introduction Au Magnétisme ET A l’hystérésis 
 

 
12 

effet de favoriser l’augmentation du volume des domaines de Weiss orientés dans le sens du 

champ [18]. 

 

Figure I- 8 : courbe de première aimantation 

I.5.3 Courbe an hystérétique 

Est la courbe qui représente l'induction en fonction du champ tel qu'il serait ; lorsque les 

transformations dans le matériau étaient réversibles. Pour déterminer expérimentalement cette 

courbe, un champ sinusoïdal décroissant est superposé au champ continu dont la valeur de 

l'induction est recherchée. A partir de l’état désaimanté, lorsqu’on applique au matériau un 

champ d’excitation H, on obtient son aimantation normale (H). Il suffit alors de superposer à 

H un champ alternatif supplémentaire de même direction, de module initial suffisant pour 

saturer l’échantillon, que l’on fait décroître lentement et régulièrement jusqu’à une amplitude 

nulle [11,14]. 

 

 

Figure I- 9 : Cycle d’hystérésis et Courbe anhystérétique 
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I.5.4 Cycle d’hystérésis 
 

Il s’agit de la courbe illustrée par les figures (𝐼 − 12 𝑒𝑡 𝐼 − 13), représentant l’induction 

magnétique induit au sein du tore ferromagnétique en fonction du champ magnétique qui lui est 

appliqué. On fait aimanté le matériau ferromagnétique d’abord avec un champ magnétique 

croissant, une fois arrivée à l’état de saturation, l’aimantation ne revient pas sur la courbe de 

l’aller avec la décroissance du champ, elle s’écarte de la courbe de première aimantation suite 

au caractère irréversible de la polarisation de l’échantillon. Si le champ magnétique diminue à 

partir de l’état de saturation au point (C), la densité du flux magnétique et l’aimantation 

diminuent progressivement le long du (CD).  

Si le champ magnétique appliqué est diminué à zéro(H =  0), un champ de rémanence 

est observé au pointD. Lorsque le champ magnétique est encore réduit, c'est-à-dire un champ 

opposé est appliqué, l’induction magnétique est nulle (B =  0) et la rémanence disparaît, Le 

champ H correspondant est le champ coercitif(point E), la partie (DE) de la courbe est appelée 

courbe de démagnétisation. Faisant augmenter le champ négativement, l’induction atteint une 

valeur minimale(point F). Quand le sens et la valeur du champ rechangent, on décrit la courbe 

(FGC).La boucle (CDEFGC) de la courbe (B −  H) n’est que le cycle d’hystérésis c’est une 

courbe symétrique. Étant donnée, le matériau ferromagnétique lors qu’ils aimanté absorbe de 

l’énergie, alors la surface du cycle d’hystérésis est proportionnelle à l’énergie absorbée par le 

matériau ou encore l’énergie dépensée, sous forme de chaleur au cours d’un cycle par unité de 

volume du matériau par la réorientation des moments magnétiques des domaines et par le 

déplacement des parois [12]. 

 

 

Figure I- 10 : Cycle d’hystérésis 
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I.5.5 Grandeurs Caractéristiques du cycle d’hystérésis 
 

I.5.5.a Saturation 

Lorsque le champ magnétique H augmente à l'infini, la polarisation tend vers une valeur 

maximale. Tous les moments du matériau sont alors orientés dans le sens du champ. On dit  

que le matériau est à saturation. L'induction, elle, continue d'augmenter indéfiniment avec le 

champ.  

 

I.5.5.b Champ coercitif 𝑯𝒄 

C’est le champ magnétique nécessaire à partir de l’induction rémanente pour annuler 

l’induction [7]. 

I.5.5.c Induction rémanente 𝐁𝐫 

Il s’agit de la valeur de l'induction résiduelle, lorsque le champ appliqué est disparu. Cette 

valeur montre que le matériau ne peut être spontanément démagnétisé. 

I.5.6 Types du cycle d'hystérésis 

Les types de cycles d’hystérésis, sont : 

I.5.6.a le cycle majeur 

Ce cycle est obtenu en faisant varier le champ magnétique d’une valeur suffisamment 

élevée pour que le matériau soit saturé jusqu’à la saturation opposée du matériau. Tout point 

( 𝐻 ,𝑀 ) à l’intérieur du cycle majeur est un état possible du matériau. Le comportement d’un 

matériau dépend ainsi non seulement de la valeur courante de H mais aussi de l’histoire du 

matériau [15]. 

I.5.6.b Le Cycle mineur 

Un cycle d'hystérésis mineur est un cycle d’hystérésis avec un champ appliqué maximal 

mais inférieur au champ de saturation. A l'aide de cycles mineurs, on peut étudier le 

retournement d'une petite partie de la particule sans faire intervenir la complexité de la particule 

entière [15]. 

I.6 Quelques formes du cycle d’hystérésis magnétique 

La forme de la courbe d’hystérésis change d’un matériau à un autre, elle change en fonction 

des conditions d’utilisation, de la nature du matériau ferromagnétique, des traitements qu’a 

subi, de : 
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I.6.1 Cycles d’hystérésis des matériaux ferromagnétiques doux et durs 

Les matériaux ferromagnétiques doux, ont une susceptibilité magnétique initiale très 

importante. Leur aimantation rémanente Hc n’est pas très importante est facile à annuler. Ils 

sont caractérisés par une très haute perméabilité, une induction à saturation Bs élevée et des 

faibles pertes par hystérésis. 

 

Figure I- 11 : cycle d’hystérésis d’un matériau ferromagnétique doux 

Les matériaux ferromagnétiques durs présentent une aimantation rémanente très élevée. En 

général, celle-ci est très difficile à annuler car le champ magnétique coercitif est également très 

important, Le champ coercitif est alors de 50 à 100 𝑘𝐴/𝑚 et peut atteindre 1000 𝑘𝐴/𝑚. 

 

Figure I- 12: cycle d’hystérésis d’un matériau ferromagnétique dur 

I.6.2 Cycles d'hystérésis des matériaux soumis à des traitements thermiques 

Dans les domaines faibles et moyen champ, si la perméabilité est constante, on observe 

pour certains matériaux, qu’ils possèdent un cycle d'hystérésis étroit et resserré. Dans une étude 

antérieure [4], il est à noter que le traitement thermique a modifié le caractère resserré du cycle 
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d’hystérésis et également la perméabilité a augmenté dans les domaines faibles champs. Le 

cycle d’hystérésis étroit et resserré pour le matériau Permalloy 65 qui a été traité au four pendant 

24 heures à 425°Comme le fait montrer la figure (I − 20 − (b)).sa comparaison avec des cycles 

(a),(c), et (d) sur la même figure ayant subi trois autres traitements thermiques, montre que ce 

matériau présente des cycles normaux non resserrés quand ils sont traités au four ou refroidis 

rapidement. Les perméabilités initiales et maximales, aussi bien que le champ coercitif et la 

rémanence de tels matériaux, sont aussi sensibles au traitement thermique, or, l'induction à 

saturation ne montre aucun changement [3]. 

 

 

Figure I- 13 : Cycles d'hystérésis du Permalloy 65 soumis à un traitement thermique 

à différentes manières[3] 

 (a) recuit à 1000°C. 

(b) recuit au four à 425°C pendant 24 heures. 

(c) soumis à un traitement thermique dans un champ longitudinal. 

(d) soumis à un traitement thermique dans un champ transversal. 

I.6.3 Cycles d'hystérésis rectangulaire 
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Dans quelques matériaux la partie rigide du cycle d'hystérésis devient simplement une 

ligne verticale lorsque le cycle devient un rectangle, ou presque avec des lignes se 

prolongeant horizontalement des bouts du cycle [3]. 

 

Figure I- 14 : commencement du champ HS et le champ critique H0 d’un matériau 

au cycle d'hystérésis avec des côtés droits[3] 

I.6.4  Cycles d'hystérésis des matériaux pour des fréquences différentes 
 

 

Figure I- 16 :a Figure I- 15 :b 
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I.7 Configuration en domaines magnétiques 

Le phénomène d’orientation des moments magnétiques à l’intérieur des matériaux 

ferromagnétiques se produit de manière localisée. L’expérience montre que tous les matériaux 

magnétiques de volume suffisant se divisent spontanément en régions plus petites qu’on appelle 

« domaines de Weiss » pouvant mesurer jusqu’à 1𝑚𝑚. À l'intérieur de chaque domaine, les 

moments magnétiques sont maintenus parallèles par l'interaction d'échange, de telle sorte que 

chaque domaine se présente comme un petit volume saturé avec une orientation différente de 

celles de ces voisins telle que l'aimantation globale de l'échantillon peux forte et bien être nulle. 

Les interfaces entre les domaines sont appelées « parois de Bloch » à travers lesquelles 

l’orientation des moments magnétiques passe progressivement d’un domaine à l’autre. 

Lorsqu'un champ magnétique extérieur est appliqué, les domaines déjà orientés dans la 

direction du champ s'élargissent avec l'augmentation de l'intensité du champ appliqué, Si l'on 

supprime le champ magnétique extérieur le matériau reste aimanté dans la direction du champ 

précédemment appliqué [10,11]. 

 

 

 

 

 

  

 

Figure I- 18 :c Figure I- 17 :d 
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I.7.1 Mécanismes d’aimantation  

Le mécanisme responsable de l’aimantation peut être expliquer par la théorie des domaines 

magnétiques, il comporte quatre principaux phénomènes qui se produisent 

successivement en fonction de l’intensité du champ magnétique appliqué.  

Le premier mécanisme d’aimantation est le mouvement élastique des parois de domaines,  

qui se produit aux bas champs magnétiques et qui représente une aimantation spontanément 

réversible du matériau. Le mouvement des parois amène une augmentation de l’énergie totale 

du système mais ne permet pas de franchir la barrière de potentiel créée par le défaut où est 

ancrée la paroi, le système retourne donc naturellement à l’état initial si le champ appliqué est 

annulé. 

Le deuxième mécanisme d’aimantation est le mouvement irréversible des parois de 

domaines, qui provoque le franchissement de certaines barrières de potentiel. Dans cette plage 

d’aimantation, l’effet magnétothermique, accompagnant le déplacement des parois du domaine, 

peut être observé tandis qu’une partie de l’énergie de magnétisation est dissipée sous forme de 

perte thermique [3,12]. 

Dans le troisième domaine, les déplacements des parois des domaines sont déjà terminés 

et l’aimantation se poursuit par une magnétisation par rotation des domaines. Cette plage 

est la section de l’aimantation par rotation. 

Figure I- 20 : Domaines de Weiss 

magnétique appliqué [12] 
Figure I- 19 : direction du champ magnétique 

appliqué[12] 
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La dernière plage l’aimantation de saturation à l’intérieur des domaines magnétique est 

atteinte. Si l’aimantation atteint la saturation, le champ magnétique appliqué n’augmentera pas 

davantage. Les vecteurs de champ magnétique et de l’aimantation sont presque parallèles [12]. 

 

Figure I- 21 : Mécanisme d’aimantation 

I.8 Les pertes dans les matériaux ferromagnétiques  

I.8.1 Expressions des pertes 

Lors d'un parcours complet du cycle d'hystérésis, l'énergie fournie pour H croissant est plus 

importante que l'énergie récupérée pour H décroissant, cette différence constitue les pertes par 

hystérésis. On montre que, sur un cycle complet, le travail fournir au milieu extérieur pour 

parcourir un cycle au sein du matériau, vaut par unité de volume [11]. 

𝒘 = 𝝓𝑯𝒅𝑩 [𝑱/𝒎𝟑]                                                   (I-10) 

I.8.2 Perte par courant de Foucault 

Le courant de Foucault est un courant électrique induit dans l’ensemble d’une substance 

conductrice plongée dans un champ magnétique extérieur variable ou lorsque cette masse se 

déplace dans ce champ magnétique. Au sein des masses métalliques, ces courants sont toujours 

accompagnés d’une dissipation de chaleur par effet joule connue sous le nom de << pertes par 

courants de Foucault >>. Ces pertes peuvent être calculées pour une induction de forme 

sinusoïdale par : 

   𝑷𝑪𝑭 = 𝑲𝑪𝑭. 𝒇𝟐. 𝑩𝟐. 𝒆𝟐.𝑽                                         (I-11) 

Avec : 

- 𝑲𝑪𝑭  =
𝝅𝟐

𝟔
. 𝛒  ou 𝛒 la résistivité du matériau utilisé. 

- 𝐟 : la fréquence en hertz (𝐇𝐳). 

- 𝐁 : l’induction maximale en Tesla(𝐓). 
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- 𝐕 : le volume du matériau en (𝐦𝟑). 

- 𝐏 𝐂𝐅: les pertes par hystérésis exprimées en Watt (𝑊). 

- 𝐞 : l’épaisseur de la tôle en mètre (𝒎). 

Afin de réduire ces pertes, on utilise généralement en pratique des circuits magnétiques 

Feuilletés. [5] 

 

Figure I- 22 : Courants de Foucault microscopiques lors du déplacement d’une paroi à 

180°[12] 

I.8.3 Les pertes par hystérésis 

Lors du processus d’aimantation et désaimantation du matériau magnétique sous 

l’influence du champ magnétique variable, l’énergie fournie par le dispositif au matériau pour 

passer par un cycle complet est convertie en chaleur. Elle représente les pertes volumiques par 

hystérésis dans le cas statique [12]. 

𝑷𝒉 =  𝒇𝝓𝑯𝒅𝑩          [𝑾/𝒎𝟑]                                           (I-12) 
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II.1 Introduction  

Le phénomène d'hystérésis magnétique est un phénomène souvent observé lors de 

l’aimantation d’un matériau ferromagnétique provoqué par un champ magnétique externe lui 

est appliqué. Ce phénomène est de grande importance à la fois d'un point de vue théorique et 

pratique, il affecte le comportement dynamique des matériaux ferromagnétiques, et devrait 

donc être pris en compte dans les calculs techniques. Lors de la réalisation d’un modèle 

d'hystérésis, il faut prendre en compte la diversité des conditions de fonctionnement des 

systèmes telles que la variation de la fréquence du champ d'excitation[15].De ce faite, Ce 

phénomène complexe fera l’objectif de ce chapitre; on présentera le banc d’essai expérimental 

réalisé au niveau du laboratoire de physique et d’électronique permettant le relevé et 

l’acquisition de données nécessaires pour la représentation des cycles d’hystérésis des 

matériaux ferromagnétiques en forme torique. 

II.2 Réalisation expérimentale de l’hystérésis a l’oscilloscope 

Le banc d’essai a été conçu à travers plusieurs composants que nous disposons au niveau 

du laboratoire. Il comprend : 

II.2.1 Un circuit magnétique fermé  

Toute mesure des caractéristiques d’un matériau ferromagnétique nécessite 

impérativement l’utilisation d’un circuit magnétique fermé. Cependant, le matériau que nous 

avons étudié est un circuit de forme torique. Il s’agit également d’un circuit fermé pouvant être 

réalisé à partir d’un unique anneau massif ou d’un assemblage d’anneaux de tôles empilées. Le 

tore est généralement pourvu de deux enroulements régulièrement répartis sur sa circonférence 

formant ainsi un transformateur: 

 Un bobinage d’excitation sur la section gauche du tore, supportant un bobinage 

primaire composé de 𝐍𝟏spires. 

 Un bobinage de mesure de flux d’induction, traversant une section droite du tore, est 

généralement situé au plus près du matériau. Il comporte 𝐍𝟐 spires et on l’appelle 

bobinage secondaire [3,4]. 
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II.2.2 Un système d’alimentation 

L’enroulement primaire est alimenté par un générateur de tension alternative (𝐓𝐁𝐓) 

délivrant une fonction sinusoïdale. 

II.2.3 Oscilloscope analogique 

Permet la visualisation entre ses bornes du cycle d’hystérésis caractéristique du matériau 

formant le tore définit par la variation de l’induction 𝑩 en fonction du champ magnétique 

externe 𝑯 appliqué. 

 

II.2.4 Une Rhéostat 

Pour contrôler la valeur de tension de sortie (tension induite). 

II.2.5 Un intégrateur (Résistance et capacité) 

L'intégration de la tension 𝐔𝐬se fait par un circuit intégrateur 𝐑𝐂 

Et un ampère mètre pour mesurer le courant généré par le générateur. 

 

 

Figure II- 1 : Banc d’essai réalisé au laboratoire 
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Figure II- 2 : Schéma représentatif montage expérimental 

II.3 Echantillons toriques de dimensions variées 

Nous avons mis en étude deux circuits toriques de dimensions différentes. Pour ce matériau 

en fer(𝐹𝑒), les bobinages primaires et secondaires sont enroulés directement sur le tore 

magnétique en utilisant un fil de cuivre isolé fermés possèdent : 

 Le circuit magnétique fermé (échantillon 1) est un inducteur à anneau magnétique que 

nous l’avons converti en transformateur torique, il possède un diamètre intérieur (𝐝𝐢 =

  𝟑. 𝟓𝐦𝐦) et extérieur  (𝐝𝐞 = 𝟐𝐜𝐦), un nombre de spires primaires 𝑵𝟏 = 𝟕spires et un nombre 

de spires secondaires 𝐍𝟐 = 13 spires, sa hauteur 𝐡 = 𝟑𝐦𝐦et de section rectangulaire. 

 Le deuxième circuit magnétique (échantillon2) possède un diamètre intérieur (𝐝𝐢 =

𝟒𝐦𝐦) et extérieur (𝐝𝐞 = 𝟔𝐜𝐦), un nombre de spires primaires 𝐍𝟏 = 𝟐𝟗spires spires et un 

nombre de spires secondaires 𝐍𝟐 = 𝟖𝟎 spires, sa hauteur 𝐡 = 𝟏𝐜𝐦. 

  

A  
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Figure II- 4 :Echantillon test (1) 

 

Figure II- 3 : Echantillon test (2) 
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II.4 Principe et relations mathématiques nécessaire pour la détermination de B et H 

L’étude suivante est effectuée sur un noyau torique magnétique fermé. Dans ce cas ; on fait 

passer un courant magnétisant 𝐼 dans une rhéostat 𝐑𝟏  =  𝟐𝟎𝛀, une tension 𝐔𝐱est obtenue aux 

bornes de celle –ci, elle est envoyée aux bornes de la chaine𝐘𝟏 de oscilloscope. Elle peut être 

calculée au moyen de la relation [16].  

                                                             𝑼𝒙 = 𝑹𝟏. 𝑰                                                              (II-

13) 

Ce courant circule dans le circuit primaire de 𝑵𝟏 spireset génère un champ magnétique 

𝑯donc le matériau ferromagnétique est alors soumis à un champ magnétisant. 

On suppose que le module du champ magnétisant 𝐇 est uniforme dans le tore. Par raison 

de symétrie, ce champ magnétisant est constamment normal aux sections droites du tore, et on 

peut calculer la circulation sur le cercle que décrit le centre𝐂. D’après le théorème d’Ampère: 

𝑯𝝅
(𝒅𝒊+𝒅𝒆)

𝟐
= 𝑵𝟏. 𝑰                                                    (II-14) 

En tenant en compte, les relations (𝑰𝑰 − 𝟏)et (𝐈𝐈 − 𝟐) :  

Le champ magnétisant peut-être calculé à partir de la relation suivante : 

𝑯 =
𝟐.𝑵𝟏

(𝒅𝒊+𝒅𝒆)𝝅𝑹𝒑
𝑼𝒙                                                    (II-15)             

Les variations du flux ainsi crée par les variations du courant magnétisant est recueillie 

par le circuit secondaire de 𝐍𝟐 spires, induisent aux ses bornes une tension induite  𝐔𝐢𝐧𝐝, tel 

que : 

𝑼𝒊𝒏𝒅(𝒕) = −
𝒅𝝓

𝒅𝒕
                                                        (II-16) 

le flux𝜙 qui traverse les 𝐍𝟐spires de l’enroulement secondaire est : 

𝝓 = −∫𝑼𝒊𝒏𝒅(𝒕)𝒅𝒕                                                 (II -17) 

On considère que le circuit a une perméabilité relative grande, il concentre parfaitement 

toutes les lignes d’induction, il vient aisé d’exprimer l’induction 𝐁 en fonction du flux 𝝓, 

soit : 

𝝓 = 𝑵𝟐𝑺𝑩                                                             (II-18) 

Où 𝑺 est la surface de la section du circuit magnétique donnée par : 

𝑺 =
(𝒅𝒆−𝒅𝒊)

𝟐
𝒉                                                        (II-19) 

On déduit 𝐁 : 



Chapitre II : Réalisation expérimental de l’hystérésis ferromagnétique 
 

 
27 

𝑩 = −
𝟐

𝑵𝟐(𝒅𝒆−𝒅𝒊)𝒉
∫𝑼𝒊𝒏𝒅(𝒕)𝒅𝒕                                        (II-20) 

L’intégrale par rapport au temps de la tension 𝑈𝑖𝑛𝑑(𝑡) induit eaux bornes du secondaire 

est bien proportionnelle  à𝐵. Pour réaliser l’intégration de la tension 𝑈𝑖𝑛𝑑(𝑡)on peut utiliser un 

simple circuit de résistance et capacité en série. Soit le circuit intégrateur : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le courant qui circule dans le circuit intégrateur  𝒊(𝒕)s’exprime par : 

𝒊(𝒕) =
(𝑼𝒊𝒏𝒅−𝑼𝒚)

𝑹𝟐
= 𝑪𝟐

𝒅𝑼𝒚

𝒅𝒕
                                           (II-21) 

On peut déduire la tension𝐔𝐲 

𝑼𝒚 =
𝟏

𝑹𝟐𝑪𝟐
∫𝑼𝒊𝒏𝒅(𝒕)𝒅𝒕                                           (II-22) 

A condition que la tension appliquée au bornes de la chaine 𝐘𝟐 de l’oscilloscope notée 

𝑈𝑦  soit toujours négligeable par rapport à la tension induite𝑼𝒊𝒏𝒅. Il faut donc choisir des valeurs 

de résistance 𝐑𝟐 et de capacité 𝐂𝟐 très grande. 

L’induction prise par le tore est proportionnelle à la tension 𝑼𝒚(t) 

La tension 𝐔𝐬 (𝐭) est alors appliquée à l’entrée 𝐘𝟏 de l’oscilloscope  la déviation verticale 

du spot est donc bien proportionnelle à l’induction 𝐁 prise par le tore selon la relation: 

𝑩 =
𝟐𝑹𝟐𝑪

𝑵𝟐(𝒅𝒆−𝒅𝒊)𝒉
𝑼𝒚                                               (II-23) 

En terme de perméabilité, l’induction magnétique se réécrit par : 

𝑩(𝒕) = 𝝁𝟎𝝁𝒓𝑯(𝒕) = 𝝁𝟎𝝁𝒓
𝟐𝑵.𝑰(𝒕)

𝝅(𝒅𝒊+𝒅𝒆)
                         (II- 24) 

𝛍𝟎est une constante magnétique, c’est la perméabilité du vide, elle vaut 𝟒. П. 𝟏𝟎−𝟕 (𝐇.𝐦−𝟏) . 

𝛍𝐫 est la perméabilité relative du matériau, dans le vide elle est égale à 1. 

𝑈𝑖𝑛𝑑 
C 

𝑈𝑦  

R 

Figure II- 5 : Circuit intégrateur 
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II.5 Cycle d’hystérésis des échantillons toriques 

La courbe (𝐁 − 𝐇) représentant le phénomène d’hystérésis ferromagnétiques, des deux 

noyaux toriques révèle des courbes de forme étroites, dont l’air du cycle hystérésis est faible et 

le champ coercitif également petit. Il peut être attribué à des matériaux ferromagnétiques doux. 

On a constaté que la forme du cycle dépend : de la géométrie de l’échantillon, de la fréquence 

et le flux. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les paramètres magnétiques relevés à partir des points caractéristiques sur le cycle 𝐁 =  𝐟(𝐇) 

sont les suivantes : 

 

l’échantillon Le champ magnétique 

maximal 𝑯𝒎𝒂𝒙( 𝑨/𝒎) 

L’induction de 

rémanente 

𝑩𝒓(𝑻) 

L’induction 

magnétique à 

saturation 𝑩𝒔(𝑻) 

Le champ 

coercitif 𝑯𝑪 

(𝑨/𝒎) 

(1) 123.26 0.24 3.72 17.6 

(2) 54.8 0.08 1.33 39.82 

 

Tableau (II- 1) : Les paramètres magnétiques de cycle d’hystérésis 

Figure II- 7 : Cycle d’hystérésis pour le 

premier échantillon 

 

Figure II- 6 : Cycle d’hystérésis pour le 

deuxième échantillon 
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Les dispositifs que nous avons utilisés dans la réalisation de ce montage ont une grande 

marge d’erreur, cela nous ne nous permis pas de comparer les valeurs obtenues avec d’autres 

obtenus dans des études antérieures. 

La forme de ce cycle d’hystérésis montre également que l’énergie dissipée sous forme 

de chaleur est faible. 
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Dans ce mémoire, une recherche bibliographique a été assignée à des notions de base 

concernant, les matériaux magnétiques et le magnétisme. Dont nous avons présenté une étude 

plus ou moins détaillée du comportement de la matière à l’échelle microscopique, ce qui a 

permis de classer les matériaux magnétiques en divers catégories. Une description du 

phénomène de l'hystérésis magnétique, ses types et modèles ainsi que les pertes dans les 

matériaux ferromagnétiques a été aussi présentée. 

À travers ce travail, nous avons tenté de mettre en œuvre un montage pratique 

permettant l’étude du phénomène d’hystérésis des matériaux ferromagnétiques doux ; selon les 

moyens disponibles dans notre laboratoire. Un représentation de la variation de l’aimantation 

𝐵 en fonction du champ magnétique 𝐻 de deux noyaux toriques fermé en fer de dimensions 

différentes a été obtenues. Par ailleurs, l’étude de cette courbe a permis de révéler les grandeurs 

magnétiques standards caractéristiques des matériaux ferromagnétiques tel que : champ 

coercitif, induction maximale, induction rémanente.  

On conclue que la courbe 𝐵 − 𝐻 peut varier d’un matériau à un autre. Etant donnée, 

pour un matériau précis la forme de la courbe dépend fortement des conditions de l’expérience 

tel que l’amplitude du champ magnétique, de la température, de la géométrie de l’échantillon, 

la fréquence du signal et la tension d’excitation. Or, la prise en compte de tous ces facteurs à la 

fois n’est pas évident, il faut alors étudier chacun de ces effets à part.  

Lors de la réalisation pratique de ce montage, nous avons rencontrés des difficultés 

notamment la qualité des appareils et fils de connexion disponible au niveau des laboratoires. 

Ce qui empêche une comparaison des résultats obtenus. Les fils de bobinages et noyaux toriques 

sont difficilement à les trouver sur le marché et nécessite du temps.   

Comme perspective, on suggère de mettre en étude d’autres noyaux toriques 

ferromagnétiques de nature différente en utilisant le même montage expérimental après l’avoir 

amélioré, en ajoutant d’autre composant également utiliser une alimentation permettant de 

tester des fréquences élevées et délivre une tension plus élevée pour que le matériau atteint sa 

saturation opposée augmenter le nombre de spire dans le transformateur. Cela nous permettre à 

effectuer une étude plus avancée. 
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 ملخص البحث

 

تعد المواد المغناطيسية حالياً في صميم التطور العلمي والتكنولوجي. امتد استخدامها إلى 

يسمح  مخبر الفيزياء،عملي على مستوى قمنا بإنجاز تركيب مجالات التطبيق الأكثر ابتكارًا. 

عن طريق قياس دورة  مغناطيسي،تحت تأثير حقل بدراسة سلوك المواد المغناطيسية الحديدية 
 المميزة للمادة المعنية. الوسائطالتباطؤ الخاصة بهم والوصول إلى 

 مفتاحيهكلمات 

 .المواد المغناطيسية, التباطؤ المغناطيسي
 

 

 

Résumé 

Les matériaux magnétiques sont actuellement au cœur du développement scientifique 

et technologique. Leur utilisation s’est étendue aux domaines d’application les plus innovateurs. 

Une réalisation pratique a été effectuée au niveau de notre laboratoire permettant l’étude du 

comportement des matériaux ferromagnétiques soumis à un champ magnétique, par mesure de 

leur cycle d’hystérésis et y accéder aux grandeurs caractéristiques au matériau en question. 

Les mots clés 

Matériaux magnétique, l’hystérésis ferromagnétique. 

 

Abstract 

 

 Magnetic materials are currently at the heart of scientific and technological 

development. Their use has extended to the most innovative fields of application. A practical 

realization has been carried out at the level of our laboratory allowing the study of the behavior 

of ferromagnetic materials subjected to a magnetic field, by measuring their hysteresis cycle 

and accessing the characteristic quantities of the material in question. 

Key words 

Magnetic materials, ferromagnetic hysteresis 
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