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A VANT-PROPOS

Cet ouvrage a ete ecrit a 1'intention des etudiants et des praticiens du magnetisme.
Sa premiere edition presente la particularity d'etre public en langue franqaise (une
deuxieme edition en langue anglaise est deja prevue). Les derniers livres ecrits en
fran£ais et faisant autorite en magnetisme sont les ouvrages de A. HERPIN et de
E. DURAND datant deja de 1968, ainsi que 1'excellent traite de P. BRISSONNEAU,
public en 1997 : ce dernier est toutefois limite aux seuls aspects de 1'electro-
technique.

Dans une approche plus encyclopedique, la majeure partie des aspects fonda-
mentaux et surtout appliques du magnetisme sont ici traites en deux tomes d'egale
importance : c'est ainsi que Ton y trouve des sujets rarement abordes dans les
manuels et pourtant essentiels aujourd'hui en raison de leurs applications
presentes ou a venir, tels que par exemple la magneto-optique, les materiaux
ferrofluides, ou encore le biomagnetisme.

Un index de mots cles permet au lecteur de retrouver rapidement une introduction
aux differents termes introduits et, le cas echeant, quelques references bibliogra-
phiques qui lui permettront d'approfondir telle ou telle notion qui ne serait pas
developpee ici.

Les notations utilisees se conforment a la nomenclature etablie par la Norme
Fran9aise NF X 02-205 et aux recommandations de la Commission Internationale
Electrotechnique ; une table de conversion d'unites est fournie en annexe.

Les reactions et suggestions des lecteurs seront les bienvenues, car elles
permettront d'ameliorer au fil des annees cet ouvrage pour le plus grand benefice
de tous. A cet effet, une page interactive a ete creee sur le site Web du
Laboratoire Louis Neel :

http://ln-w3.polycnrs-gre.fr/book.html

Extrait de la publication



REMER cIE ME NTS

Monsieur le Professeur Louis NEEL, Prix Nobel de Physique, membre de 1'Institut, a
reserve un excellent accueil a cet ouvrage ; qu'il soit ici remercie d'avoir bien voulu
en ecrire la preface.

Les auteurs ont apprecie les critiques pertinentes et constructives des membres du
Comite de Lecture, et tiennent a leur exprimer toute leur gratitude.

Cet ouvrage represente une oeuvre collective, souhaitee et menee a bien principale-
ment par 1'ensemble des membres du laboratoire Louis Neel du CNRS-Grenoble,
avec 1'appui enthousiaste de son directeur, D. GlVORD, et de quelques anciens :
* a toutes celles et tous ceux qui ont contribue au travail de reflexion et d'illustration

de cet ouvrage, Messieurs R. BALLOU, B. CANALS, J. CLEDIERE, O. CUGAT et
W. WERNSDORFER,

4 ou apporte leur concours a la relecture des epreuves des differents chapitres,
Mesdames R.M. GALERA, Cl. MEYER et Messieurs A. FONTAINE, P.O. JUBERT,
K. MACKAY, P. MOLLARD, J.P. REBOUILLAT, D. SCHMITT, J. VOIRON,

les auteurs sont heureux d'exprimer leur reconnaissance.

Us voudraient enfin remercier Mesdames Zhang FENG-YUN pour sa traduction
d'un document ecrit en chinois et J. TROCCAZ (Institut Albert Bonniot-Grenoble)
pour ses conseils en biomagnetisme, Messieurs M. HASSLER (S.I.C.N.-Veurey),
D. FRUCHART et P. WOLFERS (Laboratoire de Cristallographie, CNRS-Grenoble)
qui ont fourni des illustrations, P. AVERBUCH (CRTBT) pour sa relecture critique et
avisee de 1'annexe traitant des aspects economiques des materiaux magnetiques et
toute 1'equipe de GRENOBLE-SCIENCES pour son efficacite, sa competence et sa
bonne humeur.



SOMMAIRE

I - FONDEMENTS

Avant propos

Preface par le professeur Louis Neel

Approche phenomenologique du magnetisme
1 Le magnetisme, des origines a nos jours - E. du Tremolet de Lacheisserie

2 Magnetostatique - D. Gignoux, J.C. Peuzin

3 Phenomenologie du magnetisme a 1'echelle macroscopique - D. Gignoux

4 Phenomenologie du magnetisme a 1'echelle microscopique - D. Gignoux

5 Ferromagnetisme d'un systeme ideal - M. Rossignol, M. Schlenker

6 Irreversibilite des processus d'aimantation et hysteresis dans les materiaux

ferromagnetiques reels : le role des defauts - M. Rossignol

Approche theorique du magnetisme
7 Magnetisme dans le modele des electrons localises - D. Gignoux

8 Magnetisme dans le modele des electrons itinerants - M. Cyrot

9 Les interactions d'echange - C. Lacroix, M. Cyrot

10 Approche thermodynamique du magnetisme - M. Schlenker, E. du T. de Lacheisserie

Phenomenes de couplage
11 Couplage magnetocalorique et effets associes - E. du Tremolet de Lacheisserie, M. Schlenker

12 Les effets magnetoelastiques - E. du Tremolet de Lacheisserie

13 Les effets magneto-optiques - M. Schlenker, Y. Souche

14 Resistivite magnetique, magnetoresistance, effet Hall - J. Pierre

Annexes
1 Symboles utilises dans le texte

2 Unites et constantes universelles

3 Tableau periodique des elements

4 Susceptibilites magnetiques

5 Materiaux ferromagnetiques

6 Fonctions speciales

7 Equations de Maxwell

Bibliographie generate

Index des materiaux et des sujets

Extrait de la publication



// - MATERIAUX ET APPLICATIONS

Avant propos

Preface par le professeur Louis Neel

Les materiaux magnetiques et leurs applications
15 Les aimants permanents - M. Rossignol, J.P. Yonnet

16 Les materiaux doux pour 1'electrotechnique et 1'electronique basse frequence

O. Geoffroy, J.L. Porteseil

17 Les materiaux doux pour 1'electronique haute frequence - J.C. Peuzin

18 Les materiaux magnetostrictifs - E. du Tremolet de Lacheisserie

19 La supraconductivite - M. Cyrot

20 Couches minces et multicouches magnetiques - B. Dieny

21 Les principes de 1'enregistrement magnetique - J.C. Peuzin

22 Ferrofluides - P. Molho

Autres aspects du magnetisme
23 Imagerie par resonance magnetique - M. Decorps, C. Segebarth

24 Magnetisme des materiaux terrestres et geomagnetisme - P. Rochette

25 Magnetisme et sciences de la vie - E. du Tremolet de Lacheisserie, P. Rochette

26 Magnetisme pratique et instrumentation - Ph. Lethuillier

Annexes
1 Symboles utilises dans le texte

2 Unites et constantes universelles

3 Tableau periodique des elements

4 Susceptibilites magnetiques

5 Materiaux ferromagnetiques

6 Aspects economiques des materiaux magnetiques - J. Laforest

Bibliographic generate

Index des materiaux et des sujets

Extrait de la publication



PREFACE

Depuis des millenaries avant notre ere, ou nos ancetres avaient deja reconnu les
singulieres proprietes de la magnetite, ou pierre d'aimant, les phenomenes magne-
tiques ont toujours retenu 1'attention, notamment en raison de leur action a
distance. Qu'il s'agisse de notre existence quotidienne, on les retrouve partout
depuis la fermeture des portes d'armoire ou de refrigerateurs, dans les voitures et
les telephones portables jusqu'aux suspensions des trains a grande vitesse. Qu'il
s'agisse aussi de science pure, ils sont presents a toutes les echelles de dimension,
depuis les particules elementaires jusqu'aux amas de galaxies, en passant par la
structure et 1'histoire de notre Terre.

Dans la plupart de ces domaines, fondamentaux ou technologiques, des progres
considerables ont etc enregistres depuis une trentaine d'annees. L'ouvrage
presente ici se propose de les exposer. C'est 1'oeuvre collective d'enseignants et de
chercheurs qualifies travaillant essentiellement dans les laboratoires de Grenoble
(Universites, C.N.R.S, C.E.A.) souvent en etroite collaboration avec 1'industrie
locale et les grands organismes internationaux implantes dans la region, Institut
Laue-Langevin, E. S. R. F. (grand synchrotron europeen), etc. : cela n'a rien
d'etonnant, d'ailleurs, car les activites concernant le Magnetisme ont toujours ete
soutenues a Grenoble depuis le commencement de ce siecle.

Get ouvrage est accessible au niveau Bac scientifique + 4, a 1'exception de
quelques developpements qui exigent un peu plus de maturite mais dont la
maitrise n'est pas necessaire pour la comprehension de la suite. Ce traite me
parait indispensable a tous ceux qui se proposent de travailler dans le
magnetisme, domaine encore tres ouvert et riche de grands progres potentiels.

On trouvera certainement de nouveaux aimants, plus performants et meilleur
marche. Les proprietes magnetiques des materiaux contenant des elements a
couches electroniques incompletes ne sont pas encore tres bien comprises.
L'hysteresis magnetique joue un role cle dans les phenomenes irreversibles, et, si
on comprend assez bien ce qui se passe dans les champs magnetiques faibles vis-
a-vis du champ coercitif, ou dans les champs tres forts, au voisinage de la
saturation, on ne sail pas tres bien decrire ce qui se passe a 1'interieur du cycle
limite. A fortiori, lorsque 1'hysteresis depend de 1'action combinee de deux
variables, comme celle du champ magnetique et de tres hautes pressions, nous ne
savons rien. Comment, par exemple, predire 1'etat magnetique d'un sous-marin a
grande profondeur, en fonction du processus de plongee ?
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12 MAGNETISMS - MATERIAUX ET APPLICATIONS

Avec Pierre Curie, Paul Langevin et Pierre Weiss, les fran9ais ont joue un role de
pionnier dans le magnetisme : ils trouveront certainement de dignes successeurs,
notamment dans le biomagnetisme au sens large.

Get ouvrage presente aussi des caracteristiques interessantes : exercices avec
leur corrige, bibliographie heureusement limitee aux meilleurs articles et
ouvrages, et annexes diverses, listes de symboles, fonctions speciales, proprietes
des differents materiaux, aspect economique des problemes, sans compter le
rappel indispensable des unites employees, que la double presentation
coulombienne et amperienne du magnetisme a complique a plaisir et rendu
indigeste dans le passe.

Toutes les conditions me paraissent ainsi reunies pour satisfaire un large public,
documenter les etudiants, les chercheurs et les ingenieurs, et remporter le grand
succes que je souhaite a cet ouvrage.

A Meudon, le 27 Fevrier 1999

Louis NEEL
Prix Nobel de Physique, Membre de 1'Institut
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CHAPITRE 15

LES AIMANTS PERMANENTS

Les families de materiaux a aimant ay ant debouche sur une production industrielle
notable ne sontpas nombreuses. Ce sont, par ordre chronologique d'apparition : les
AINiCo (fin des annees 1930), lesferrites durs (dans les annees 1950), lafamille des
aimants samarium-cobalt qui a donne naissance a deux groupes d'aimants diffe-
rents, les SmCo$ (fin des annees 1960) et les Sm(CoFeCuZr)j.g souvent designes
comme "2-17" (fin des annees 1970), et lafamille des neodyme-fer-bore ou NdFeB
(milieu des annees 1980).

Pour les deux premieres families, seul est en cause le magnetisme d'elements 3d (Fe
et Co pour les AINiCo, Fe3+ pour les ferrites durs), tandis que dans les dernieres
families, le magnetisme 4f des elements de terre rare Sm et Nd s'ajoute au magne-
tisme dufer et du cobalt.

A partir de la plupart de ces materiaux, deux types principaux d'aimants peuvent etre
produits : les aimants frittes (denses et orientes) qui sont les plus performants, et les
aimants lies (poudre d'aimant injectee dans une matrice non magnetique, souvent
polymere) de fabrication plus simple et de prix de revient plus faible, mais dont les
performances magnetiques sont inferieures.

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous traitons de {'utilisation des aimants, et
des criteres pouvant guider le choix de tel ou tel materiau ou type d'aimant - en
fonction d'une utilisation particuliere. Les principes de base de la mise en service
d'un aimant et la parametrisation de ses performances sont abordes au § 1 ; la
differenciation entre aimant oriente et aimant isotropefait I'objet du § 2 ; le § 3 fait le
point sur les materiaux disponibles, tandis que le § 4 presente leurs differents
domaines d'utilisation et passe en revue les principaux systemes electromagnetiques
et electromecaniques mettant en ceuvre des aimants.

La seconde partie du chapitre est consacree a la fabrication des aimants : principe
des microstructures et precedes d'elaboration (§ 5), choix des composes et alliages
de base (§ 6). Au § 7, nous ferons le point des connaissances sur les mecanismes de
la coercitivite.



14 MAGNETISME - MATERIAUX ET APPLICATIONS

1. LA MISE EN (EUVRE D 'UN AIMANT

1.1. LES DEUX CYCLES D'HYSTERESIS DU MATERIAL? :
CYCLES EN AIMANTATION M(H) ET EN INDUCTION B(H)

Un cycle en aimantation M(H) typique d'un materiau dur (synonyme de materiau a
aimant permanent) a ete presente a la figure 6.2-b. II se caracterise par sa largeur qui
traduit 1'importance du champ coercitif. Sous condition de champ coercitif suffisant,
un materiau dur emmagasine une certaine quantite d'energie magnetique, fonction a la
fois de la valeur de son aimantation remanente et de la rectangularite de son cycle ;
cette derniere propriete indique que 1'aimantation soumise a un champ inverse varie
peu avant de se renverser. Un autre type de cycle d'hysteresis peut etre trace, ou le
champ d'induction B regnant dans le materiau est porte en ordonnee a la place de
1'aimantation M. Ce type de cycle, B(H), se prete parfois mieux a la description des
proprietes d'utilisation du materiau. Nous 1'appelons cycle en induction ou cycle B. II
se deduit du cycle en aimantation par la relation classique (2.36) : B = |lo(H + M).
Pour H = 0, on a : B = ± Br (induction remanente), et pour B = 0, H = ± H^ (champ
coercitif de 1'induction).

Au facteur (IQ pres, les cycles M(H) et B(H) different de la grandeur |LioH. Leurs
valeurs remanentes coincident, c'est-a-dire que : ± Br = ± JIQ Mr. Au contraire, des
que le materiau considere est suffisamment performant, la valeur du champ coercitif
de 1'induction, H^, differe de celle du champ coercitif de 1'aimantation, notee H^1.

Remarque : Plutot que M(H) et B(H), 1'equation (2.36) incite a tracer jioM((0,oH)
pour le cycle en aimantation et B (j^oH) (cycle en induction). La meme unite (le tesla)
est alors utilisee sur les deux axes pour les deux types de cycle.

1.2. PRINCIPES DE FONCTIONNEMENT D'UN AIMANT PERMANENT
IDEAL INSERE DANS UN SYSTEMS D'EXPLOITATION TYPE

Envisageons un materiau dur, d'aimantation remanente Mr et de champ coercitif
intrinseque HC = H£?, dont le cycle M(H) ou mieux (loM (|ioH) aurait la forme

ideale presentee sur la figure 15.1-a. Le cycle en induction qui s'en deduit, a la forme
d'un parallelogramme incline a 45°, coupant les axes aux points ± Br et ± H^ (figure

15.1-b). Si le materiau ideal envisage est suffisamment coercitif (JIQ H^1 > Br), on a :

H£? > H^ , et la partie du cycle B situee dans le second quadrant (entre les points

Br et H^) se reduit a un segment de droite de pente egale a 1, dont 1'equation est:

Cette portion du cycle - nominee courbe de desaimantation - est a la base des
proprietes d'usage de 1'aimant, et permet de defmir son fonctionnement.
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15 - AIM ANTS PERMANENTS 15

Figure 15.1 - Les deux cycles d'hysteresis d'un material! dur ideal:
(a) cycle en aimantation - (b) cycle en induction

1.2.1. Droite de charge etpoint de fonctionnement d'un aimant
La mise en service d'un aimant permanent se fait le plus souvent par I'intermediaire
d'un circuit magnetique (deja envisage dans un precedent chapitre : figure 2.22-b).
Schematiquement un tel circuit est compose de deux parties :
4 une partie, faite d'un materiau ferromagnetique doux (en general a base de fer), qui

canalise le flux et que Ton nomme les pieces polaires,
4 et une partie logee entre les pieces polaires, faite de vide, d'air, d'eau ou de toute

autre substance non magnetique, qui constitue les entrefers.
L'entrefer principal est 1'espace ou est genere le flux utile. Les conditions dans les-
quelles fonctionne 1'aimant, place au sein du circuit magnetique, sont definies par la
geometric et les dimensions du circuit, ainsi que par la geometric et les dimensions de
1'aimant lui-meme.

Considerons un aimant ideal, place dans un
circuit magnetique simplifie tel que celui de la
figure 15.2. La ligne de champ moyenne (notee
F) se divise en trois parties. Sa longueur totale I
est: I - la + If + le, ou la est la longueur de
1'aimant, If, la longueur totale des pieces polaires
et 4, la longueur de 1'entrefer.

En fonctionnement normal, 1'aimant genere une
induction magnetique, dont le flux Om est cana- Figure 15.2
Use par le circuit. L'intensite de Om est constante circuit magnetique simplifie
le long de la boucle formee (loi de conservation du flux). Dans chacun des elements
du circuit, on peut ecrire :

Om = BaSa (dans 1'aimant de section Sa)
<E>m = BfSf (dans les pieces polaires de section Sf, supposee constante)
^m = BeSe (au sein de 1'entrefer, de section Se).

Par ailleurs, conformement au theoreme d'Ampere, la circulation du champ H est
f ^^nulle le long de F, soit: <J> H • dl = 2j (amperes-tours) = 0, car la force magneto-

motrice ne provient que de Faimant. En supposant que H est constant au sein d'un
element donne, cela se traduit par : Ha la + Hf If + He le - 0.
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Si le circuit magnetique est bien con£u, les pieces polaires ne sont pas saturees par le
flux <Dm (sinon il n'y aurait plus de canalisation du flux). Bf est done inferieur a la
valeur de saturation du materiau doux utilise. Dans ces conditions, le materiau doux
possede une tres grande permeabilite relative |ir (voir equation 2.52), qui permet de
negliger le champ Hf, au sein des pieces polaires. On en deduit Ha la + He le ~ 0, ou :

He ê ~ ~~ Ha (-a-

Le signe - revele que le champ d'excitation est negatif dans 1'aimant: c'est un champ
demagnetisant (seule la partie H < 0 du cycle du materiau dur est utile).

Dans le cadre de ce circuit modele, les equations de fonctionnement s'ecrivent done :

BaSa = BeSe et He^e = - Ha^a. De plus, B et H dans 1'entrefer sont relies par :
Be = |0<)He. On en tire une relation lineaire entre 1'induction et le champ dans 1'aimant,
qui s'ecrit:

(15.2)

C'est 1'equation de la droite de charge, dont la pente :

(15.3)

est fonction des dimensions relatives de 1'aimant et de 1'entrefer.

Le point d'intersection de cette droite avec la courbe de desaimantation du materiau a
aimant deflnit le point de fonctionnement dans les conditions considerees (point P sur
la figure 15.3).

En pratique, le flux utile dans 1'entrefer principal ne represente qu'une fraction du flux
cree par 1'aimant. Le reste passe entre les pieces polaires, sous forme de fuites. On
prend en compte ces fuites en ecrivant 1'equation de conservation du flux sous la
forme : BaSa = a BeSe, ou a est le coefficient de fuite du circuit magnetique. Ce
coefficient est sou vent de 1'ordre de 2 a 5, ce qui signifie que le flux reellement utilise
n'est que la moitie ou le cinquieme du flux cree par 1'aimant.

D'autre part, pour tenir compte des defauts du circuit magnetique (entrefers residuels,
permeabilite non infinie du fer des pieces polaires, etc.), on introduit encore le coef-
ficient r, coefficient de pertes deforce magnetomotrice, tel que : Ha ia = - rHe 4. Les
valeurs de r sont en general de 1'ordre de 1,05 a 1,2.

Avec ces deux coefficients correctifs, la relation (15.2), qui permet de relier
1'induction et le champ magnetique dans 1'aimant, devient:

(15.4)

Et la pente de la droite de charge est alors donnee par :

(15.5)
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15 - AIM ANTS PERMANENTS 17

Le coefficient de fuite du circuit magnetique a joue un role important pour le dimen-
sionnement de 1'aimant. Estime autrefois a partir de 1'experience, il peut maintenant
etre determine avec une beaucoup plus grande precision grace aux logiciels de calcul
electromagnetique.

7.2.2. Fonctionnements statique et dynamique
d'un aimant permanent

Comme le montrent les equations (15.2) et (15.3), ou (15.4) et (15.5), la position du
point de fonctionnement P le long de la courbe de desaimantation du materiau est
definie par le choix des dimensions de 1'aimant et de 1'entrefer.

Dans les systemes sans partie mobile, le
point P, fixe, definit un fonctionnement
statique de 1'aimant permanent (figure 15.3).

Dans les moteurs, les actionneurs, et autres
systemes ou la geometric et/ou les dimen-
sions d'entrefer evoluent, la droite de charge
tourne autour de 1'origine O (figure 15.4-a),
ou - eventuellement (sous 1'effet de, bobines
auxiliaires par exemple) - se decale le long de
1'axe des champs (voir figure 15.4-b) : le F'8ure 15-3 ' Courbe de desaiman-
fonctionnement de 1'aimant est alors appele tation d'un mat*riau ldfal, et droite

, . de charge, de pente a, definissant
dynamique. r . , f .. . DJ n le point de fonctionnement P

Figure 15.4 - Fonctionnements dynamiques possibles d'un aimant

Deplacement de la droite de charge :
(a) dans le cas d'un circuit a geometric variable - (b) sous 1'effet d'un champ intermittent H;nt.

1.2.3. Le produit energetique maximum (fonctionnement statique)
Au sein d'un aimant de geometric donnee, insere dans un circuit magnetique
particulier, regne une densite de flux B et un champ demagnetisant H. Le produit
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18 MAGNETISME - MATERIAUX ET APPLICATIONS

(BH) est proportionnel a 1'energie potentielle du champ d'induction genere par
1'aimant dans 1'entrefer. A ce titre, il constitue une bonne mesure de la performance
realisee par cet aimant dans ce circuit.

Pour demontrer cette correspondance, on repart des equations de Maxwell, appliquees
a une situation ou il n'y a aucun courant electrique.

H et B satisfont aux equations (2.66) et (2.67) : rot H = 0, qui est une ecriture du
theoreme d'Ampere rappele plus haut, et div B = 0, qui stipule la conservation du
flux. Pour un aimant permanent de dimensions finies, on en deduit [1] que le produit

(BH) integre sur tout 1'espace est nul: J (B • H) dV = 0.
tout 1' espace

Ecrite comme la somme d'une integrate sur le volume de 1'aimant permanent et d'une
integrate sur le reste de 1'espace, 1'expression ci-dessus devient:

En supposant que 1'espace hors aimant est vide de substances magnetiques, c'est-a-
dire que B y est egal a jioH, le second membre est necessairement negatif. Cela
implique que le premier le soit aussi. On retrouve le fait que B et H a 1'interieur de
1'aimant sont de sens opposes ou, du moins, font 1'un avec 1'autre un angle obtus : le
champ H dans 1'aimant est un champ demagnetisant. Ce resultat reste vrai si 1'espace
hors aimant contient des materiaux magnetiques doux, car dans ceux-ci B et H ont la
meme direction.

Supposens, comme plus haut, que les champs magnetiques H dans les materiaux
doux sont negligeables, on peut ecrire :

(15.6)

Le second membre de cette equation represente le double de 1'energie potentielle du
champ a 1'exterieur de 1'aimant, voir equation (2.68). Or, dans le systeme idealise
considere ici, le champ H a 1'exterieur de 1'aimant n'a une valeur non nulle que dans
1'entrefer : 1'energie potentielle du champ dans 1'entrefer est done proportionnelle au
produit (BH) dans 1'aimant.

Remarque : L'approche ci-dessus, fondee sur les equations locales de Maxwell, est
rigoureuse. Elle demontre le caractere general du resultat enonce en preambule. Avec
beaucoup moins de rigueur, ce resultat peut etre obtenu dans le cas d'ecole d'un circuit
ideal par le simple produit membre a membre des equations donnees plus haut:
BaSa - BeSe et Ha4 = - He4 d'ou : BaHaVa = -BeHeVe - -|l0He

2Ve, ou Va et Ve

sont respectivement le volume de 1'aimant et celui de 1'entrefer.

Le produit (BH) des modules des champs B et H dans 1'aimant est appele produit
energetique. Selon la position du point de fonctionnement P, sa valeur varie.
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