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Magnétisme

Grece, Asie mineure, region Magnesia
des rochers s’attirent: pierre d’aimant, magnétite (Fe;O,)
Thales de Milet (Grec, 625-547 avant JC)

Chine, observation de la directivité d’'un métal chauffé puis
refroidit lentement, invention de la boussole
~1000 avant JC ?

Boussole utilisée pour la navigation
X |ieme S

W. Gilbert, Londres, 1600

- « De Magnete »
identifia le magnétisme induit, les pbles N et S,
la Terre est elle-méme magnétique




Le courant électrique produit un champ
magnetigue et exerce une force sur un aimant

1829 H.C. Oersted (1777-1851, Copenhague)
Premier lien établit entre électricité et magnétisme
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FIGURE 29-7 (a) Magnetic
field lines around a straight wire.

FIGURE 29-6 Deflection of a (b) Righs-hand ruje for
conipass needle near a remembering the direction of the

; ; : magnetic field: when the thumb
CRMLTEN]- CAFtyINg WITe, S!‘IOW‘lllg points i the direction of the
the presence and direction of the conventional current, the fingers
magnetic field. wrapped around the wire point
in the direction of the magnetic
field.




Origine electronique du magnétisme

* Les électrons par leur déplagant sur leur orbite présentent un petit
moment magnétique orbital perpendiculaire
a leur orbite

Atome de carbone Atome d'hydrogéne
Numéro atomique = 6 Numéro atomique = 1

 Les électrons tournent egalement sur eux-mémes et présentent un
autre petit moment magnétique dit de spin

Spin : caracteristique intrinseque d’une particule
(en plus de la masse, de la charge électrique)

Classe mathématiquement la maniere dont une particule se transforme
lorsqu’il est en rotation

~toute petite boussole orientée spécifiquement pour chaque électron



Configuration electronigue des éléments

Z : Nombre atomique = somme des « e »

nxe :
S
U3ep:

n : numeéro de la couche
X : nom de la sous-couche
3‘5'[3‘;] 3d
4sjapiddidt
5s{opfod|of
6s|6p|6d 6f 69

p : max 6 électrons

d : max 10 électrons
f: max 14 électrons
g : max 18 électrons

e : nombre d’électrons
dans la sous-couche

S : max 2 électrons
/s]7p 7d 7 79 7h

Régle de Klechkowski

Importance de I'arrangement des électrons dans la couche
externe



PERrRIODIC TABLE OF THE ELEMENTS'

Group  Group Group Group Growp Group Group Group
| i Transition elements 111 v Y hJ | YII 0
H 1 He 2
1.0079 4.0026
Ls! 1s*
Li J|Be 4 Symbol {Cl 17| - Atomic number B 3| C 6| N 71 O 8| F 9] Ne 10
6.94 9.01218 Atomic mass® 35453 10.81 12.011 14.0067 | 15.9994 | 189984 | 20.17
25! 2s* 3p® - Electron configuration 2p! 2p 2p* 2p* 2p° bl
Na 11| Mg 12 Al 13|S 14|p 15|88 16| C1 17| Ar 18
229898 |24.305 26.9815 | 28.0855 | 30.9738 | 32.06 35453 | 39948
3! 3s? i i p* Ipt 3p* 3p*
K 19|Ca 20|8 21|Ti 22|V 23({Cr 24| Mn 25|Fe 26|Co 27|Ni 28| Cu 29|Zn 30|Ga 31| Ge 32|As 33|Se 34|Br 35|Kr 36
39.0983 | 40.08 44 9559 | 47.90 509415 | 51.996 | 54.9380 | 55.847 |58.9332 | 58.71 63.546 | 6538 69.735 |72.59 749216 | 78.96 79.904 | 8380
45! 45° 3d'4st Ld*d4s? 3d?4s? 3d 74t 3d%4s? EERETY 37447 3d%4s? 3d' 45" 34’ 4p 4p* 4p? 4p* 4p° 4p°
Rb 37|8r 38[Y 39|Zr 40| Nb 41| Mo 42| Te 43|Ru 44|Rh 45| Pd 46| Ag 47|Cd 48|In 49|Sn 50|shb 51|Te 52|1 53| Xe 54
#5467 |87.62 88.9059 | 91.22 929064 | 95.94 989062 | 10107 | 102906 | 1064 107.868 | 112.41 11482 | 11869 |120.75 12760 |12690 |131.30
55! is* 4" 553 4d255% 4d* 55! 4d*5s! 44 *5s? 44754 4d% 55! 440559 415" 4410557 sp! ip? Sp® 5p* it 5p®
Cs 55|Ba 56| 57-7T1'|Hf 72|Ta 73| W 74| Re 75|0s 76|1Ir 77| Pt 78| Au 79 Hg 80|TI 81|Pb 82]|Bi B3|Po B4| At 85| Rn 86
132905 | 13733 178.49 | 180947 | 18385 | 186.207 | 190.2 19222 [ 19509 | 196.966 | 200.59 |204.37 |207.2 208.980 | (209) (210 {222)
st fs? 5465 Sd*6s? Sd%6s? 5465 Sd™6s* 5d 687 S5d%s! 54" 05! 5d""6s? &p' 6p* fp? oyt 6p° 6p®
Fr 87| Ra 88|89-103'] Rf 104 | Ha 105 106 107 108 109
(223)  |226.025 @61)  |2e0) |6y |62 |65 [(266)
7! Ts? 6d* 75" 6d 75
! Lanthanide series La 57|Ce 58[Pr 59(Nd 60|Pm 61|Sm 62|En 63|Gd 64|Tb 65|Dy 66| Ho 67|Er 68| Tm 69|¥b 70|Lu 71
139906 | 140.12 | 140908 | 14424 |(145) 150.4 15196 |157.25 |[158.925 | 162.50 |[164.930 |167.26 |168.934 |173.04 |174.967
536t Sd'a 1 6st | 47%6s° 4}'4652 4}"&1 40657 4f 7652 ja"df"&s’ Sdl4rtas? ;‘rmﬁsz 4f 11652 4 13gg3 413657 4f 14652 .".d'lLf léged
! Actinide series Ac 82|Th 90|Pa 91U 92|Np 93| Pu 94 Am 95|Cm 96|Bk 97|Cr 98| Es 99| Fm 100] Md 101 | No 102 | Lr 103
(227)  [232038 | 231.036 [238.029 [237.048 |(244)  (243) |24 |41 |2sn |5y |esn |esey e [eeo)
6l T fd75? §26d 757 | 64175 | 57%6dPTs | Srh6d™7st 577675t | SrT6d e | 5rtatTe? | 5ri0ed7s? | srviedrst | 57 26d s | sritedTs? | eaors2 75¥7p!

¥ Atomic mass values averaged over isotopes in percentages they ocour on earth’s surface. For many unstable elements, mass number of the most stable known isotope is given in parenheses.




Domaines dans les matériaux ferromagnétiques

« Un matériau ferromagnétique est fait de petites régions ~
1mm?3, chaque domaine (de Weiss) se comporte comme
un petit aimant

— Fer non magnétisé : ces petits domaines s’orientent aléatoirement
. effet magnetique nul

— Fer magnetise : ces petits domaines s’orientent preféerentiellement
dans une direction

o Cause l'attraction métaux magnétiques par les aimants

Bd
Les domaines magnétiques >

hamtillon non BRI Applicabon o un champ magneénligue Echantillar LR

http://castel52.free.fr/ © Vincent Argenton - David Charbit - Xavier Magnien - PSTE 2005-2006

 Un matériau ferromagneétique se dilate moins que les
autres matériaux



http://castel52.free.fr/

Materiaux ferromagnétiques

o Materiaux magneétiques doux
— EX. Fer, ferrites, acier de fer, nickel, ...

— Matériaux capables de conserver une aimantation importante
méme apres la suppression du champ magnétique exterieur

Mais

— Cette aimantation disparait facilement soit par I'application d'un

champ magnétique inverse, soit par augmentation de la
température (température de Curie, ex. Fer : 770°C)



Aimants permanents

« Materiau magnétique dur
— Capteurs
— Gadgets
— Alliages Fe-Co-Ni — Terres rares



Materiaux ferromagnétiques

Matériaux magnétiques durs

© Vincent Argenton - David Charbit - Xavier Magnien -

Magnétite, aciers particuliers

Nécessite un tres fort champ magnetique pour atteindre la
saturation magnétique

Aimantation ~permanente

Hystérésis : un aimant peut étre fait a partir d’'un matériau
ferromagnétique non aimanté

. L Ik
almantation rémanente b /4_
I

charng coe reitif

http://castel52.free.fr/ FIGURE 30-23 Successive
hysteresis loops during
PSTE 2005-2006 demagnetization.



http://castel52.free.fr/

Materiaux antiferromagnétisme

* Les atomes s’organisent en deux sous réseaux dont les
moments magnétiques sont de sens oppose, produisant
un champ magnétique global nul

 Généralement observé a basse température
(tempeérature de Néeel)



Materiaux paramagnétiques

Ex. aluminium, platine, manganese, gneiss, ...
Moment magnétique résultant est nul, mais le moment magnétique des

atomes du matériau s’oriente dans le sens du champ magnétique
appligué et le renforce

Susceptibilité magnétique > 0 mais faible en comparaison aux matériaux
ferromagnétiques

Leur aimantation disparait des que le champ magnétique appliqué est
supprimé

Le paramagnétisme diminue avec la température (agitation thermique
désoriente les dipbles magnétiques élémentaires)

H H
——-—n—h—

A N TN —————
H=0 H FAIBLE H FORT
T FAIBLE TFAIBLE FAIBLE

YHFORT % HFORT
T TRES ELEVE T ELEVE



Materiaux diamagnétiques

Ex. Cuivre, zinc, argent, eau, quartz, diamant, marbre, gypse,
supraconducteurs, ...

Moment magnétique résultant nul

Ne s’aimante pas et plus précisement s’aimantent faiblement dans le
sens opposé au champ magnétique appliqué (susceptibilité magnétique
< 0). Cet effet s’annule des que le champ magnétique extérieur est
supprime

Grande résistance aux lignes de champs magnétiques



Champ magnétique H et
induction magnetique B

° B:M*H

— B : champ magnétique induit (Tesla; 1 Gauss = 1.104 T)
— u : perméabilité magnétique du matériau

en Henry/metre

— H : excitation magnétique H, A.m?

n=0
Matériau diamagnétique

H
_———-_,____X___ — éH
—
—_/-""_ X’-
H>> [ H
B>H

Matériau Ferromagnétique



Champ magnétique terrestre

e Produit par le déplacement du noyau externe
(principalement fer et nickel en fusion) qui represente
une gigantesque dynamo

 Equivalent & un immense aimant droit

North Magnetic south

50 uT (ou 0.5 G)
% ; “ '.'l"“' r‘-'jl;'.i;‘. .

Compass

-{-‘,I
Magnetic
north
pole South

geographic pole
FIGURE 29-4 The earth acts
like a huge magnet with 1is
magnetic south pole near the

lllustration des lignes de champs geographic north pole.
http://castel52.free.fr/

© Vincent Argenton - David Charbit - Xavier Magnien - PSTE 2005-2006



Le courant électrique produit un champ
magnetigue et exerce une force sur un aimant

1829 H.C. Oersted (1777-1851, Copenhague)
Premier lien établit entre électricité et magnétisme
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FIGURE 29-7 (a) Magnetic
field lines around a straight wire.

FIGURE 29-6 Deflection of a (b) Righs-hand ruje for
conipass needle near a remembering the direction of the

; ; : magnetic field: when the thumb
CRMLTEN]- CAFtyINg WITe, S!‘IOW‘lllg points i the direction of the
the presence and direction of the conventional current, the fingers
magnetic field. wrapped around the wire point
in the direction of the magnetic
field.




Champ magnetiqgue B — Loi d’Ampere

o Loi dAmpere (A.M. Ampere 1775-1836)

jgdi:ﬂol A
g = Mol
2y Ul

: Al
B : champ magnétique, Testa B

U - permeéabilité du vide : 47.107 T.m.A"1
(ne pas confondre avec moment magnétique)

r . metre

| : Ampere




Force électromagnétique — Force de Lorentz

~1895 Lorentz : dans un champ magneétique, a I'échelle microscopique,
une force s’exerce sur les charges en mouvement
(Prix Nobel en 1902)

F=qE+qvAaB
g : charge électrique (Coulomb)
f . force électromagnétique (Newton)
B : champ magnétique (Tesla)
Vv . vitesse de déplacement de la charge, m.s!

E : champs électrique, V.m!
~ - produit vectoriel

field

current



Force de Laplace

B : champ magnétique, Testa
| : longueur du conducteur, metre
| : Intensité électrique, Ampere

e : électrons libres (nombre N) de charge
e:-1.6.101° C

Norme : f = |qvBsino|

Chaqgue électron subit la force de Lorentz,

f=quaB

résultant en une force de Laplace appliquée au

conducteur
F = Nf = NevB
1=|Q |/ At |Q | =N.e At =1
Il = Nev
F=I1IB
F=1.dlAB

M/
Sud
B
Word
V4

<v

<v

?——V
I

—hv

v

wy ©®

v



Un conducteur mis en mouvement dans un champ
magnétique est traverse par un courant . générateur
courant alternatif (ex. dynamo)

ex. 50 Hz, 220V

~— Axle rotated
mechanically

[ |
Armature *,
. - : <
N . [, 5 —
j*. % 9 =
'\.__ % g
@
N =
q N b Slip rings
[ "
...l:
# |1|
Brushes
1 i i i I ! i i i I
EGH 012 PCT 0 001 002 003 004 005 006 007 005 003 O

Time

http://physics.usc.edu/ ~bars/135/LectureNotes/EMinduction.html



Flux magnétigue, force électromotrice induite et
Lol de Faraday

* Flux magnetique @, [Weber, Wb=T.m?]
®, = [BdS
B : champ magnétique ou intensité de flux

Le flux varie si B varie en intensité ou en direction, si la
surface change.

0y

 Loide Faraday de I'induction
— Lavariation du flux magnétique a travers une surface |
entouree par un conducteur induit une force
électromotrice (&)
— Cette force électromotrice (&) est proportionnelle au
taux de changement du flux magnetique @;
do, [Vol]
dt
— La force électromotrice (&) induite produit toujours un

courant dont le champ magnétique induit s’opposera au
flux magnétique original (Loi de Lenz)




Utilisation de la loi de Faraday :
transformateur de courant ac

Dans un circuit contenant N spires

E:—N.dCDB
dt

Principe du transformateur 220 spires
6 spires (220v vs 6v)

Primary

Secondary

=

VI.I .::lhhq

(input)

Vs

Ul

= (output)

Laminatad
iron core

FIGURE 31-13 Step-up
transformer (N, =4, N, = 12).



Le galvanometre
(ex. voltmetre)

y Pivot \

FIGURE 29-16 Galvanometer.



Hautparleur Spectroscopie de
masse

Initialement par JJ Thomson

Coil of wire
{artached to
speaker cone)

FIGURE 29-21 Loudspeaker.



Tube cathodique

Electric field

plates Coils to produce
magnetic field .

FIGURE 29-24 Cathode rays deflected by electric and magnetic fields.
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FIGURE 32-7 An LRC
cireutt,

Switch

Inductance

32—-06 LC Oscillations with Resistance (LRC Circuit)

The LC circuit discussed in the previous section 1s an ideahization. There 1s always
some resistance R in any circuit, and so we now discuss such an LRC circuit, Fig. 32-7.
Suppose again that the capacitor is initially given a charge Q, and the switch
is closed at t = 0. Since there is now a resistance in the circuit, we expect some of
the energy to be converted to thermal energy, and so we don’t expect undamped oseil-
lations as in a pure LC circuit. Indeed. if we use Kirchhoff’s loop rule around this
circuit, we obtain
L L + IR + Q
t C

=,
J ),



Lecteurs, enregistreurs de bandes magnétigues

« Champ induit dans I'entrefer, tension induite, lue,
amplifiée, moment magnétique d’'une couche de matiere
magnétique

« Disque dur
(alliage a base de fer de quelgues couches atomiques)
— 0 :non aimanté
— 1:aimanté



Equations de Maxwell

Les equations de Maxwell permettent la decouverte des
ondes hertziennes (Hertz), a l'origine de la radiotechnique.

Dhrection
of motion
of wave

T ‘,?E;’

£1 (e

FIG URE 34-10  Electric and magnetic field strengths in an electromagnetic wave. E and B
are al right angles to each other. The cntire pattern moves in a direction perpendicular to
hoth E and B.
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Equations de Maxwell

TABLE 34-1
Maxwell’s equations m free space

Integral form

Differential form

$E-aa=2
e En
gEme—r:r
951«“.-&:_—

¢ B-dl = ol + g,

ddy,
eli

dt

di,

]
Tig= K

En
Y:-B=0

‘B
ViE=—

o

o

cE

¥ x B = ) + Mot =




Onde électromagnétiques

Longueur d'onde, fréequence et énergie d'une onde électromagnétique

Les ondes électromagnétiques, dont la lumiere est un exemple, sont une forme
d'énergie. La quantité d'énergie contenue dans une onde dépend de la fréquence
et de la longueur d'onde. Plus la longueur d'onde est courte, plus la frequence est
élevée et plus I'énergie de I'onde électromagnétique est elevée.

Les propriétés des ondes électromagnétiques different selon la quantité d'énergie
possédeée.

Les ondes électromagnétiques dont la fréequence est supérieure a 101> Hz ont une
énergie suffisante pour casser les liaisons chimiques et ioniser les molécules. Ces
ondes électromagnétiques sont appelées " rayonnements ionisants ". Il s'agit des
rayons cosmiques, des rayons gamma et des rayons X.

Les ondes électromagnétiques de fréquence inférieure a 101> Hz n'ont pas I'énergie
suffisante pour briser les liaisons chimiques. Elles sont appelées " rayonnements
non ionisants ". Il s'agit des rayons UV, de la lumiere visible, des
radiofréguences et des basses et extrémement basses fréguences. Les rayons
UV sont situés a la frontiere de l'ionisation.

Le spectre électromagnétique

m EE & A |

http://iww.bbemg.ulg.ac.be/FR/2Notions/spectreem.html




Ondes éelectromagnétiques

Fréguence Gamme Exemples d'applications

0 Hz Champs statiques Electricité statique

3-300 Hz Extrémement basses fréquences (ELF) Réseau électrique et électroménager

300 Hz a Fréguences intermédiaires Ecrans vidéo, chauffage par induction

30 kHz

30 kHz a 300 GHz Radiofréquences Radiodiffusion, télédiffusion, téléphone mobile, four & micro-ondes, radars, cc
300 GHz a 385 THz Infrarouge Détecteurs anti-vol, Télécommandes

385 THz & 750 THz Visible Soleil, lasers

750 THz a 3 PHz Ultraviolet Soleil, photothérapie

3 PHz a 30 PHz Rayons X Radiologie

Au dela de 30 PHz Rayons gamma Physique nucléaire



Pourquol une cage de Faraday ?

Pour stopper les ondes radiofréquences

Fonctionnement : aucune différence de potentiel autour
d’'un volume

EX. supprimer le 50 Hz parasite
Peut étre réaliser avec un simple tissu conducteur



Imagerie par Résonance Magnétique (IRM)

« Basée sur le principe de résonance magnétique nucléaire
- mesure de la relaxation du moment magnétique de spin

- sensible au taux d’oxygénation de I’lhémoglobine (BOLD,
blood oxygenation level dependent, deO,Hb est
paramagnetique)

- mauvaise résolution temporelle, bonne résolution spatiale

o Lauterbur PC, Nature, 1973
— Premiere image obtenue par résonance magnetique nucléaire



Seécurité avec IRM

* Les variations de champs magnétiques nécessaires pour obtenir
une IRM impliquent :

— La production de courant induit dans un conducteur placé dans
I'IRM do,
E=-
dt
— Ce courant induit peur produire un échauffement (effet Joules)

— Les conducteurs peuvent se déplacer

F=1dIAB

Georgi JC et al., Magnetic Resonance in Medicine, 2004;51:380-8



MagnetoEncéephaloGraphie (MEG)

Mesure de la composante magnétique de la transmission
synaptique (observation de la composante tangentielle ; EEG

composante radiale)

Utilisation des Squid
(Superconducting QUantum Interference Device)

Actuellement jusqu’a [64-300] détecteurs
O SQUID

Input coil




MagnétoEncéphaloGraphie (MEG)

Excellente resolution temporelle
Résolution spatiale ~ équivalente EEG
Cohen D. 1968. Magnetoencephalography: ... Science 161:784-6

Modele de la source du signal MEG

Murakami S, Okada Y. Contributions of principal neocortical neurons
to magnetoencephalography and electroencephalography signals. J
Physiol. 575.3:925-36, 2006;



Stimulation magneétique transcranienne (TMS)

AT Barker pratiquant la TMS
Baker, Jalinous, Freeston (1985)
(Magstim)

From Dr A. Truffert, Neurologie, HUG



Stimulation magnétique transcranienne

Simple coil Double coil « butterfly » Double coil conique

Différents types de bobines (coils)

From Dr A. Truffert, Neurologie, HUG



Magnetic
lield B

Coail-—

-

el

— evoked neuronal
activity (EEG)

~ changes in blood flow
and metabolism
(PET, fMRI)

— muscle twitches (EMG)
and changes in behavio

r

\Pyramidal
laxons

Lacal

./ depolarisation

i

Axon
rmembrane

From Dr A. Truffert, Neurologie, HUG



From Dr A. Truffert, Neurologie, HUG

(b) Figure-of-eight coil

10 cm

Circular coil

PI=l 2L03[2
paonpu|

—

10 cm

(@)



e Face : VII

e Cou - trapeze : C3-C4

 Mb sup prox. — biceps : C5-C6

 Mb sup. dist. - ADM : C8-D1

e Mb Inf. prox. - quadriceps (QCT) : L2 - L4
 Mb Inf. - jambier ant: L4-L5

e Mb Inf. dist. - AH : S1-S2

PEM : sites d’enregistrement les plus utilisés

From Dr A. Truffert, Neurologie, HUG



PEM : résultats — Mains (ADM)

Eodale:  ©p/CP | Cadence: Cp/Cp | Niveau: OV Dur.  0.2ms | Unique

=] i 5ms 3 EXamen: 5\ Moyen.: Non | Correct, Sign.. Non
X1 E2) ¥ I BB ER BRI EE 2.0

& 166V| Point de Rec. A: ADM (es) D. Repos Erb : 7.2 mV

54 T 10 MV 4 Point de Rec. B: ADM (es) G. Repos Erb : 6.7 mV

2D a1yl Point de Stim. el | Bur | Amp | R

2] e ~ 10 mv < A1: Mmax Cub Po 60 91 277

L _ _ . . A2 Mmax Erb 143 7.0 7.4 262

A3 A3 PEM Cx D AV 80% 224 9.8 3.0 150

7 2| Ad: PEM Cx G AV 70% 20.5 120 49 272

= [B5: Mmax Cub 69 86 262

Ad B6: Mmax Erb 14. 8.5 o1 238

- B7. PEM Cx D AV 80% 196 124 abl 221

= B8 PEM Cx G AV No No No No

3—? i Segment ARP | T

B6

E Mmax Erb-PEM Cx D AV 80% 41.0 57.0

E:‘ Mmax Erb-PEM Cx G AV 70% 65.9 103.8

B7

= Mmax Erb-PEM Cx D AV 80% 67.8 96.1

B3 oviMmax Erb-PEM Cx G AV DEP

2 4 i

= b 2-okHz e

From Dr A. Truffert, Neurologie, HUG
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