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Résumé

Le phénomène dynamo mhd est la cause de la plupart des champs magnétiquesattachés aux corps
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Introduction

On s’accorde à penser que le champ magnétique terrestre d’origine interne est produit par une
dynamo magnétohydrodynamique. Le noyau externe est constitué d’un alliage métallique en fusion
(Fe et Ni) animé de mouvements de convection rapides (∼ km.an−1), turbulents et organisés par les
forces de Coriolis et de Laplace. Ce liquide conducteur en mouvement et lechamp magnétique associé
forment un système magnétohydrodynamique : ils sont complètement couplés par l’intermédiaire de
l’induction (production d’un champ magnétique par le mouvement d’un conducteur en présence d’un
champ magnétique) et de la force de Laplace. La présence de ce système nous est révélée par la
composante externe (globalement dipolaire et instationnaire) du champ magnétique auto-induit.

Ce schéma global d’explication est aujourd’hui admis par la communauté scientifique, néanmoins
les mécanismes en jeu restent mystérieux et les modèles actuels de dynamo terrestre ne reproduisent
que partiellement la géométrie et la dynamique du champ terrestre. L’effet dynamo est à l’oeuvre sous
d’autres formes dans de nombreux autres objets célestes : satellites des géantes gazeuses, planètes,
étoiles (dont le soleil) et galaxies.

Malheureusement, son étude en laboratoire est difficile, et ce n’est quetrès récemment que des
expérimentateurs ont réussi à mettre en oeuvre des systèmes dynamos, d’abord très contraints (mouve-
ments solides et courants contraints) puis un peu moins (courants non-contraints ou mêmes dynamos
fluides à mouvements contraints, comme celles de Riga et de Karlsruhe). Néanmoins, malgré tous les
efforts entrepris (par exemple dans l’expérience dynamo VKS), on n’arrive pas à créer une dynamo
fluide complètement non-contrainte.

Le rôle des fluctuations de vitesse sur l’effet dynamo est peut-être plus important qu’on ne l’a
cru et on doit s’y intéresser de manière plus approfondie. Le but de cestage était de se doter d’un
outil d’étude des phénomènes liés à l’aspect fluide des dynamos (rôle desfluctuations de vitesse et
saturation fluide). Nous avons pour cela mis en oeuvre une dynamo fluide àmouvement complètement
non-contraint et turbulent. Nous l’appellerons dynamo de Bullard-Von Kármán gallium.

Une première partie présente la théorie de la magnétohydrodynamique et l’effet dynamo fluide.
L’expérience est décrite dans la seconde partie et les résultats sont présentés, analysés et interprétés
dans la troisième et dernière partie. Deux annexes closent ce rapport, lapremière sur une étude ex-
périmentale des mesures de potentiel en mhd et la seconde sur un modèle très simple du phénomène
observé.





Chapitre 1

Magnétohydrodynamique et effet
dynamo

Ce premier chapitre a pour objet la présentation synthétique des phénomènes à l’oeuvre dans
l’expérience et de quelques outils théoriques associés. Nous essayons autant que possible d’orien-
ter la discussion vers les problèmes soulevés durant ce stage. Le cadreconceptuel est celui de la
magnétohydrodynamique[8] (mhd) non relativiste. Nous dérivons les équations décrivant la dyna-
mique des champs afin de cerner leurs conditions de validité et de présenterles phénomènes à l’oeuvre
en mhd. Nous étudions le comportement global du champ magnétique dans un écoulement, analysons
l’interprétation qu’on peut donner aux différents termes et parlons de l’induction en présence d’un
champ appliqué. Enfin, nous abordons rapidement le sujet de l’effet dynamo fluide[4].

1.1 Les équations de la mhd : origines et conditions de validité

Le mouvement d’un fluide conducteur produit des différences de potentiel, des courants et du
champ magnétique. En retour, un champ magnétique rétroagit sur l’écoulement par l’intermédiaire
de la force de Laplace. La mhd est la science qui décrit ces interactions et les phénomènes associés.
Revenons sur la dérivation de ses équations.

Puisque dans l’expérience l’écoulement n’est presque pas modifié par la force de Laplace, pas-
sons rapidement sur l’équation de la vitesse. Nous nous plaçons dans les cas où la conservation
de la quantité de mouvement s’exprime par l’équation de Navier-Stokes

∂t~v + ~v · ~∇~v = −
1

ρ
~∇P + ν∆~v +~j ∧ ~B + ~f.

Le terme~j ∧ ~B correspond à la force de Laplace. Pour quantifier son importance par rapport au
terme dominant - le terme de convection puisque les écoulements considérés sont à grandRe -, on

définit le paramètre d’interaction[3]N ∼ O(~j∧ ~B)

O(~v·~∇~v)
. Dans l’expérience, ce nombre sans dimension est

toujours petit devant 1 (voir les sections 1.5.4 et 2.1.2 et les figures 2.10 et2.11), on utilise donc
l’approche cinématique : le champ de vitesse est donné et ses modifications par les effets magnétiques
sont négligées. On considère le cas où la conservation de la masse et l’incompressivité assurent que
le flot est à flux conservatif (div~v = 0).
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Le comportement du champ électromagnétique est décrit par les équations de Maxwell dans
lesquelles les densités de charges et de courants tiennent le rôle des sources. Remarquons que la
non-conservation de la charge électrique est incompatible avec ces équations1.

L’équation donnant la densité de courant en fonction des sourcesest la loi d’Ohm. Cette loi
exprime la proportionnalitédans le référentiel propre du matérielentre la densité de courant et le
champ électrique :~j′ = σ ~E′ (les champs primés sont pris dans le référentiel attaché au matériel).
C’est la solution donnée par la théorie de la réponse linéaire (en utilisant leshypothèses de fluide
simple2 et collisionnel3 et de champ magnétique raisonnable4). Elle est très bien vérifiée dans un
grand nombre de matériaux, notament dans le gallium, le métal liquide utilisé dans l’expérience.

Une transformation de Galilée permet d’obtenir la formule dans le référentielde travail. Si~v
est la vitesse du référentiel propre du matériau dans le référentiel de travail, la densité de courant
se transforme5 comme~j = ~j′ + ρ~v. En considérant l’invariance du PFD, on montre que le champ
magnétique est invariant alors que le champ électrique est donné par~E′ = ~E + ~v ∧ ~B.

Finalement, dans le référentiel dans lequel le conducteur a une vitesse~v, la loi d’Ohm s’écrit

~j = σ( ~E + ~v ∧ ~B) + ρ~v.

Ce raisonnement n’implique nullement qu’on ait utilisé pour tout le fluide le même référentiel.
Cette équation est donc valable en tout point d’un fluide conducteur, dans lequel la vitesse est une
fonction de l’espace.

Dans les phénomènes mhd, la propagation des ondes électromagnétiques n’est pas un phéno-
mène prépondérant, on se place donc dans l’Approximation des Régimes Quasi-Stationnaires
(ARQS). Voyons un peu plus précisément les termes que l’on néglige, pourquoi onpeut le faire, et
les conséquences mathématiques de l’ARQS en mhd. Deux termes du même ordresont complètement
négligeables : les courants de déplacement et le termeρ~v dans la loi d’Ohm.

Les courants créés par la convection de charge sont très négligeablesdevant les courants engen-
drés par les déplacements de porteurs de charge à l’intérieur du fluide. Ceci parce qu’une concentration
de charge dans une région est bien plus vite répartie dans le fluide par conduction que transportée par
le mouvement du fluide. On peut quantifier cette différence par le rapportdes deux temps caractéris-
tiques liés aux deux phénomènes :τcond

τecoul
= λU

c2L
. Ce nombre est extraordinairement petit au laboratoire

(∼ 10−17).

Du point de vue mathématique, la conséquence est grande : (i) on perd la conservation de la
charge6 et (ii) la densité de charge est simplement donnée par la relation7 ρ = −ǫ0div(~v ∧ ~B).

1Dit d’une autre façon, si pour un champ électromagnétique donné, oncalcule les densités de charges et de courants à
partir des équations de Maxwell, ces quantités seront solutions de l’équation de conservation de la charge.

2Les électrons sont les seuls porteurs de charge mobiles.
3Temps caractéristiques du problème très supérieur au temps entre les "collisions" électrons-ions (le tempsτc de la

théorie des métaux de Drude).
4Champ magnétique tel qu’il ne modifie pas la dynamique des électrons :flarmor.τc ≫ 1.
5Invariance de l’équation de conservation de la charge sous tranformation de Galilée.
6Les créations de densité volumique de charge sont compensées par des densités surfaciques de charge.
7Etant d’ordre τcond

τecoul

, Les charges "créées" sont complètement négligeables devant les densités de charges libres dans
le conducteur.
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Les équations de la mhd sont finalement :

div ~B = 0 (1.1)
~j = σ( ~E + ~v ∧ ~B) (1.2)

−→
rot ~E = −∂t

~B (1.3)
−→
rot ~B = µ0

~j (1.4)

Un peu d’algèbre mène à l’équation pour champ magnétique (la diffusivité magnétiqueλ est
définie parλ ≡ (µ0σ)−1) :

∂t
~B = ~∇∧ (~v ∧ ~B) + λ∆ ~B (1.5)

ou de manière équivalente en utilisant le fait que les champs de vitesse et magnétique sont à flux
conservatif,

dt
~B = (∂t + ~v · ~∇) ~B = ~B · ~∇~v + λ∆ ~B.

Adimensionnalisation. En utilisant comme unité d’espace, de vitesse et de temps respectivement
une longueur caractéristiqueL, une vitesse caractéristiqueU et le temps d’advectionL/U , l’équation
1.5 se réécrit

∂t
~B = ~∇∧ (~v ∧ ~B) +

1

Rm
∆ ~B.

Les ordres de grandeur du système ne sont plus présents que dans unnombre sans dimension. Ce

nombre, appelé Reynolds magnétique et défini parRm ≡ UL
λ

∼ O(~∇∧(~v∧ ~B))

O(λ∆ ~B)
quantifie l’importance

relative du terme d’induction par rapport au terme de dissipation par effetjoule. Il caractérise l’effi-
cacité de l’induction. La section (1.5) présentera l’effet dynamo, nous verrons que c’est le paramètre
qui gouverne cette instabilité magnétique. La solution champ magnétique nul d’un système dynamo
est stable a basRm et se déstabilise à partir d’unRm critique.

Il est d’usage de définir un autre nombre sans dimension, le nombre de Prandlt magnétiquePm ≡
τλ
τν

= ν
λ

= Rm
Re

. Dans les métaux liquides,Pr est extrèmement petit8 (∼ 10−6), ainsi un écoulement
dynamo (nécessairement àRm assez supérieur à l’unité) est forcément très turbulent.

1.2 Comportement du champ magnétique : analogie avec le transport
des lignes matérielles

Une analogie est très utile pour se représenter le comportement du champ dans un écoulement.
Dans la limite hautRm le terme dissipatif lié à un comportement diffusif est négligeable, l’équation du
champ magnétique se confond alors avec celle du déplacement infinitésimalδ~r attaché à deux points
du fluide :dtδ~r = δ~r · ~∇~v.

Le champ magnétique adopte donc deux types de comportement, (i) il est diffusé, c’est à dire
s’étale et (ii) les lignes de champs se comportent comme des élastiques "scotchés" au conducteur.

8Ce qui signifie que le champ magnétique diffuse bien plus vite que la vitesse.
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Elles sont transportées par l’écoulement et l’intensité du champ est proportionnelle à l’étirement (ou
à la compression) des élastiques dans le sens de leur longueur.

FIG. 1.1 – Un exemple d’induction d’un champ
appliqué horizontal~B0 = B0x̂ par un gradient
horitontal de vitesse verticale~v = v(x)ŷ. On
impose le mouvement au conducteur. Les lignes
de champ se courbent sous l’effet du gradient de
vitesse. Cette courbure est lié à un champ induit
selon la verticale par le terme~B0 · ~∇~v. La dis-
sipation ohmique a pour effet de faire "déraper"
le champ sur l’écoulement et une valeur d’équi-
libre est atteinte telle queλ∆ ~Bind = − ~B0 · ~∇~v.

1.3 Interprétation : le sens des différents termes de l’équation d’induc-
tion

Pour continuer à découvrir l’équation du champ magnétique, intégrons-là sur une surface pour
retrouver l’équation électrique.

−λ

∫
~dS · ∆ ~B = −

∫
~dS · [∂t

~B − ~∇∧ (~v ∧ ~B)]

Cette équation est un bilan de puissance sur le contour lié à la surface d’intégration.

Le terme de gauche est lié à la dissipation9, en effet−λ
∫

~dS · ∆ ~B = λ
∮

~dl · ~∇ ∧ ~B =
∮

~dl ·
~j
σ

(= RI si le contour est lié à un circuit électrique de résistanceR).

Le terme de droite est lui lié à l’entraînement du champ par l’écoulement, on peut réécrire l’inté-
grande∂t

~B − ~∇∧ (~v ∧ ~B) = dt
~B − ~B · ~∇~v = [dtBi − eijBj − ωijBj ]~ei, les trois termes du dernier

membre correspondant respectivement à la convection du champ, à son étirement et à sa rotation.

Si la surface est matérielle (c’est-à-dire évolue avec le champ~v) il correspond à l’opposée de la
variation de flux à travers cette surface10, en effet

∫
~dS · [∂t

~B − ~∇∧ (~v ∧ ~B)] =
∫

~dS · ∂t
~B +

∮
~B ·

(~v ∧ ~dl) = dtΦ.

1.4 Induction en présence d’un champ appliqué

Nous considérons dans cette section l’induction par un écoulement et à partir d’un champ ma-
gnétique source~B0 d’un champ magnétique induit~Bind.

9Dans l’équation de l’énergie magnétique il correspond à un terme source négatif.
10Il est facile de se convaincre que(~v ∧ ~dl) est une surface par unité de temps le long du contour. Le terme associé est lié

à la modification de la valeur du flux par "convection" de la surface.
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1.4.1 Problème stationnaire

Puisqu’on se concentre sur l’induction d’un champ appliqué~B0 stationnaire, on s’intéresse à la
moyenne du champ induit et on écrit les équations pour cette quantité sans différence de notation. Les
fluctuations temporelles de vitesse n’ont pas d’effet mesurable sur l’induction moyenne[1][12] ; on
les néglige (plus loin "~v =< ~v(t) >") et le problème devient complètement stationnaire.

La décomposition du champ magnétique en une partie appliquée de l’extérieur (donc irrotation-
nelle) et une partie induite donne

∆ ~Bind = Rm
~∇∧ (~v ∧ ~B0) + Rm

~∇∧ (~v ∧ ~Bind).

1.4.2 Linéarité àRm faible

Comme dans le cas illustré par la figure (2.9), à faibleRm, le champ induit est une fonction
linéaire de la fréquence de rotation et donc du nombre de Renolds magnétique. Dans l’équation d’in-
duction, le terme~∇∧(~v∧ ~Bind) est complètement négligeable devant le terme source~∇∧(~v∧ ~B0). Le
champ induit est donc formellement donné par~Bind = ~B1 = Rm∆−1~∇ ∧ (~v ∧ ~B0) ≡ RmL<~v>

~B0,
où l’on a définit l’opérateur linéaire inductionL<~v> = ∆−1~∇∧ (~v ∧ .).

1.4.3 Equation pour les potentiels (jauge de Coulomb) et mécanismes d’induction

En pratique, le calcul frontal de l’opérateurL<~v> est impossible. Pour tenir compte des condi-
tions aux limites, on doit décomposer l’induction en mécanismes faisant intervenir les potentiels et la
densité de courant.

Nous présentons le principe de cette méthode puisque qu’elle a l’avantage (i) de fournir une al-
ternative à la méthode "déformation du champ par l’écoulement" pour se faireune idée de l’induction
dans un écoulement à basRm et (ii) de permettre une compréhension plus profonde de l’induction par
la mise en relief des mécanismes (créations de courants et de différences de potentiel) dissimulés par
l’utilisation de l’équation du champ magnétique.

Dans la jauge de Coulomb11, les potentiels sont donnés par∆ ~A = −µ0
~j et∆Φ = div(~v∧

−→
rot ~A).

La loi d’Ohm s’écrit~j = σ(−~∇Φ − ∂t
~A + ~v ∧

−→
rot ~A).

Revenons au cas linéaire enRm et stationnaire. On peut alors travailler avec les champs~B, ~j
et Φ ce qui simplifie le problème puisqu’il revient à résoudre les équations∆Φ1 = div(~v ∧ ~B0),
~j1 = σ(−~∇Φ1 + ~v ∧ ~B0) et

−→
rot ~B1 = µ0

~j1. Le champ appliqué induit un potentiel (pour les calculs
numériques les conditions aux limites sont prises en compte à cette étape), la densité de courant est
la somme de deux contributions (potentielle et magnétique) et enfin le champ induitest produit par le
courant.

En décomposant le champ de vitesse en composants simples (recirculation, rotation différen-
tielle, etc.), on peut se faire une idée avec les mains des mécanismes d’induction. Nous utilisons cette
méthode dans la sous-partie 2.1.4.

11Jauge naturelle pour le problème puisqu’on a négliger la propagation.
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1.4.4 Non linéarité auxRm plus importants

QuandRm grandi, l’induction par le champ de vitesse en présence du champ induit ne devient
plus négligeable et crée un champ~B2 d’ordreR2

m donné par la même équation que~B1 avec comme
terme source~∇ ∧ (~v ∧ ~B1). Ainsi, on a ~B2 = RmL<~v>

~B1 = R2
mL2

<~v>
~B0. A plus grandRm, il

est nécessaire de prendre en compte l’induction à partir de tous les champsinduits ; cela revient à
développer le champ magnétique induit en puissance deRm : ~Bind =

∑ ~Bl = (
∑

Rl
mLl) ~B0. La

réponse n’est plus linéaire enRm et on pressent la possibilité de bouclage magnétique (superposition
constructive de~Bl et de~Bl+k).

Cette méthode perturbative n’est efficace qu’àRm pas trop grand. Le rayon de convergence de la
série (dépendant de l’écoulement) est de l’ordre deRm ∼ 8.

Il arrive dans certains cas remarquables que cet opérateur admette une valeur propreγ réelle et
positive. Alors, à partir d’un certainRm, le coefficientRmγ dépasse la valeur critique 1. La section
suivante s’intéresse à la conséquence physique de cette possibilité mathématique : l’effet dynamo.

1.5 L’effet dynamo en MHD

Certains écoulements bien spécifiques permettent la croissance et l’auto-entretien d’un champ
magnétique. Cette instabilité magnétique est appelée effet dynamo.

1.5.1 Le champ magnétique terrestre et sa dynamique

Notre planète est plongée dans un champ magnétique globalement dipolaire etprésentant une
dynamique chaotique. Gauss a montré que les sources d’un champ possédant une telle géométrie sont
nécessairement internes. Vu la température régnant au centre de la terre, bien au-dessus des tempé-
ratures de Curie des matériaux la composant, ce champ ne peut être produitpar un gros aimant. Les
théories impliquant un moment magnétique lié à la rotation ou la décroissance d’unchamp primordial
ne rendent pas compte de la dynamique du champ12. C’est pourquoi, même si ce phénomène reste très
mystérieux, il est aujourd’hui admis que le champ magnétique des planètes telluriques est produit par
une dynamo mhd13.

FIG. 1.2 – Schéma de la Terre et de son champ
magnétique.

12Dont les célèbres inversions qui, en permettant la mise en évidence de la tectonique des plaques, ont tant fait avancer la
géologie.

13Les phénomènes à l’oeuvre dans les étoiles ou les galaxies, même s’ils présentent des similitudes, relèvent de la phy-
sique des plasmas.
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1.5.2 Généralités sur les systèmes dynamos

Faible degré de symétrie. L’existence d’un écoulement dynamo ne va pas de soi, à ce point que des
physiciens se sont escrimés à prouver son inexistence. De leurs travaux subsistent de nombreux théo-
rèmes dits anti-dynamo interdisant l’effet dynamo sous certaines conditionsde symétrie. Par exemple
le théorème de Cowling énonce qu’un champ axisymétrique ne peut être auto-entretenu par un écou-
lement axisymétrique. Ce résultat est très important vue la quasi-axisymétrie du champ magnétique
terrestre. Aujourd’hui, des écoulements dynamos ont été exhibés mais cetensemble de théorèmes
porte une idée importante : un système dynamo possède nécessairement un faible degré de symétrie.

Instationnarité des systèmes dynamos mhd.Nous avons déjà mentionné (section 1.1) qu’un écou-
lement dynamo est forcément très turbulent. Nous allons voir un peu plus loin(section 1.5.4) qu’un
système dynamo simple (dans le sens solide et à courants contraints) présente des comportements
chaotiques. Ces deux constatations laissent à penser qu’un système dynamo un tant soit peu libre a
une forte tendance à l’instationnarité et au chaos. Malgré cela, une des seules méthodes pour trouver le
mode le plus instable d’un écoulement est stationnaire et utilise seulement le champ de vitesse moyen.

Afin de comprendre quelques principes de base de l’effet dynamo, intéressons nous à la plus
simple14 : la dynamo dite de Bullard.

1.5.3 De la dynamo de Bullard...

La dynamo homopolaire, étudiée en détail par Bullard[2], est une dynamo solide à courants
contraints. Néanmoins les mécanismes qui provoquent l’instabilité sont similaires à ceux à l’oeuvre
dans les dynamos fluides.

Le système se compose de deux sous-systèmes couplés, une roue génératrice et une bobine.

• Une roue génératrice est un disque de métal en
rotationa à la fréquenceΩ soumis à un champ
magnétique orienté selon l’axe de rotation. Une
différence de potentielV apparaît entre le bord
et l’axe de la roue. En utilisant l’approximation
de champ homogène, on a∆Φ = ~ω · ~B =
4πΩB. Une double intégration donne la valeur
de la différence de potentielV = Ωφ, où φ est
le flux du champ dans la roue. Branchée sur un
circuit, la roue fournit donc un courant.

• Une bobine alimentée par un courant produit un
champ magnétique.

aCette rotation est imposée par un couple par l’intermé-
diaire duquel un système mécanique injecte de l’énergie mé-
canique. D’un point de vue énergétique, une dynamo est un
convertisseur d’énergie mécanique en énergie magnétique.

Ω

B0

i1

e1 = u x B0

B1

FIG. 1.3 – Schéma de la dynamo de Bullard.

14Nous parlons de dynamo sans aimant ! Dans une dynamo de vélo, le champ inducteur n’est pas auto-entretenu mais
produit par un aimant.
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On conçoit bien que ces deux systèmes, l’un alimentant l’autre peuvent, sil’efficacité des conver-
sions est assez importante, donner lieu à une instabilité.

Pour trouverΩc la fréquence critique de l’instabilité, on calcule le champ induit à l’ordre 1 enΩ :
(i) courant produit par la roue génératrice dans le circuit :I1 = V0

R
= Ω

R
φ0, (ii) flux de la bobine dans

la roue génératrice :φ1 = MI1. On trouve15 doncφ1 = ΩM
R

φ0 ⇒ Ωc = R
M

. Le comportement du
systéme est lié à une compétition entre les effets d’induction et les effets résistifs.

1.5.4 ... à la dynamo fluide

Dans cette sous-partie, nous reprenons des observations faites sur ladynamo de Bullard pour les
généraliser aux dynamos fluides.

Schéma de bouclage et auto-induction d’un mode propre~Bdyn. Dans la dynamo de Bullard, le
champ induit se superpose de manière constructive au champ inducteur (LΩ

~Bdyn = γ ~Bdyn, avec
γ réel positif), c’est une caractéristique générale de tout système dynamo. Le mode dynamo est un
mode propre de l’opérateur inductionL<~v> ayant une valeur propre réelle et positive. Il y a bien
auto-induction.

Remarquons que puisque l’opérateur est linéaire en l’écoulement,L<−~v> n’admet plus en général
de mode dynamo. Pour avoir l’instabilité, il faut tourner dans le bon sens, ceci est général donc vrai
pour la dynamo de Bullard et dans la manip.

Reynolds magnétique critiqueRmc. La valeur propreγ associée au mode dynamo est positive.
Au seuil de l’instabilitéRm = Rmc ≡ 1/γ. La série ~Bind = (

∑
Rp

mLp) ~B0 diverge alors vers
l’infini (divergence dite de première espèce) pour n’importe quelle fluctuation de champ magnétique
possédant un recouvrement non-nul avec le mode dynamo.

Ce scénario n’est en fait que théorique. En pratique, la valeur propreayant le plus grand module
(celle qui défini le rayon de convergence) est associée à un mode non-dynamo (autrement dit elle n’est
pas réelle positive). La divergence mathématique (de deuxième espèce) n’est donc pas associée à une
instabilité physique.

Rétroaction du champ magnétique sur la vitesse par l’intermédiaire des forces de Laplace.
Pour présenter la dynamo de Bullard, nous n’avons abordé que le problème dit de "dynamo ciné-
matique", le champ de vitesse est donnéa priori et aucune rétroaction n’est considérée. Le problème
complet est lui appelé "dynamo dynamique", il est beaucoup plus complexecar la rétroaction :

• Augmente d’un degré de liberté le système.
Cela permet à la dynamo homopolaire d’adopter des comportements oscillatoireset aux sys-
tèmes de dimensions supérieures (comme des dynamo fluides ou même le couplagede 2 dy-
namos de Bullard [6]) des comportements chaotiques.

• Contrôle la saturation de la dynamo, c’est à dire le fait que le champ magnétiquereste fini.
A la saturation, le champ magnétique s’auto-induit exactement et la valeur propre du mode
dynamo est égale à l’unité (∆ ~Bsat = Rsat

m
~∇ ∧ (~vsat ∧ ~Bsat) ⇒ Rsat

m γsat = 1). Dans les
dynamos solides, le mouvement du conducteur est freiné par les forces de Laplace. Dans le

15Cette fréquence seuil peut aussi être obtenue plus classiquement en posant l’équation électrique du système.
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cas d’une dynamo fluide, le scénario peut être différent. En modifiant l’écoulement, les forces
magnétiques peuvent aussi avoir une action qualitative sur l’induction16.

Fluctuation de vitesse. L’approche utilisée est purement moyenne et l’effet des fluctuations devi-
tesse est complètement négligé. Alors qu’on a affaire à un système très fluctuant et chaotique, on
calcul un "point fixe" (le mode instable) en négligeant toutes les fluctuations! On comprend pourquoi
les observations peuvent être bien différentes des prédictions de l’approche "recherche d’une valeur
propre réelle positive d’un opérateur calculé avec le champ de vitesse moyen".

Le rôle des fluctuations sur le bouclage magnétique conduisant à une dynamo reste incertain. On
peut imaginer le cas d’une dynamo intermittente avec des bouffées de champ magnétique associées à
la dynamique des fluctuations[9]... ou celui plus catastrophique de la suppression de l’instabilité par
destruction du bouclage magnétique moyen.

Observation en laboratoire. Insistons encore sur les deux conditions premières pour obtenir une
dynamo : (i)existence d’un mode dynamoet (ii) Rm suffisant pour dépasser le seuil.

Des expériences numériques ont permis l’observation de l’effet dynamofluide[10], mais limitées
par la puissance de calcul, elles ne permettent pas d’atteindre les gammes de paramètres régnant dans
les noyaux des planètes (très basPr et très hautRe).

Atteindre le régime dynamo (Rm ∼ 101) dans les expériences analogiques est extrèmement
problématique. Le nombre de Reynolds magnétique est proportionnel à la taillede la manip alors que
puisque la puissance à injecter pour mettre en mouvement un écoulement turbulent va commeL3, les
manips de mhd doivent garder des tailles raisonnables17.

Les métaux liquides à températures "raisonnables" ne sont pas légions... Lesodium possède une
bonne conductivité mais du fait de sa très forte réactivité, son utilisation esttrès peu pratique. Les
expériences dans du gallium sont plus faciles à mettre en oeuvre mais lesRm atteints sont seulement
de l’ordre de l’unité.

Néanmoins, très récemment (2000), deux équipes18 ont réussi à créer des dynamos fluides à cou-
rants non-contraints. Puisque les écoulements de sodium utilisés sont assez contraints, les fluctuations
de vitesse sont peu importantes. Ainsi ces expériences nous renseignent peu sur deux aspects essen-
tiels des dynamos mhd, la rétroaction sur la vitesse et surtout l’effet des fluctuations.

Une expérience d’écoulement de sodium type Von Kármán installée à Cadarache et née d’une
large collaboration entre chercheurs des ENS Lyon et Ulm et des CEA deSarclay et de Cadarache
pourrait devenir la première dynamo à courants et écoulement non-contraints. Malheureusement,
même si tout a été fait pour qu’un mode dynamo existe et que le seuil de stabilité puisse être atteint,
aucun phénomène dynamo n’a pu être observé. Peut-être les fluctuationsde vitesse (très importantes
dans l’écoulement de Von Kármán contrarotatif utilisé) ne sont pas pour rien dans cet échec.

Jusqu’à présent, une dynamo fluide à courant et à mouvement non-contraints reste encore un rêve
d’expérimentateur et le phénomène garde ses mystères.

16On peut par exemple imaginer que la force de Laplace, en orientant les fluctuations de vitesse puisse augmenter la
contribution des petites échelles, l’effetα turbulent !

17On peut aussi dire que avec la même puissance motrice, leRm va seulement commeL1/3 ![1]
18L’une à Riga et l’autre à Karlsruhe.
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Dans l’expérience dynamo monté pendant ce stage, les deux problèmes del’existence du mode
dynamo et du seuil de l’instabilité sont contournés. Cela nous donne une bonne maniabilité pour nous
concentrer sur l’étude de l’effet des fluctuations sur une dynamo fluide.

Question sur laquelle notre manip de dynamo turbulente ne donne pas d’infos (mais pourra
peut-être dans l’avenir) : mécanisme de saturation d’une dynamofluide.

Questions sur lesquelles on s’est concentré : effet des fluctuations turbulentes sur la transition
de phase, le seuil de l’instabilité et le phénomène d’inversion de champmagnétique.



Chapitre 2

Dynamo fluide Bullard-Von Kármán
gallium (BVKG)

Le chapitre précédent a montré que l’effet des fluctuations sur une dynamo pouvait être important.
Le but de ce stage était de se doter d’un outil permettant l’étude des phénomènes liés à l’aspect fluide
des dynamos. Nous avons mis en oeuvre une dynamo fluide à mouvement complètement non-contraint
et turbulent.

Avant d’aborder l’aspect dynamo de l’expérience (le bouclage), nous présentons rapidement l’ex-
périence VKG, base de départ de notre travail.

2.1 Von Kármán gallium et induction en présence d’un champ appliqué

Mickaël Bourgoin et Romain Volk ont travaillé durant leur thèse sur l’étudede l’induction dans
un écoulement en présence d’un champ appliqué. Nous n’abordons icique les aspects nécessaires à la
compréhension de ce travail et reportons le lecteur aux thèses[1][12]pour une présentation en détail
de l’expérience VKG.

L’expérience VKG consiste en une
cuve cylindrique remplie de gallium
mis en mouvement par deux disques
et soumis à un champ magnétique ap-
pliqué de l’extérieur par des bobinesa.

aMickaël et Romain ont aussi travaillé
dans une configuration dans laquelle le champ
est appliqué "de l’intérieur" par le passage
d’un fort courant dans le gallium.

FIG. 2.1 – Schéma de l’expérience.
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2.1.1 Deux circuits pour la création du champ axial appliqué

On voit sur la figure 2.1 deux bobines permettant d’appliquer un champ axial. Ces bobines ont été
utilisées par Mickaël et Romain durant leur thèse. Elles produisent un champ axial approximativement
uniforme (Bbob

z ∼ 30G).

Au début de ce stage, nous avions le projet d’explorer un régime dans lequel la saturation se ferait
par modification de l’écoulement. Ainsi, nous avons conçu et mis en oeuvre une bobine produisant
un fort champ axial (Bbob

z ∼ 450G). Malheureusement un tel champ ne modifie pas suffisament
l’écoulement pour obtenir une saturation "fluide" (voir les sous-parties 2.1.4 et 3.3).

• Champs forts et alimentation monopolaire
La bobine est constitué d’un tube de cuivre enroulé autour de la cuve en5 spires. Le courant
est fourni par un puissant générateur monopolaire (PowerTen). Ilcircule donc toujours dans le
même sens. Pour expulser la chaleur (importante) produite par effet joule,de l’eau du robinet
circule dans la bobine. La température est ainsi efficacement régulée.

• Champs faibles et alimentation bipolaire
On utilise aussi les anciennes bobines (R = 7Ω et L = 160mH), plus petites et alimentées
par un générateur de courant bipolaire (Kepco), qui fourni donc du courant dans les deux
sens. Cette particularité est intéressante puisqu’elle nous a permis d’observer des inversions de
champ magnétique (voir section 3.2).

2.1.2 Tableaux de données sur l’expérience

Les tableaux ci-dessous rassemblent des données expérimentales et des valeurs des nombres sans
dimension et de différents temps caractéristiques.

Gallium
Numéro atomique 31

Masse volumiqueρ 6.1 · 103kg.m−3

Point de fusionTf 29.8 °C
Viscosité dynamiqueν 3 · 10−7m2.s−1

Conductivitéσ 3.9 · 106Ω−1m−1

Diffusivité magnétiqueλ 0.21m2.s−1

Prandlt magnétiquePm 1.4 · 10−6

manip
Rayon R 10cm

Longueur L 20cm

Volume gallium ∼ 6l

Puissance moteurs 2x11kW

FréquencesΩ 1 à14Hz

Champ appl. max. 450G

Nb sans dim. formule ∼

Rm (max) UL
λ

5
Re UL

ν
106

N (max) RmB2

0

ρU2µ0
0.1

Temps caract. formule ∼ (s)

Diffusion magnétique L2

λ
10−1

Diffusion vitesse L2

ν
103

Bobines Lbob
Rbob

10−2

Mécanique Ω−1 0.1
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2.1.3 L’écoulement contrarotatif

FIG. 2.2 – Ecoulement moyen
contrarotatif. Rotation différen-
tielle et boucles de recirculation.

L’écoulement est produit par la rotation de deux disques co-
axiaux. Selon le sens et la fréquence de rotation de chacun des
disques, des écoulements différents sont induits. Lorsque les
deux disques tournent à des fréquences opposées, un écoulement
caractérisé par une forte rotation différencielle et une forte héli-
citéa se met en place. Cet écoulement, appelé contrarotatif, est
par nature très fluctuant. Des modes à basses fréquences corres-
pondraient à des oscillations de la couche cisaillée au voisinage
du plan médian du cylindre.

aDeux éléments favorables à la dynamo.

2.1.4 L’effet Ω, interprétation théorique et mesure de champ induit

L’une des étapes du bouclage mis en oeuvre pour cette étude utilise un mécanisme d’induction
appelé effetΩ. Cette sous-partie présente ce mécanisme désormais bien compris.

On se place en configuration contrarotatif champ appliqué axial. L’effetΩ est l’induction d’un
champ orthoradialBθ lié à la rotation différentielle dans le plan médian du cylindre qui tord les
lignes de champ[1]. C’est un effet d’ordre 1 enRm.

Imaginons un système solide très simple constitué de deux roues génératricescoaxiales tournant
à des fréquences opposées et dont les centres et les bords sont reliés par deux objets fixes (contacts
glissants) respectivement une barre et un cylindre creux. Plongé dans un champ magnétique axial,
il est facile de se convaincre qu’un courant circulera. Le champ orthoradial à l’intérieur du cylindre
creux est associé aux courants axial et périphérique1.

Les rotations aux extrémités du cylindre (ou dans
les roues génératrices dans le modèle solide) en-
traînent un champ électromoteur (champ électrique
dans le référentiel propre du métal) et des dif-
férences de potentiel (redistribution spatiale des
charges libres). Les électrons libres se déplacent
sous l’effet de ces forces. Le courant, conséquence
macroscopique de ce mouvement, crée le champ
orthoradial. On a représenté sur la figure 2.3 deux
isosurfaces de potentiel, une ligne de courant et une
ligne de champ. Lors de la "montée" centrale et de
la "descente" périphérique, le courant est provoqué
par le gradient de potentiel. Le champ électromo-
teur lui permet de remonter ce gradient aux deux
extrémités (trajectoire en spirale).

+

+

-

- ligne de champ

 magnétique
(effet Ω)

courant électrique

champ électromoteur

FIG. 2.3 – Potentiel électrique, densité de cou-
rants et champ magnétique induits à l’ordre 1
(résolution numérique).

1Du fait de la symétrie du sytème, le champ induit orthoradial sera nul à l’extérieur.
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On présente maintenant des figures tirées de l’enregistrement d’un signal de champ induit. Le
champ orthoradial est mesuré là où l’effetΩ est le plus intense, àz = L/2 et r = R/2.

Signaux temporels. Sur les figures 2.4 et 2.5 sont tracés des enregistrements de champ magnétique
en fonction du temps pour trois fréquences de rotation. Le champ appliqué est constant et égal à27G.
L’amplitude du champ induit et de ses fluctuations augmente avec la fréquencede rotation.

110 110.5 111 111.5 112 112.5 113

1

2

3

4

5

6

temps (s)
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G
)

12.5Hz
  10Hz
   5Hz

FIG. 2.4 – Signaux temporels. Champ magnétique appliquéB0 = 27G

Sur la figure 2.5, les fluctuations hautes fréquences sont suprimées parun filtre passe-bas et
la fenêtre temporelle est plus large. On voit ainsi que les fluctuations, du mêmeordre de grandeur
que le champ induit, sont présentes sur une très large gamme de fréquences. Notez que la fréquence
typique des fluctuations visibles sur la figure 2.5 est bien moins importante que lafréquence de rotation
(presque deux ordres de grandeur).
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FIG. 2.5 – Signaux temporels après un filtre passe-bas (fenêtre temporelle pluslarge). Champ magné-
tique appliquéB0 = 27G
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Spectres. Sur la figure 2.6, trois spectres divisés parΩ sont tracés en fonction def/Ω. De cette
façon, Ils se superposent exactement (la pente nulle à haute fréquence correspond au bruit de la carte
d’acquisition).
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FIG. 2.6 – Spectres

Corrélations. Les corrélations se superposent bien mieux en les traçant en fonction dutemps nor-
malisé par la fréquence de rotation (figure 2.8). Le temps de corrélation estdonc lié à cette fréquence.
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FIG. 2.7 – Corrélation en temps en fonction du
temps.
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FIG. 2.8 – Corrélation en temps en fonction du
temps normalisé parΩ.

Moyennes en fonction duRm. On représente les moyennes temporelles en fonction de la fréquence
de rotation (donc duRm) pour plusieurs valeurs de champ appliqué. Puisqu’on est toujours dans le
régime basRm, la moyenne du champ induit est linéaire enRm.
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FIG. 2.9 – Linéarité enRm. Moyenne en boucle ouverte en fonction de la fréquence de rotation.

Moyenne et écart-types en fonction du champ appliqué. On s’intéresse à la possible rétroaction
du champ magnétique sur l’écoulement. Les figures 2.10 et 2.11 montrent l’évolution de la moyenne
et de l’écart type du champ induit en fonction du champ appliqué.
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FIG. 2.10 – Linéarité en champ magnétique ap-
pliqué. Moyenne en boucle ouverte en fonction
du courant.
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FIG. 2.11 – Effet non-linéaire sur l’écart type.

Les effets non-linéaires sont très faibles et ne se manifestent que sur l’écart type au champ maxi-
mal et à des vitesses de rotation très faibles de l’ordre du Hertz. Une interprétation possible est que
les fluctuations sont modifiées par les forces de Laplace (le paramètre d’interactionN est inversement
proportionel à la fréquence de rotation). Cette effet est minime et semble être sans conséquence pour
la dynamo. L’approche cinétique reste valable.

Expression du champ induit en fonction du champ appliqué et de la fréquence de rotation.
Vu la double linéarité enRm et en champ appliqué, la moyenne du champ induit est donné sim-
plement par la formule〈Bθ〉 = Ω̃0ΩBz. En introduisant une dépendance temporelle au paramètre
de proportionnalité, on peut généraliser cette écriture pour exprimer la valeur instantanée du champ
Bθ = Ω̃ΩBz = (Ω̃0 + Ω̃′)ΩBz, où Ω̃′ est une fonction du temps caractérisant les fluctuations du

champ. Tracées en fonction deΩt, les courbesBθ(t,Ω)
〈Bθ〉(Ω) = 1 + Ω̃′

Ω̃0

sont similaires.
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2.2 Dynamo Bullard-Von Kármán gallium (BVKG)

Pour obtenir l’effet dynamo, nous avons contourné les deux difficultésmajeures de l’exercice :
(i) concevoir un écoulement tel qu’il y ait un mode propre dynamo (mécanisme de bouclage) et (ii)
dépasser leRm critique associé à ce mode propre. Les deux astuces utilisées nous donnent finalement
une plus grande maniabilité pour étudier l’effet des fluctuations.

2.2.1 Idée de base : la dynamo de Bullard fluide

L’expérience se base sur une idée très simple : pour donner les caractéritiques "fluides" à une
dynamo de Bullard, il suffit de remplacer le cuivre solide de la roue génératrice par un métal liquide,
par exemple du gallium.

En fin de compte, trois raisons font que notre dynamo fluide n’est pas exactement une dynamo de
Bullard fluide. Pour présenter l’expérience, abordons ces raisons et les solutions adoptées.

• 1ère raison :Les ordres de grandeur sont tels qu’une dynamo de Bullard ne fonctionne pas en
laboratoire[5]. Les différences de potentiel (proportionnelles à la taille du système et à la vitesse) sont
ridiculement petites par rapport à la résistance du circuit (voir annexe A.1). On est bien en dessous du
seuil dynamo.

Pour mettre en oeuvre une dynamo de bullard dans un laboratoire, on doit amplifier la différence
de potentiel pour alimenter la bobine[11]. Bien-sûr, l’utilisation d’un électroaimant dans une géomé-
trie adoc (formant une gaine électromagnétique) est une autre solution très efficace ! C’est une des
astuces qu’a utilisé Seimens pour créer sa génératrice auto-exitée[12] (1867), toujours utilisée dans
l’industrie pour convertir un mouvement en courant continu.

2.2.2 Dynamo Bullard-Von Kármán gallium contrarotatif

• 2ème raison :L’écoulement associé à une simple roue génératrice fluide n’est pas très riche du
point de vue des fluctuations. Nous lui avons préféré l’écoulement de Von Kármán contrarotatif. C’est
de plus l’écoulement utilisé dans l’expérience dynamo VKS (ses propriétésde rotation différentielle
et d’hélicité sont favorables à la dynamo).

FIG. 2.12 – Principe de la dynamo Bullard Von
Kármán gallium contrarotatif. FIG. 2.13 – Equivalent solide de la dynamo Bul-

lard Von Kármán gallium contrarotatif.
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Mécanismes de bouclage et description du mode dynamo.Les figures 2.12 et 2.13 illustrent le
bouclage à deux étapes utilisé. Par définition des paramètresα̃V etΩ̃V , tant qu’aucun des mécanismes
ne sature, et avecV le potentiel au borne de la bobine, on a

• Effet αBullard : Bbob
z = α̃V V et

• Effet Ω : V = Ω̃V ΩBbob
z .

Le mode dynamo créé est la superposition d’un champ dipolaire (composantenon-nulle à l’exté-
rieur de la cuve) et d’un champ toroïdal (nul à l’extérieur de la cuve). Il est intéressant de noter que
le couplage est similaire à un couplageαΩ, invoqué dans de nombreux modèles dynamos. Dans ces
modèles, l’induction du champ orthoradial à partir du champ axial est un effet des petites échelles
appelé "effetα turbulent"2. Cet effet n’a jamais été observé dans une expérience analogique.

2.2.3 Bouclage par mesure du champ induit toroïdal

Le choix le plus naturel serait, comme dans la dynamo de Bullard, de boucler le système avec une
mesure de potentiels. De cette façon, le mécanisme créé est assez naturel (création d’un courant
dans la bobine par une différence de potentiel). De plus cette mesure offre l’avantage d’être globale
car en quelque sorte moyennée sur toute la cuve.

• 3ème raison :Malheureusement, le bouclage par mesure de potentiel s’avère en pratique très
difficile. Alors que les potentiels mesurés sont très faibles (∼ 10µV voir l’annexe A.1), la mesure se
fait dans un environnement très bruité. La cuve est soumise à des burstsd’une centaine de volts à la
fréquence de coupure des 2 moteurs asynchrones (la cuve est en contact électrique avec les moteurs
par le châssis métallique). De plus il est très difficile de séparer les évolutions de potentiel liées aux
phénomènes de magnétohydrodynamique de celles liées au bruit électromagnétique produit par les
moteurs. Obtenir un bon signal3 pour boucler à partir de cette mesure est extrèmement difficile. Nous
avons préférer boucler à partir d’une mesure de champ magnétique induit.

Lors de la présentation de l’effetΩ, on a vu que les différences de potentiel étaient accompagnées
de courant et de champ induit. La mesure en un point du champ induit orthoradial donne une idée
de l’état magnétique de la cuve. Elle est assez directement liée au potentiel etne présente pas de
difficulté technique.

Un dispositif électronique permet de produire un signal proportionnel à lamesure du champ et
de valeur adéquate pour l’asservissement en courant du générateuralimentant la ou les bobines. Tant
que le générateur de courant ne sature pas, le champ magnétique produitest proportionnel au champ
magnétique induit mesuré. Le bouclage finalement utilisé dans l’expérience est donc

• Effet αBullard : Bbob
z = α̃Bθ et

• Effet Ω : Bθ = Ω̃ΩBbob
z .

2Dans la littérature, le paramètre de proportionnalité associé à l’effetα a la dimension d’une vitesse. Pour permettre la
comparaison, on peut définir le nouveau paramètreα ≡

α̃L
λ

.
3Bon dans le sens où il reflète bien l’état magnétique de la cuve.
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La figure 2.14 présente le dispo-
sitif. Un gaussmètre fournit une
tension proportionnelle au champ
(Vg = CBθ). Cette tension am-
plifiée et filtrée par un dispositif
constitué d’un filtre/ampli et d’un
AO (V2 = GVg) conduit le généra-
teur de courant (Bbob

z = βV2). On
a finalement̃α = CGβ.

FIG. 2.14 – Schéma du bouclage et différents appareils.

On utilise parfois la deuxième voie de l’ampli pour amplifier artificiellement la partie fluctuante
(voir la section 3.2).

2.2.4 Linéarisation pour calcul de la fréquence seuil de l’instabilité Ω
〈~v〉
c

L’expérience peut être décrite comme le système bouclé symbolisé sur la figure 2.15. Les fluc-
tuations fluides interviennent dans le coefficient dépendant du tempsΩ̃ = Ω̃0 + Ω̃′.

FIG. 2.15 – Schéma du système bouclé représentant l’expérience.

Pour calculer la fréquence seuil de l’instabilité sans fluctuationΩ
〈~v〉
c (calcul pour lequel on consi-

dère seulement l’induction moyenne), raisonnons comme pour la dynamo de Bullard en considérant le
bouclage d’un champ orthoradial primordialB0

θ . Si l’on néglige les fluctuations, le champ orthoradial
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est donné par la série
Bθ =

∑
n

Bn
θ =

∑
n

(αΩ0)
nB0

θ

. La divergence de première espèce a lieu à la fréquence seuil recherchée donnée par

Ω〈~v〉
c = (α̃Ω̃0)

−1.

En pratique cette fréquence seuil est déterminée par la valeur des gains associés aux différents ap-
pareils utilisés pour l’effetαBullard : Ω<~v>

c = (CGβΩ̃0)
−1. Une résistance ajustable dans le montage

de l’AO permet de la régler à notre guise.

2.2.5 Saturation de la dynamo

La saturation d’une dynamo provient des non-linéarités qui apparaissent quand le champ aug-
mente. Dans les dynamos naturelles, cette non-linéarité en champ magnétique provient du terme de
force de Laplace~j ∧ ~B dans l’équation de la vitesse.

Les mesures en boucle ouverte (sous-partie 2.1.4) ont montré que le champproduit par la bobine
est insuffisant pour observer un effet non-linéaire significatif au niveau de l’induction. Ainsi, contrai-
rement aux dynamos naturelles, où la saturation est liée à un ralentissement ou à une modification du
champ de vitesse, dans la dynamo BVKG, la saturation vient du dispositif électronique.

Plus exactement, pour savoir comment et dans quel état le système sature, on choisit de le faire
saturer au niveau du générateur de courant. L’utilisation de l’AO (saturation à±15V en sortie) nous
permet d’être sûr que seul le générateur de courant sature (saturation à 5V ou à±10V en entrée).

En pratique, la dynamo sature pour un certain champ orthoradialB⇒Imax
θ , la bobine produisant

alors un champBbob
max. Nous notons〈Bθ〉

Imax(Ω) une grandeur qui nous sera très utile pour l’inter-
prétation des résultats : l’induction moyenne en présence du champBbob

max à la fréquenceΩ. Sa valeur
est donnée par

〈Bθ〉
Imax(Ω) = Ω̃0ΩBbob

max =
Ω

Ω
〈~v〉
c

B⇒Imax
θ .



Chapitre 3

Résultats et interprétations

Nous présentons dans ce chapitre les résultats. La première partie regroupe ceux obtenus avec
l’alimentation monopolaire pour laquelle la dynamo ne peut partir que dans un seul sens. Nous passons
dans la deuxième partie à ceux obtenus avec l’alimentation bipolaire grâce à laquelle nous avons
observé des inversions de champ magnétique.

On utilise dans les deux cas sensiblement la même méthode : moteur à l’arrêt, on boucle la
dynamo (l’alimentation en courant produisant le champ axial est asservie par la mesure du champ
induit) et on règle l’offset tel que le champ axial soit nul. On met ensuite les deux moteurs en marche
à une fréquence définieΩ.

3.1 Alimentation monopolaire

On a observé pour la première fois l’effet dynamo dans une configuration telle que la fréquence
seuil sans fluctuation était égale à10Hz. La sous-partie suivante présente le phénomène avec les
résultats obtenus dans cette configuration. Pour étudier l’effet d’un changement de fréquence seuil, on
compare ensuite ces résultats avec ceux issus d’une série pour laquelle lafréquence seuil est égale à
1Hz.

3.1.1 Ω
〈~v〉
c = 10Hz : transition de phase, différents régimes et temps caractéristiques

On a fait une série d’acquisitions longues (10 min pour chaque fréquence de rotation) de la mesure
du champ orthoradial utilisée pour boucler.

L’effet des fluctuations est de complexifier la transition de phase. On observe à des fréquences
bien inférieures à la fréquence seuil sans fluctuation des "bouffées"de champ magnétique.

Signaux temporels. Des enregistrements de champ correspondant à quatre fréquences différentes
sont tracés sur les figures 3.1 et 3.2. Ces quatres courbes reflètent différents régimes adoptés par le
système en fonction de la fréquence. Avant de les décrire, commençons par dire que le système adopte
trois états : "champ nul", "saturé" et "croissances et décroissances exponentielles" et que les différents
régimes correspondent à des temps différents dans chacun de ces états. Précisons que les droites de
couleur repèrent les différentes valeurs de〈Bθ〉

Imax(Ω).
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FIG. 3.1 – Signaux temporels dans différents ré-
gimes. Les droites repèrent〈Bθ〉

Imax(Ω).

Les bouffées de champ magnétique sont liés a
des moments pendant lesquels l’effetΩ est plus
efficace. On peut par exemple imaginer que la
couche cisaillée passe sur la sonde. Les trous sont
au contraire liés aux moments défavorables pour
l’effet Ω sur la sonde.

Sur la figure 3.2, les champs sont normalisés par
〈Bθ〉

Imax(Ω) et filtrés pour supprimer les fluc-
tuations de plus hautes fréquences. Dans le ré-
gime "bouffées saturés", le champ normalisé os-
cille bien autour de la valeur 1 (ou un peu au des-
sus, voir la discussion plus bas).
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FIG. 3.2 – Signaux temporels normalisés par
〈Bθ〉

Imax(Ω).

• Régime "champ nul"
La courbe verte (Ω = 3.33Hz) est représentative du régime à basse fréquence, dans lequel le
champ magnétique reste toujours nul ou presque (offset, léger bouclagede l’offset et fluctua-
tions).

• Régime "dynamique de croissances et de décroissances" ou "intermittent non-saturé"
A partir d’un certain seuilΩi

c, ici égale à 5Hz, des bouffées de champ magnétique commencent
à apparaître, mais elles sont de faibles amplitudes et surtout de très courte durée (courbe rouge,
Ω = 6.67Hz). Ainsi le système n’a pas le temps de saturer ou seulement sur un très court laps
de temps : le temps passé dans l’état saturé est négligeable devant le temps passé dans les états
"nul" et "croissances et décroissances exponentielles".

• Régime "bouffées saturées" ou "intermittent saturé"
A plus haute fréquence le système sature complètement lors des bouffées (courbe noire). On
définit la seconde fréquence seuilΩs

c, ici égale à8Hz, séparant les régimes "intermittent non-
saturé" et "intermittent saturé". La durée des bouffées augmente avec lafréquence, de telle
façon que l’on passe de manière continue d’un régime de "bouffées saturées" à un régime
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"saturé avec des trous" (courbe bleu ciel).
• Régime "tout le temps saturé" ?

Pour cette série de mesure, la fréquence seuil sans fluctuation est trop élevée pour qu’on puisse
observer ce régime. En effet, la manip est limitée aux hautes fréquences par la puissance des
moteurs, celle du refroidisseur et les vibrations engendrées par la rotation. Nous nous sommes
limités à une fréquence de l’ordre de 14Hz. Pousser la manip vers ses limites (néfaste pour le
matériel - joins, roulements à bille, etc.) n’est pas utile, (i) nous avons toute liberté de changer
la fréquence seuil sans fluctuation (voir la sous-partie 3.1.2) et (ii) si elleexiste, la fréquence
à laquelle le système reste toujours saturé doit être très lointaine. Puisque les fluctuations sont
multiplicatives, les "trous" doivent subsister même à hautes fréquences. On peut imaginer que
le système adopte à haute fréquence un régime de "trous non-nuls", avecune dynamique mel-
lant fluctuations dans l’état saturé et décroissance et croissance exponentielles liées aux trous.

Moyenne du champ magnétique. Sur la figure 3.3 sont tracées deux types de moyenne en fonc-
tion de la fréquence de rotation, la moyenne globale (sur toute l’acquisition) etla moyenne pendant
les bouffées. On définit arbitrairement une bouffée comme un évenementpendant lequel le champ
est continument supérieur à0.3 Bθ

〈Bθ〉Imax (Ω)
. La droite repère la valeur moyenne dans l’état saturé

〈Bθ〉
Imax(Ω).

On observe bien la complexification de la transition de phase par les fluctuations. Au lieu des deux
régimes auquels on s’attend sans fluctuation (état champ nul et état saturé), on repère les 4 régimes déjà
présentés : "champ nul" (jusqu’à 5Hz), "bouffées sans saturation" (de 5 à 8Hz), "bouffées saturées"
(à partir de 8Hz) et enfin "tout le temps saturé". En fait, comme on l’a déjà dit on n’observe pas la fin
de la transition vers le régime saturé.

FIG. 3.3 – Moyenne (globale et pendant les bouffées) du champ induit en fonction de la fréquence de
forçageΩ. L’encart représente les logarithmes de ces grandeurs.
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• Le régime "intermittent non-saturé" se caractérise pas une croissance exponentielle de la moyenne
globale (voir la linéarité sur l’encart) et une croissance de la moyenne pendant les bouffées plus
rapide que celle de〈Bθ〉

Imax(Ω). L’augmentation de la durée des bouffées permet d’atteindre
des valeurs de champ magnétique plus importantes.

• Le régime "intermittent saturé" se caractérise par une croissance linéaire dela moyenne pen-
dant les bouffées (même pente que〈Bθ〉

Imax(Ω)) et de la moyenne globale (qui rattrape la
première). La différence de pente est liée à la croissance du temps passédans l’état saturé.

On remarque que la moyenne pendant les bouffées est légèrement supérieure à la moyenne en
boucle ouverte. Deux raisons peuvent être avancées : (i) par construction (définition des bouffées),
cette moyenne ne prend pas en compte les fluctuations les plus basses et (ii) les bouffées sont liées à
des états hydrodynamiques favorables à l’induction. La valeur anormalement haute pour5Hz est une
moyenne sur trop peu d’événements pour être significatrice.

Changement de la fréquence d’instabilité en fonction du moment observé. On vérifie ici (figure
3.4) un résultat connu sur les instabilités on-off et les dynamos intermittentes.Les moments d’ordres
différents "décollent" de façons différentes[7]. On trace ici la partie réelle de〈(Bθ − 〈Bθ〉)

n〉
1

n pour
différentsn.
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FIG. 3.4 – Transition de phase : différents moments

Densités de probabilité. Sur la figure 3.5, on reporte en échelle loglog les densités de probabilité
normalisées en fonction des champs normalisés pour les différentes fréquences de rotation.

On retrouve bien les trois états décrits plus haut ("champ nul", "saturé" et"croissances et dé-
croissances exponentielles") correspondant sur la figure respectivement aux deux gaussiennes et aux
droites les reliant. La première gaussienne correspond aux fluctuations autour de l’offset. En effet, on
règle l’offset très légèrement positif pour éviter le phénomène de "blocage de la dynamo par offset
négatif" (lié à un faible champ négatif créé même avec l’alimentation monopolaire( ?)).



3.1 Alimentation monopolaire 30

10
−2

10
−1

10
0

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

Bθ/<Bθ>I
max(Ω)

pd
f

Ω=3.33Hz
Ω=4.17Hz
Ω=5.00Hz
Ω=5.83Hz
Ω=6.67Hz
Ω=7.50Hz
Ω=8.33Hz
Ω=8.75Hz
Ω=9.17Hz
Ω=9.58Hz
Ω=10.0Hz
Ω=10.4Hz
Ω=10.8Hz
Ω=11.2Hz
Ω=11.7Hz
Ω=12.5Hz
Ω=13.3Hz

FIG. 3.5 – Densité de probabilité

Les différents régimes sont très bien repérables :

• Régime "champ nul" (courbes jaune et verte)
La bosse correspond aux fluctuations de très faibles amplitudes autour del’offset.

• Régime "dynamique de croissances et de décroissances" ou "intermittent non-saturé"
Aux fréquences correspondant aux courbes rouge, bleu ciel et bleu, le système ne sature pra-
tiquement jamais. La courbe violette correspond exactement à la limite à laquelle la bosse
correspondant à l’état saturé apparait.

• Régime "bouffées saturées" ou "intermittent saturé"
Les deux bosses sont clairement visibles. Au fur et à mesure que la fréquence de rotation aug-
mente, la hauteur de la gaussienne à 0 diminue alors que celle de la gaussiennecorrespondant
à l’état saturé augmente.

Spectres. Comme en boucle ouverte, les spectres (module carré de la transformée de fourier) divisés
parΩ sont tracés en fonction de la fréquence normalisée parΩ.
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FIG. 3.6 – Spectres divisés parΩ en fonction de
la fréquence normalisé parΩ.
A mesure que la fréquence augmente, ils se re-
couvrent de plus en plus, signe que l’on se rap-
proche du régime "saturé".
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Corrélation en temps. Les corrélations (transformée de Fourier des spectres) ne semblent pas dé-
pendre seulement de la fréquence de rotation. L’autre temps caractéristique pertinent est le temps de
diffusion magnétiqueτd ≡ L2/λ ∼ 10−1s (temps caractéristique d’étalement du champ magnétique
par diffusion dans la boite).
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FIG. 3.7 – Corrélations en temps en fonction du
temps.
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FIG. 3.8 – Corrélations en temps en fonction du
temps normalisé parΩ.

Durées de bouffées et de "vols". Pour quantifier plus précisément l’augmentation continue de la
durée des bouffées, on a mis un point un programme de traitement des données permettant de faire des
statistiques sur les durées de bouffées et de "vols" (ou "trous"). La figure 3.9 présente l’évolution des
moyennes de ces durées en fonction de la fréquence de rotation. Dans lerégime "bouffées saturées"
(à partir de8Hz), la moyenne des durées de bouffées croit à peu près linéairement avec la fréquence.
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3.1.2 Effet de la variation du seuil, comparaison avecΩ〈~v〉
c = 1Hz

On a vu que du fait de la trop faible différence entre la fréquence seuil sans fluctuation et la
fréquence de rotation limite de la manip, le réglageΩ

〈~v〉
c = 10Hz ne permettait pas d’aller très loin

vers le régime "tout le temps saturé". La souplesse de l’expérience permettant de choisir à notre guise
Ω
〈~v〉
c , on a fait une série de mesure pour laquelleΩ

〈~v〉
c = 1Hz. Les résultats confirment ceux déjà

présentés.

Malheureusement la dynamique va aussi à peu près dix fois moins vite, c’est à dire qu’il semble
qu’il y a dix fois moins de bouffées pendant le même temps d’acquisition. Ainsipour avoir les mêmes
qualités de statistiques, Il faudrait des temps d’acquisition de l’ordre de 1 heure par fréquence, ce qui
n’est pas possible en pratique. La comparaison fine des quantités statistiques (notament les spectres,
corrélations et moyenne de temps de bouffées) nécessitera de nouvellesacquisitions longues pour
plusieurs fréquences seuil sans fluctuation (Ω

〈~v〉
c = 2, 4, ..., 8Hz).

Les moyennes normalisées globales et pendant les bouffées pour les deux séries sont présentées
sur la figure 3.10.Il est très satisfaisant de voir que les courbes sont relativementsimilaires. Cela
confirme que l’instabilité démarre bien selon le mécanisme prévu.
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3.2 Alimentation bipolaire et inversions de champ magnétique

On passe maintenant aux résultats obtenus avec l’alimentation bipolaire grâceà laquelle on garde
la symétrie en inversion de champ magnétique. La dynamo part aussi bien dans les deux sens, selon
l’offset. En restant dans la confguration de base, la dynamo partie dansun sens y reste : les bouffées
ont toujours le même signe.

Hystérésis. On a d’abord constaté l’existence d’un phénomène d’hystérésis : pourretourner une
dynamo partie dans un sens, par exemple avec des bouffées de champ "positif", il faut la "pousser"
(en changeant l’offset du bouclage) plus loin de l’autre côté (de telle façon que le champ axial produit
moteur à l’arrêt soit négatif).

On explique ce phénomène d’hystérésis par la nécessité d’annuler l’offset moteur à l’arrêtBbob
0

et le bouclage de l’offset
∑
n=1

(α̃Ω̃0)
nBbob

0 . Les fluctuations naturelles du champ magnétique ne sont

pas suffisantes pour que la dynamo s’inverse d’elle même.

Modification du bouclage pour amplification de la partie fluctuante. Pour forcer les retourne-
ments, on utilise la deuxième voie de l’ampli pour augmenter artificiellement la partie fluctuante de la
mesure de champ magnétique orthoradial (que l’on noteB′

θ). Cela revient à modifier l’effetαBullard

tel queBbob
z = α̃(Bθ + g′B′

θ). On choisi la plus petite grandeur deg′ permettant les inversions de
champ magnétique :g′ = 2/11. Il est a noté qu’on n’obtient pas d’inversion par addition d’un bruit
blanc, même d’amplitude relativement forte (∼ Bθ) et quel que soit son temps de corrélation.

On présente notre dynamo "inversible" avec des résultats obtenus avec un réglage tel queΩ〈~v〉
c =

12Hz (acquisitions de 6 min).

Inversion : signaux temporels. Cette fois, on a enregistré trois signaux :Bz (Bbob
z plus fluctua-

tions),Bθ et V2, le potentiel utilisé pour conduire le générateur de courant. La figure 3.11présente
des signaux temporels de ces trois grandeurs pour différentes fréquences correspondant à différents
régimes.

On a de nouveau à faire à une dynamique de bouffées avec cette fois desinversions de champ
magnétique. Ces dernières ont une dynamique rapide par rapport à la durée des bouffées. Elles ne
sont pas systématiques (dans le sens où la dynamo peut "s’éteindre" et repartir dans le même sens) et
subsistent même loin du seuil de l’instabilité.

La dynamo est "biaisée" : du fait de l’offset, elle a tendance à être plus souvent d’un côté (courbe
rouge). L’offset (qui n’est pas identique pour toutes les fréquences de rotation) semble avoir moins
d’incidence aux hautes fréquences pour lesquelles la dynamo paraît être plus symétrique.
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FIG. 3.11 – Mesure du champ axial (a), orthoradial (b) et du potentiel utilisé pour conduire le généra-
teur de courant (c).

La figure 3.12 permet de suivre plus précisément la transition de phase. On y a tracé le champ
magnétique axial en fonction du temps pour sept fréquences de rotation. La transition de phase fait
intervenir le même type de régimes que pour la dynamo non-inversible.
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Densités de probabilité. La fonction densité de probabilité de champ axial présente un pics central
(décalage lié à l’offset) et deux bosses liées aux 2 états saturés "positif"et "négatif".

A haute fréquence, le pic central disparaît.
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FIG. 3.13 – Densité de probabilité du champ axial.

Durées de bouffées. On a appliqué la méthode de calcul de l’évolution des statistiques de durées de
bouffée en l’adaptant à la dynamo inversible. Les statistiques sont cette fois faites sur des durées dans
les états non-saturé, saturation positive ("état plus") et saturation négative ("état moins").
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Spectres. Les spectres en mode dynamo inversible sont tracés sur la figure 3.15.
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FIG. 3.15 – Spectres en mode dynamo inversible.

3.2.1 Points communs avec la dynamique du champ magnétique terrestre

Comme pour le champ magnétique terrestre, nous avons affaire à une dynamique d’inversion.
Dans les deux cas, ces inversions sont très rapides par rapport à la durée des bouffées. Dans les deux
cas, les inversions ne sont pas systématiques, dans le sens où il arriveque la dynamo s’annule presque
et repart ensuite dans le même sens.

Le mode dynamo possède une composante externe dipolaire et une composante orthoradial in-
terne "cachée" à l’intérieur de la cuve. Les modèles de dynamo terrestre incluent une telle composante
"cachée".

L’inversion se produit sans qu’il y ait de modification à l’extérieur de la cuve. Ce sont bien les
fluctuations de vitesse qui sont à l’origine des inversions. On a pas encore de réponse sur leur nature
chaotique ou non. Néanmoins, il semble qu’une fréquence propre apparaisse, surement liée à un mode
hydrodynamique basse fréquence (par exemple des oscillations de la couche cisaillée).

3.3 Perspectives avec la dynamo de Bullard-Von Kármán gallium

Rôle des fluctuations

• Acquisitions longues (alimentation monopolaire et bipolaire) pour plusieursΩ
〈~v〉
c pour info sur

(i) comportement à hautes fréquences, (ii) rôle des différents temps caractéristiques (1/Ω et
temps de dissipation magnétique).

• Etude approfondie du rôle des fluctuations en changeant la fréquencede coupure du filtre et/ou
l’augmentation artificielle de la partie fluctuante.

• Bruit fluide surα̃ pour étude d’un bouclage "doublement bruité".

Champs forts et saturation

• Etude de l’induction en boucle ouverte à couple constant et du couple engendré par la force de
Laplace.

• Etude de la saturation par frein des moteurs (à couple constant).
• Etude de la saturation par changement de l’écoulement (à fréquence de rotation constante, et

avec un champ maximum plus important).



Conclusions et perspectives

En présentant la magnétohydrodynamique, la science de l’écoulement d’un conducteur élec-
trique, on a constaté que dans ce type de matériau, la vitesse et le champ magnétique sont couplés
par l’intermédiaire de l’induction et de la force de Laplace.

On a vu qu’on appelle "effet dynamo" l’apparition puis l’auto-induction d’un champ magnétique
du fait du mouvement d’un conducteur. Cet effet est responsable del’entretien des champs à grandes
échelles, tels ceux attachés à certaines planètes, aux étoiles et aux galaxies. Cette instabilité magné-
tique aux conséquences si importantes - pour la dynamique des corps concernés et pour l’entretien du
champ magnétique terrestre - reste relativement mal comprise.

De nombreuses études théoriques sur la mhd et l’effet dynamo ont été réalisées. Les phénomènes
de base de la mhd sont bien cernés et ses équations bien établies. Des écoulements dynamos ont été
exhibés (et certains réalisés expérimentalement) et des mécanismes de basede l’instabilité proposés
(par exemple les effetsα et Ω). Néanmoins de nombreuses zones d’ombre subsistent et la mise en
oeuvre d’un système dynamo fluide en laboratoire s’avère extrêmement difficile et reste un défi pour
les expérimentateurs.

Après avoir porté l’attention sur la nécessité de remplir deux conditions premières pour une dy-
namo : l’écoulement doit posséder un mode dynamo et leRm dépasser leRm critique associé à ce
mode, on a insisté sur la nature turbulente et non-contrainte des écoulementsdynamos naturels et sur
la non-stationnarité intrinsèque des systèmes dynamos. Les phénomènes liésà ces aspects (rôle des
fluctuations de vitesse et saturation fluide) sont mal connus. Malheureusement, les systèmes dynamos
expérimentaux existants sont tous associés à des écoulements contraints, donc peu fluctuants.

En réalisant les deux conditions citées plus haut par la création d’un mode dynamo par bouclage
à une bobine, on a réussi à mettre en oeuvre une dynamo à mouvements non-contraints. En ceci, notre
dynamo Bullard-Von Kármán gallium est une source de satisfaction importante, ce travail ouvrant la
porte à l’étude des phénomènes liés à l’aspect fluide turbulent des dynamos mhd.

Les résultats sont déjà encourageants : avec le générateur de courant monopolaire, nous avons
observé une complexification de la transition de phase avec apparition de nouveaux régimes et abais-
sement du seuil dynamo et avec le générateur de courant bipolaire, nous avons obtenu des inversions
de champ magnétique possédant des caractéristiques communes avec cellesdu champ magnétique
terrestre.

L’étude expérimentale de l’effet des fluctuations de vitesse dans la dynamoBVKG n’en est qu’à
ses débuts. Enfin, les possibilités de modification (notamment pour l’étude de lasaturation fluide) sont
prometteuses.
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Annexe A

Deux petites études en rapport direct
avec l’expérience

A.1 Mesure de potentiel et moteur asynchrone fluide

Pour tester les mesures de potentiel dans le gallium, nous avons créé une manip très simple et très
légère, le moteur asynchrone liquide.

Moteur asynchrone liquide

Cette manip se compose d’un bécher rempli de gallium posé sur un agitateur magnétique. Le
champ non-stationnaire créé par l’agitateur entraîne le gallium qui adopte unmouvement de rotation
(principe du moteur asynchrone). Pour rendre l’entraînement plus efficace, on peut introduire un petit
barreau aimanté dans le gallium.

Mesure de potentiel

On soumet le gallium à un champ magnétique vertical et mesure la différence depotentiel entre
l’axe et le bord du bécher (à approximativement 1cm au-dessous de la surface).

Le potentiel moyen est bien du même ordre que la valeur théorique attendue dans une roue géné-
ratrice. La mesure est très fluctuante et extrèmement bruitée. Malgré les précautions prises, les sondes
de potentiel et les cables jouent le rôle d’antenne dans le champ variable. Ce bruit (plus important
que les moyennes) est difficilement séparable des fluctuations de potentieldues aux fluctuations de
vitesse. Néanmois, on a pu repérer des fluctuations à basses féquences liées à une oscillation basse
fréquence de la position du vortex dans le bécher.

Lorsqu’on utilise un barreau aimanté, on pert la symétrie "inversion du champ axial" et la rotation
est accélérée ou ralentie selon le sens du champ.

On présente sur la figure A.1 l’évolution temporelle du potentiel pour différentes fréquences de
rotation et pour deux valeurs opposées de champ axial appliqué. Un filtrepasse-bas est appliqué pour
éliminer les fluctuations à la fréquence de rotation.
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Les fonctions densité de probabilité sont tracées sur la figure A.2. Le bruit électromagnétique est
de l’ordre de10mV .
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A.2 Modélisation et simulation

On va modéliser de manière extrémement simple l’expérience et trouver une équation très simple
qui reproduit quelques-unes des caractéristiques de l’expérience.

A.2.1 Principe et mise en équation

En couplant l’équation pour le champ magnétique orthoradial dans la couche cisaillée (effetΩ)
avec celle pour le champ appliqué par les bobines (reproduisant le comportement de l’effetαBullard),
on obtient une équation non-linéaire de degré 1 pourBind

θ .

Equation décrivant l’effet Ω. On part de l’équation d’induction∂t
~B = λ∆ ~B−~v · ~∇ ~B + ~B · ~∇~v, et

on décompose le champ en champ appliqué~Bbob = Bbobẑ, irrotationnel et à peu près uniforme dans
le plan médian de la cuve et un champ induit~Bind.

L’équation à l’ordre 1 enRm est alors∂t
~Bbob + ∂t

~Bind = λ∆ ~Bind + ∂z~vBbob. En la projettant
selonθ̂, on a, dans le plan médian de la cuve

∂tB
ind
θ = λθ̂ · ∆ ~Bind + ∂zvθB

bob.

Le terme dissipatifλθ̂ · ∆ ~Bind est approximé par− 1
τd

Bind
θ .

Equation décrivant l’effet αBullard. Pour reproduire la linéarité à champ faible et la saturation, on
utilise une tangeante hyperbolique :

Bbob = Bmax tanh
Bind

θ

Bsat
.

Avec ces approximations, l’équation donnant le champ induit orthoradial est

∂tB
ind
θ = −

1

τd
Bind

θ + ∂zvθBmax tanh
Bind

θ

Bsat
.

Equation adimensionnée. On utilise τd comme unité de temps etBsat comme unité de champ
magnétique. En définisant la fonctionz(t) = τd∂zvθ

Bmax
Bsat

, l’équation se réécrit

Ẋ = −X + z(t) tanh X.

A.2.2 Résultats théoriques

z constant

On a affaire à une simple bifurcation surcritique. Le seuil de l’instabilité est az = zc = 1.

Commeα̃ = Bmax
Bsat

, zc = 1 ⇒ Ωc = (α̃Ω̃0)
−1. On a bien équivalence avec le calcul développé

dans la partie 2.2.4.
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z fonction du temps et bruit multiplicatif

Nous n’avons pas trouvé de travaux traitant de l’effet du bruit sur cette équation. L’effet du bruit
sur un oscillateur harmonique (modélisation de la dynamo de Bullard) est étudiédans [9]. Le bruit
permet un régime de dynamo intermittente.

La très grande simplicité de notre modèle (équation de degré 1, donc pas d’oscillation), ne permet
pas de renversement sans bruit additif.

A.2.3 Simulation

On a utilisé une routine d’intégration (Forward Euler Adams-Bashforth) pour résoudre l’équa-
tion pour différentes fonctions z(t) : soit un bruit gaussien (pour lequel on peut changer le temps de
corrélation), soit une fonction "fabriquée" à partir d’une acquisition dechamp magnétique.

Pour obtenir les renversements, on doit rajouter de manière artificielle un bruit additif. On re-
trouve alors une dynamique de bouffée assez similaire à celle obtenue avecl’expérience.

La figure A.3 présente un exemple de simulation. La fonction z est ici la somme dedeux bruits
gaussiens, l’un de temps de corrélation égal à900τ et l’autre égal à50τ .
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FIG. A.3 – Exemple de champs calculés avec le
programme de simulation. L’évolution entre les
trois figures est obtenu par l’ajout d’une constante
à la fonction z.


