champ magnétique et ses propriétés

Le champ magnétique

1/ LES SOURCES DE CHAMP MAGNETIQUE
a) Les aimants : sources de champ magne´tique
b) La boussole  d’un aimant
[image: ]
Cette aiguille aimante´e libre de s’orienter constitue la boussole. Les deux extrémités  de l’aiguille ne jouent pas un rôle identique puisque c’est toujours la même pointe qui se dirige soit vers le pôle  Nord soit vers le pôle Sud.
PLA
c) Action magnétique entre deux aimants
Si on approche deux aiguilles aimantées libres de s’orienter on constate que :
_ Deux pôles de même nature se repoussent
_ Deux pôles de nature différente s’attirent
d) Le courant électrique: source de champ magnétique
Des charges électriques en mouvement (ou courant électrique) sont sources d’un champ magne´tique.
[image: ]
e) Origine du champ magnétique crée par la matière
L’interprétation du champ magnétiquecréépar des aimants a pu se faire de`s que la nature de la matière a été´ connue. En effet, la matière est formée d’un empilement d’atomes.
2/ LES FORCES MAGNETIQUES
a) La force de Laplace
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Dans le cas ou` le champ magnétiqueest uniforme on obtient [image: ]
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B) LA FORCE DE LORENTZ
[image: ]
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Cette force est perpendiculaire au vecteur vitesse et au vecteur champ magnétique: elle est donc perpendiculaire au plan défini par les vecteurs vitesse v  et champ magnétique B
 le travail de la force 
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C) FORCE DE LAPLACE ET FORCE DE LORENTZ
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EXERCICES APPLICATION
Force de Lorentz

[image: ]
[image: ]
Force de Laplace
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LOI DE BIOT ET SAVART


Cette partie est consacrée au calcul du champ magnétique et sa détermination 

a) Champ magnétique crée par un conducteur filiforme parcouru par un courant
la relation qui nous permet le calcul du champ magnétique est donnée par :
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L’expression du champ est donnée par la loi de Biot et Savart : [image: ]
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Expression du champ élémentaire en fonction de α
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Les différents CAS
le point M est sur la médiatrice du fil  [image: ]
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Cas du fil infini
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CAS de la spire circulaire et des bobines parcourues par un courant
Champ magnétique créé par une spire circulaire
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la base des coordonne´es polaires permettant de repérer le point P
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Direction et sens du champ magnétique sur l’axe de la spire [image: ]


Champ magnétique créé par une bobine plate
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Application : les bobines de Helmholtz
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Champ magnétique crée par une bobine longue ou solénoïde
Le nombre de spires par unité  de longueur s’écrit
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A/ Expression du champ en un point extérieur et a` droite du solénoïde
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B/ Expression du champ sur une face du solénoïde
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C/ Expression du champ a` l’intérieur du solénoïde
[image: ]
[image: ]
[image: ]
THEOREME D’AMPERE
a) Circulation sur un contour fermé
[image: ] 
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Considérons maintenant le cas ou` le contour ferméest en dehors du fil 
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théorème d'Ampère généralisé
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Cas du fil infini parcouru par un courant
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les lignes de champ sont des cercles de rayon r et que, sur un cercle, le module du champ magnétique est constant. Le contour fermé a` choisir est donc 
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FLUX DU CHAMP MAGNETIQUE
On appelle flux magnétique a` travers une surface (S)
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Le flux total §'obtient par intégration :

o= Bas
s
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L'unité de flux magnétique est le Weber.
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> Le flux du champ magnétique a travers une surface fermée quelcon-
que (5) est toujours nul :

D= | Bt =0
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> Méthode pour l'utilisation du théoréme d'Ampére
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Choisir le contour fermé (le champ doit &tre colinéaire et d'intensité
constante sur le contour)

Exprimer la circulation du champ sur le contour choisi
Déterminer les courants enlacés par le contour.

Appliquer le théoréme d"Ampére et en déduire T'expression du
champ.
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La force de Laplace résultante F appliquée sur un conducteur (AC)
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Siune particule de charge électrique g se déplace 3 la yitesse ¥ dans un
référentiel dans lequel le champ magnétique vaut B la force qu'elle
subit appelée force de Lorentz s"écrit
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vd =g(v AB)vdr=0





image13.png
>|Action d'un champ magnétique B sur une particule de charge g en
mouvement 4l vitesse ¥ ¢l force de Lorentz / = g% A B

> Action dun champ magnétique 7 surun dément de courant 147l
force de Laplace dF = Id] A B
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Dans un référentiel galiléen muni d’un repere (O, x, y, z), une particule
de charge . de masse m, pénétre dans un zone de I'éspace ol régne un
champ magnétique B = Bai.. A £ = 0, la particule est en O avec la
vitesse ¥(0) = Vo = Vlix.

Monirer que le mouvement de la particule est un mouvement circulaire
uniforme.
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Dans un référentiel galiléen, on considére une particule élémentaire de
charge g, de masse m, de vitesse ¥ placée dans un champ magnétique
uniforme B = Bii.

On suppose qu'a 7 = 0, Ia vitesse est pemendiculaire au vecteur
champ magnétique : (0) = ¥, = o, LB

La seule force agissant sur la particule est la force de Lorentz :
f =4V A B (le poids est négligeable devant cette force)
Lapplication du théoréme de I'énergie cinétique donne :
1

dEc = W(F) = 0= Ec = 3m = cste = v = v, = s

La force de Lorentz ne travaillant| pas, le mouvement est donc
uniforme.
‘Appliquons le principe fondamental de la dynamique :

f=qVAB=mi=dlB=Bi, a Ly

Le vecteur accélération d est perpendiculaire au champ magnétique
(@18 = = Bi:). On en déduit que la composante de I'accélérution
suivant i est nulle. Cela implique que la composanie suivant i de
a vitesse est constante. Avec les conditions initales ¥(0) = ¥, =

Vol cette constante est donc nulle.
Aussi, le mouvement se fait dans un plan perpendiculaire au vecteur
champ magnétique et contenant ¥ .
“aLv = L'accélération est normale 2 la trajectoire. Dans le repére
de Frenet, ona :

my,

=B

ay —cste=R:
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Un cadre rectangulaire MNPQ de cotés a = 10 cm et b = 5 cm,
comportant n = 20 spires de fil conducteur, est disposé au voisinage
dun fil () rectiligne, infini et confondu avec un axe Oz. Le cadre se
trouve dans un plan Oz, le coté NP suivant I'axe Ox et MN paralléle
0z On repére sa position par I'abscisse x du point N le plus proche du
().
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R:medeLﬂplme:mNMpmmlmpwnncmml
AFyu = idl A B = idziiz AB(x)tiy = —iB(x)dziix

Sur NM, I'abscisse x est constante, le champ est uniforme sur le fil.
Onaalors :

rdi'nu —m(x)azu, = n(x)I,raz = —iaB(x)ux
o

Lcmdmmmmmln:puﬂhpm‘iﬂnwmilnfoithome
exercée sur un brin

Fw = —inaB(x)ix

Le champ, étantuniforme sur tout le fil NM le point d"application de
la résultante est situé au milieu de NM.

Force de Laplace sur QP parcouru par un courant i :

Par rapport au cas précédent, lintensité du courant est de sens
opposé : la force change de sens. De plus I'abscisse devient égale &
x+b et est constante.pour tout e fil QP.__

On aur donc : Fop = iNaB(x +b)tix
milieu de QP.

Force de Laplace sur MQ parcouru par un courant i :

4l appliquée au

dFyg = idl A B = idxii A B(x)t, = iB(x)dxi-

Cette fois le champ magnétique n’est pas uniforme le long de MO
(paralltle  ’axe 0x). On a donc en tenant compte des 7 spires :

Fug= J:Mi.o = r“ inB(x)dxti: = inii: r‘ B(x)dx

eb
=i |

Fug = iy =1l

2

Lo iz fin(x +b) — Inx]
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Force de Laplace sur PN parcouru par un courant i

Le sens du couranta changé, cela change le sens de la force. Le reste
est inchangé. On adone :

Fow= L"'rui,l.n(l +f)
2 X,

On constate alors : Fyyg + Fay = 0

La résultante des forces de Laplace exercées sur le cadre (courant i)
e la part du champ magnétique créé par le fil infini (courant 1) est
donc :

Fuu+ Fop = —inaB(x)ii + —inaB(x + b)ii





image20.png
1dl APM
dBP(M) = "“T




image21.png
La constante g1, représente la perméabilité magnétique du vide.





image22.png
EphlyC




image23.png
u,




image24.png
En posant PM =r et en notant i, le vecteur unitaire dirigé de P vers
M, Vexpression du champ devient :
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o NPM=d A (PH+ TN
of ANPM = (dT APH) + (df ATM)
T AP = (A0, A (—20)) + (A, A1)

o APM = (dzid, Ariy) = rdzii,
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Le produit vectoriel est un vecteur perpendiculaire au fil eta PM : il est
don orienté suivant ,. On peut écrire ©

o' A PM = dI.PMisin(dl, PM)i,
Le sinus d’un angle estégal au sinus de son supplémentaire : sin ¢ =
sin(x — ¢) donc sin(dl’, PM) = sin(PH,PM).
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sin ¢ = cos(& — ¢) donc sin(PH,PM) = cos(MP,MH). En appelant
aV'angle entre MP et MH (voir figure 5.8) on a finalement :

o APM = dz.PM.cos if,
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<) Expression du champ magnétique pour un fil fini

w00 = [ ) = [ L conons, - L fana;

BM) = 2L (sina, — sina )7,
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 Fil infini = p—Zetsin f—1
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du fil Cest-a-dire r < a = sin f—1
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En uilisant le théoréme de Pythagore on a :
PM =R+ 2= PM = (R +2))
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Remarque :

La position du point M par rapport A la spire peut étre repérée par la
variable z ou bien 'angle = avec le lien suivant :
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Expression en fonction de 'angle a
BM) = B(2) —%’n Pai,
Expression en fonction de z

B(M)=B(z) =





image1.png
Vers ke Sud
séopraphiaue

Sud Nowd

Boussole : iguile aimantée
e de slrienter

Vers le Nord
sosraphique




image55.png
Champ au centre O de la spire
En O Pabscisse z est nulle (ou bien 'angle 2 vaut 7/2). On obtient
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Bobine constituée de N spires identiques

BM) ~B(2) =“nT’Y’n-..im:

By = B(o) - L (I + i)% i,

3
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En posant f(x) = B,(1+3) "> ona:

800 () =1 (= +5)

800 =10 =12 =4 (= 5)
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Le champ magnétique au point P est obtenu par superposition des
champs créés par chacune des bobines. Ces champs ont méme direc-
tion et méme sens. En projection sur I'axe Oz on a

B(M) = By(M) + By(M) = /(z+")+/(z—;k)
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Le nombre de spires dV constituant cette bobine plate élémentaire
&épaisseur dz, s"écrit :
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On désignera par R le rayon du cylindre et ="z son axe de symétrie
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Finalement, I'intensité du champ magnétique élémentaire s"écrit :

%Hm dx)
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Expression du champ magnétique en un point M de Faxe

B(M) = r“"z’" (—sina)dx = “"2’" feosal2
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La force de Laplace élémentaire dF; qui agit sur une portion
élémentaire d'un fil conducteur orienté d/ parcouru par un
courant dintensité algébriue / et placé dans un champ magnétique
B, s'écrit:
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Cas du solénoide de longueur infinie
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Surle contour fermé la circulation totale est donnée par :

B,
e 22

Sur un tour complet, angle 0 varie dans ce cas de 0 4 27
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Les courants qui traversent toute surface s’appuyant sur le contour sont
dits « courants enlacés » par le contour.
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- Théoréme d'Ampére : circulation du champ magnétique sur un
contour fermé orienté
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Le contour (O est quelconque et 3"l correspond 4 la somme.
algébrique des courants enlacés par le contour orienté.
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EXEMPLES D'APPLICATION DU THEOREME D'AMPERE
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‘Un cercle ae centre /1 et de rayon fiM =r.
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Circulation du champ magnétique :

ic“l - § B(r)iio.dliip = § B(r)dl = B() § al
~Bopar
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> Théoréme d" Ampére :

Le seul courant traversant la surface s'appuyant sur le contour est le
courant d'intensité I dans le méme sens que la normale| 7 = u.




