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1. Introduction

Au 1°" chapitre, nous avons étudié l'interaction électrique qui intervient entre deux corps
électriguement chargés. Dans ce chapitre, nous allons considérer une autre interaction,
I'interaction magnétique, qui fait intervenir le champ magnétique.

Selon la tradition, le phénoméne du magnétisme aurait été mis en évidence pour la 1¢ fois, par
les grecs en Magnésie qui se trouve actuellement en Turquie.

Champs : Gravitationnel (masse) , Electrique (charge) , Magnétique (aimant)

Un corps magnétique est aussi appelé « aimant ».

Les régions d’un corps magnétigues ne sont pas toutes actives, celles ou semble se concentrer le
magnétisme sont appelées « poles magnétiques » : pole nord (N) et pole sud (S) .

Expérience :

—_— «— — «— —
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2. Champ magnétique

Lespace autour d’un aimant est caractérisé par un champ magnétiqueB.

N

S~

-

Les lignes du champ magnétique sortent du pole nord (N) de I'aimant et rentrent par le p6le sud (S).

Le vecteur B est toujours tangent aux lignes de champ.

l
ol
ou ]

_______________

Principe de superposition : B = Z B; |
= o
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3. Action d’un champ magnétique sur une charge en mouvement

a) Force de Lorentz

La force qui s’exerce sur une charge ponctuelleq, se déplacant a une vitesse 7 dans des champs E
et B est donnée par:

F=q(E+7AB
|[B] = Tesla. a( )

En absence du champ électrique : S L =
F=gq (1?,4 B)

Les caractéristiques de la force de Lorentz sont : qu( 1)
/
* Direction: F 1v , F1B —» FJ-('E-B) B
* Sens :
F R

* Intensité: F = ”ﬁ” =v.B |q.5in (v, §)|
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Exemples : F=q(3AB)=q7AB
a)q <0 P b)q=>0
B 7
, F .
F B
Q’l_?}l;’,
c)q<0 d)q >0
B B
v
FQ Jo

=
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b) Etude de mouvement d’une particule dans un champ magnétique

Si une particule (m,q = 0), 7, B avec ¥ L B, elle est soumise a une force :

F=gq (B §) ) Le mouvement se falt’do'n.c dans le plan (xoy), i
B @ est donc préférable d’utiliser le repére de Frénet :
F=gqvBi
y q N
Le PFD:
' F=ma
C) l" dl? 1?2 .
z X / i —ur + —uN = quB uy
=Bk dt — 0 — Mouvement uniforme
U= 0,1 + vy]
0 i R muv
1? [ —_— —
I g e -3 —= QB
F=qlvy 0 ] Zq(l?sz—vaj)
0 B k R est constant — Mvt circulaire.
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4. Champ magnétique crée par un courant électrique

a) Loi de Biot et Savart Sens et direction de B :
(Regle de la main droite) )

Le champ magnétique élémentaire crée, en un i
point M, par un élément de courant Idl est Fil rectiligne : B _'-j; '
donnée par : |

O, X
O o : @ ®
O, X
. X
— ! dlai
dB_f-L'«T' 3
Ou: B 5
M, =4mrx107°S5.1
r— [PH, @ =
1P|

Hol dl APM

dB =%,
s ool
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4. Champ magnétique crée par un courant électrique

. . : : 5. I
a) Loi de Biot et Savart Sens et direction de B :
. . , ) (Reégle de la main droite) )
Le champ magnétique élémentaire crée, en un s
point M, par un élément de courant Idl est Fil rectiligne : B jj "
donnée par: -
. ® O .
B X I OX:
® ® © o
X ©
. oud dlAt B
dB — 0 . 2 0
. ir Fil circulaire : b
Ou: — Agx10-7S ] : CLIR 3
Ho = =% | i s
[ . m B 1
¥y = ||PM| y U = —/——— E ]
[P l |
. u I dl APM =
T ||pM| |
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Fil rectiligne :

B 4
-

Fil circulaire :
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— .3 —_—
- ) — (72 4 y2)3/2 _ dvi
b) Champ magnétique crée par un |PM| (r*+y°) , dl = dyj
trongcon d’un circuit filiforme (/) 0 r
Champ créé en M, point situé a la distance r diAPM = |dy —y
d’un trongon, le trongon étant vu depuis M 0 0

sous les angles@, et6, .
oo i
47 ), (y?+r2)32

:—‘rdyf{}

] S~ o=~y

y
tgf == —rtgh >dy = dé
g ‘r_}y T‘g_}y(:ﬂszﬁ'
X 3
(y2 +r2)3/2 = r
QF cos3@
B
r
8
, §:_ﬂ_ﬂITI{’J. * cos204?
. 47 a r3
IT cos36
il APM _ |
dﬁzﬂﬂf i PM Bz—ik". cos @dé6
Aar 4

47 |||

o ﬂﬂf . i —
M(TJ U,U),P(U, }’; U) —> PM — T'_[}— yj B o 4_?3-?. (Slngl T SIHQZ) k
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Pour un fil de longueur infinie :

T 7
61% ‘I‘E Et gg%_i
D’ou :
_ I -
R
TY
D’intensité : B(r)
_ a1
B = |15 = 22
%
0 T

=
/

I

Les lignes de champ magnétique sont des cercles
concentrices centrés sur le fil.

c) Champ magnétique crée par une
Spire de rayon R parcourue par /

dB

N

V=

A

SIS~
Soa s —
SISO
NP
* Q\\
A ~
SO
RN
N
~

Lyl dl A PM

dB =29
s oo

M(—R,0,z),P(0,0,0) » PM = —R i, + zk
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M(—R,0,2),P(0,0,0) - PM = —R 1, + zk

—

PM|” = (R2 +22)*2 , di=Rdo
[PM||

=l

@
0 —R u,
dinPM=|Rdg 0 U, =R*depk
0 z k
27
- Mol _,J‘ 5
B = k| Rde
4mw(R? + z2)3/2 ),
2 B(z
§ — #ﬂf R E ( ) Junf

N 2 (R? +z2)3/2 2R
D’intensite : i

, 1,1 R?

B = ||B|| =
1811 = 5 ey 2 Z
0
En fonction de o :
sin @ = R —>|B = ﬂsiir‘.',?'«fz
(R2 + z2)1/2 2R
Au centre de la spire: z =0
Ho!
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d) Théoreme d’Ampere

La circulation du vecteur champ magnétique B le long d’une courbe fermée est égale a la somme
algébrique des intensités parcourant les conducteurs enlacés par le contourC multiplie par, .

jg B.dl = pﬂz I; (enlacées)
¢ i

Z I; (enlacées) =1, + I, + I3 — I3 — I
i

I N

i

Application du Th. d’Ampeére :

Etude des invariances,
Etude des symétries,
Choix du contour dAmpere,

Expression mathématique de la circulation
du champ magnétique,
Calcul du courant enlacé,

Expression finale du champ magnétique
par application du théoreme d’Ampére.
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LU'expression générale du champ magnétique :
B=B.xv2) 1, + B,(x,y,z) u, + B,(x,y,2) U,

B=B.(rez2)u, + By(r,¢,z) U, + B,(r, 9,2) U,

1. FEtude des invariances : suppression de coordonnées auxquelles peut dépendre le champ
magnétique.

* Par translation : /—\
N | A
® M"
M et M’ doivent voir la
méme distribution.
* M
\___/:
(4)
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LU'expression générale du champ magnétique :
B = B.(x,y,2) i, + B, (x,y,2) U, + B,(x,,2) 1,

B = B.(r,0,2) Uy + Bo(r,9,2) Uy + B,(r, 0,2) T,

1. FEtude des invariances : suppression de coordonnées auxquelles peut dépendre le champ
magnétique.

* Par rotation : 1
N | A
Ml‘
y M et M’ doivent voir la
méme distribution.

(4)
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2. Ftude des symétries : suppression de composantes du champ magnétique.
* Plan de symétrie (7):le champ magnétique
est toujours perpendiculaire au plan de

symétrie.
T B

(7)

« Plan d’anti-symétrie (7 ) : le champ magné-
tigue est contenu dans le plan d’anti-symétrie.

B




2.
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Etude des symétries : suppression de composantes du champ magnétique.

* Plan de symétrie (7):le champ magnétique
est toujours perpendiculaire au plan de

symétrie.
T B

(7) /

« Plan d’anti-symétrie (7 ) : le champ magné-
tigue est contenu dans le plan d’anti-symétrie.

1

./t:t:l,

~

B
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Exemple 1 : Champ magnétique crée par un cylindre de rayon R et de longueur infinie et
parcouru par un courant volumique uniforme /.

N LARCTELY [

1. Invariances

| B = B,(r) 1, + B,(r) U, + B,(r) i,

2. Symétries

B = B,(r) i,

3. Choix du contour d’Ampeére
r>R etr <R

—

4. Expression de : % B.dl
c

2rr
£§.EE:£ B,(r) @,.dl i,

= 271.By(r)
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5. Calcul du courant enlacé

r >R —}Z I; (enlacées) =1

f:ﬂ f’.ﬁ.ds:ﬂ J.ds =] 7 R?
Y S

r <R —)Z I; (enlacées) =TI
i

I’ :f J.ii.ds' = JI J.ds' =]nr?
S S

[ =J7R?

2
ro_ Z_T
I' =Jrr —EI

2

r
Z I; (enlacées) = 2 I
i

6. Expression finale du champ magnétique

r >R

f B.dl = My Z I; (enlacées) = 1
¢ i

277r.By(r) = ppl

»2
2rnr.By(r) = i, —1
@ 0 p2
R AB(r)
Ml
Bo(r) = 5 k2
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Exemple 2 : Champ magnétique crée par une bobine plate de N spires et de rayon R.

2
. ,uﬂR I — ﬂf 3 —
3 B, = k== k
B, 1 Z(Rz—l—zf)?'fz R sin® oy + g +§
B, 2] ; = Dy 2

B., =
2 2(R%+z2)3/2 2R

5 _ 1, R?1 1 s 1 p
2 \(RZ+2z2)3/2  (R%2+z2)32

5 _ Ml

= SR (sindeq + sin?a,) .k

Bobineplate: 0,0, =023z, =2, =z 2320 = — «&

2
. HoR71 Y Y B
B = 22 (R? 1 22)372 k = Zﬁsm a.k
P,
_ 7030 RN

B = NZ(RE T Z2)302 k = Nﬁsm o. k

Pour N spires :
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Exemple 3 : Champ magnétique crée par un solénoide de n spires/unité de longueur et de
rayon R. Les spires sont parcourues par un courant /.

— I _ _
B = Nﬁsm a.k (Pour une bobine plate de N spires)

—_— I —
dB = dﬁ%singa.k

L—>N

N
dz—}dh’}dw :Edz:ndz

- ﬂﬂf -

dB = ﬁsin?'rx.n dz. k

tgoa = R Z _ R dz = R
99=7-;7 Z_tga_} T sin2a

da

B,:nﬂnf_,

2
k f sina dz
2 o

nu,l

B =
2

(cosay — cosay) k

a>0eta, > > §:npﬂffé
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Exemple 4 : Champ magnétique crée par une bobine torique. Les N spires sont parcourues par
un courant /.

BOBINES TORIQUES

'."w”’ll"llil“llll‘ N
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- , G R 1. Invariances
i 4 | Uz —
. w g _ — — —
! } 1 ! ! T @ B = B,(r,z) U, + By(r,2) Uy + B,(7,2) U,
________ L=
— i «— 0 2. Symétries
| / — .
------ o i, B =Byrz)u,
____________ [ . \ ,
| R 2a 3. Choix du contour d’Ampeére et calcul de / enlacé

i M a l'extérieur : (M > R + 2a)

o z<0 _)Z I; (enlacées) =0
0<z<2a _)Z I; (enlacées) = NI — NI =0
7
z>2a —)Z I; (enlacées) = 0
7

M a l'intérieur : (R < M < R + 2a)

z<0 —)Z I; (enlacées) = 0

7
0<z<2a —)Z I; (enlacées) = NI
i

z > 2a _)Z I; (enlacées) = 0
i
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M dans la cavité : (M < R) 5. Expression finale du champ magnétique

M a I'extérieur : (M > R + 2a)

z{{]—)ZIi (enlacées) = 0
- 0, z<0

B=30 , 0<z< 2a
0<z<2a —)Z I; (enlacées) = 0 0 7= 2a

M a l'intérieur : (R < M < R + 2a)

z > 2a —)Z I; (enlacées) = 0
7

0, z<0
Nu 1
R B = 0
4.Expressionde:§ B .dl 2xr 0<z<Z2a
c 0, z=>=2a
. 2xr
£B.dlz£ B,(r,z) u,.dlu, M dans la cavité : (M < R)
0, z<0
= 271 By(r,z) z B=10 , 0<z<2a
2a 0, z=2a

B/\
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Exercice : Champ magnétique crée par un fil de longueur infinie parcouru par un courant 11
est entouré par un cylindre creux de longueur infinie de rayon a et b et parcouru par un courant
volumique uniforme 12.
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5. Action d’un champ magnétique sur un courant électrique

a) Force de Laplace

La force de Laplace a laquelle est soumis un élément de courant Idi placé dans un champ
magnétique B est :

R
o
O
2|

B®

dF = 1dl AB

Caractéristiques de la force de Laplace :

* Point d’application : milieu de la portion du conducteur qui se trouve dans le champ mag.
 Direction : perpendiculaire au plan déterminé par le conducteur et le vecteur champ mag.

* Sens : la main droite.
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Force exercée par un champ magnétique sur une spire de rayon R et parcouru par un

Exemple :
courant /.
dF = I1dl AB

dl = dli,
N
B = —— k (au centre
> R ( )
0 0 ﬂ}
— - dl 0 U
diAB = I Yo
#ﬂ -
0 — &k
2R
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b) Forces magnétiques subies par deux fils de mémes longueurs et parcourus
par des courants de méme sens, on utilisera le champ mag. pour un fil infini

dF = Idl AB
B —
O dFy/2
dl,
dl, —— B,
dF, ; ®
L1 r L
Elfz — Iza}z.ﬂl §1
Eﬂfl — I]_Eil/‘l. §2
EE]_ — dil'j ) a}z — dl!z.j

p
7 X

_, Holi - = Holy -
B, = — k, B, = k
1 2r 2 =% 2r
0 0 il
S dl 0 7 I 1
dFlfz = fz 2 # I j = _ﬂﬂz]‘-r'?- dl!z_f
o ot %
2T
. I
dFy); = R0t g
= Hol11p I Hol11p -
F]_!rz:— HZ]" Lzl, F]_!r?':‘l‘ ﬂzr L]_[
Pour : Li=L,=1L
= = Mol 1y
By /Ll = 1Foga /] =222
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6. Dipole magnétique et moment magnétique

Un dipole magnétique est une boucle de courant dont on considere le champ a grande distance.

)

Y
Y

\ Aimant Une spire J

0%
7S

—>
Moment magnétique: M
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On définit une surface orientée par I'intermédiaire d’un vecteur surface :

ds = .dS +§:ﬂ n.dS —»S=S.71
Y

Le moment magnétique d’une boucle de courant / est donné par :

M=1S=1S87, [M]=Am?
Pour N spires:

Couple électromagnétique :

C=MaB , [C]=Am?T
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En introduisant le moment magnétique, le champ magnétique crée par une spire :
IR? _ .
M, L B
2 (R2 + z2)3/2 ]

devient : . M .
B = a k
2w (R?2 + z2)3/2

B =

Avec :

Dans I'approximation dipolaire: R << z

H,M
2mz3

B = k

La différence entres DE et DM, dans le DM impossible de séparer les poles.
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