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1. Introduction

»Comme pour I'électrostatique, les effets magnetiques sont connus depuis des
millénaires. Des corps naturels tel que la magnétite (ou oxyde de fer Fe;0,) ala

propriéte d'attirer des morceaux de fer. Ce sont les aimants naturels.

»>Les quelques substances attirées par I'aimant sont dites « magnétiques ». On
trouve principalement le fer, le cobalt, le nickel et certains de leurs composes et
alliages. Convenablement traités, ces corps magnetiques peuvent donner naissance

a des aimants artificiels.

» Ce chapitre examine les effets des forces sur les charges mobiles et sur les fils

conducteurs en présence d'un champ magnetique.



»Dans les chapitres précedents, nous avons etudie les forces exercees par
une masse sur une autre (force gravitationnelle) et par une charge sur une

autre (force electrigue).

»Expérimentalement, nous constatons gqu'une charge en mouvement
exerce également une force sur une autre (en plus de la force électrigue).
Cette force est la force magnetique, elle se manifeste le plus souvent

lorsque deux aimants




»Bien que la force entre deux poles magnetiques soit par ailleurs similaire a la
force entre deux charges electrigues, des charges electrigues peuvent étre isolées
(comme I'électron et le proton) alors gu'un seul pole magneétique n'a jamais été
Isolé.

» C'est-a-dire, les poles magnétiques se trouvent toujours par paires. Toutes les

tentatives jusqu'a present pour detecter un pole magnetique isolé ont échoué.



2.Magnetisme et électricite
deux aspects différents d'une méme entite naturelle

»Historiquement, le magnetisme a été considéré comme distinct de I'électricite, tout

eny etant lié.

»La relation entre magnétisme et électricité a été decouverte en lorsque, lors
d'une démonstration de conférence, le scientifique danois Hans Christian

Oersted a constaté qu'un courant electrigue dans un fil conducteur deviait

|'aiguille d'une boussole placée a proximite.




Expérience d'Oersted

a) En absence de courant dans le fil, I'aiguille de 1a boussole est dirigee vers le
nord.

b) Quand le fil transporte un courant, l'aiguille dévie et s'aligne presque avec le
champ crée par le courant.




»Dans les années , Faraday et Joseph Henry ( - ) ont démontre
Indépendamment d'autres liens entre électricité et magnétisme. lls ont montré qu'un
courant électrigue pouvait étre produit dans un circuit soit en déplacant un aimant
pres du circuit, soit en modifiant le courant dans un circuit voisin. Ces observations

demontrent qu'un champ magnetique variable crée un champ électrique.

»Des annees plus tard, les travaux theoriques de Maxwell ont montré que l'inverse

est egalement vrai : un champ électrigue variable crée un champ magnetique.

»>En realité, la théorie de la relativité restreinte nous apprend que le magnetisme et

I'electricité sont deux aspects differents d'une méme entité naturelle : le champ

electromagnetique.



3. Champs et forces magnetiques

» Dans notre étude de I'électricité, nous avons decrit les interactions entre les objets

charges en termes de champs électriques. Rappelons qu'un champ électrique
entoure toute charge électrique.

»Outre un champ électrique, la région de I'espace entourant toute charge électrique
en mouvement contient egalement un champ magnétigue. Un champ magnétique
entoure également une substance magnétique constituant un aimant permanent.

»Historiguement, le symbole B a éte utilisé pour representer un champ magnetique,
et c'est la notation que nous utilisons.

> Les lignes de champ magneétique a I'extérieur de I'aimant jﬁ

— L =

pointent de I'extérieur des pdles nord vers lintérieur des ;= —— "
poles sud. .



»On peut afficher des motifs de champ magnétique d'un aimant droit a l'aide de petite
limaille de fer, comme illustreé sur les figures suivantes :

(a)

»Les champs magnetiques ont des valeurs typiques qui sont présentées dans le tableau
suivant :




Valeurs approximatives du champ magnétigue
Source Champ Magnétique (T)

Aimant de laboratoire supraconducteur puissant 30
Unité d'IRM meédicale 1,5
Aimant barre 1072
Surface du Soleil 1072
Surface de la Terre 0,5.107*
A I'intérieur du cerveau humain (en raison des 1013
Impulsions nerveuses)




3.1. La force Magnétigue de Lorentz F;;
> Si une particule de charge électrique g se déplace a la vitesse V dans un référentiel
dans lequel le champ magnétique vaut B la force magnétique qu'elle subit appelée

force de Lorentz F ;.

» Supposons pour I'instant gqu'aucun champ électrigue ou gravitationnel ne soit

présent a I'emplacement de cette particule.

» Des experiences sur diverses particules chargées se deplacant dans un champ

magnetique donnent les resultats suivants :



“*L'amplitude F;; de la force magnetique exercée sur la particule est proportionnelle

a la charge g et a la vitesse V de la particule.

“sL'amplitude et la direction de F,;; dépendent de la vitesse de la particule et de

I'amplitude et de la direction du champ magnétique B.

“sLorsqu'une particule chargee se déplace parallelement au vecteur champ magnétique

B, la force magnétique F,;; agissant sur la particule est nulle.

**Lorsque le vecteur vitesse V dela particule forme un angle Fy;
quelcongue @ + 0 avec le champ magnétique B, la force magnetique
agit dans une direction perpendiculaire & la fois & V et & B; et

c'est-a-dire que F,; est perpendiculaire au plan formé par V et B.



s La force magnetique appliquée a une charge positive se déeplace dans le sens
opposé a celui de la force magnétigue appliquée a une charge

négative, se deplacant dans la méme direction.

“»L'amplitude de la force magnétique exercee sur la particule / =
en mouvement est proportionnelle a sin 6, ou 6 est I'angle oty I o
- \\»
que fait le vecteur vitesse de la particule avec la direction B A
Fywt
de B.

»Nous pouvons resumer ces observations en écrivant la force magnétigue de

Lorentz sous laforme: |Fy,=qV A B (1)




» L'amplitude d'une force magnétique de Lorentz sur une particule chargée est :

ou @ est le petit angle entre V et B.

> A partir de cette expression, nous voyons que Fy, est nul lorsque V est parallele
ou antiparallelea B (6 = 0 ou 180°) et maximal lorsque V est perpendiculaire a
B (6 = 90°).

»L'unité S.1 du champ magnétique est le newton par coulomb-metre par seconde,
appelé tesla (T) :

1.T =1 N
" T C.m/s
Puisqu'un coulomb par seconde est defini com}r\pe un ampere, on constate que :
1.T=1.—
A.m

Une unité de champ magneétique non-S.1 d'usage courant, appelee le gauss (&), est
liée au tesla par la conversion: 1.7 = 10* G.



Exemple 01
Un électron a une vitesse V = 106 7 (™/s) dans un champ B = 500 k (G).

Quelle est la force magnétique agissant sur I'électron ?



Exemple 02
Un électron contenu dans un tube cathodigue de télévision
se deplace vers l'avant du tube a une vitesse de :
8.10°m/s le long de I'axe x. /
Autour du col du tube se trouvent des bobines de fil qui /
créent un champ magnétique d'intensité 0,025 T, £

dirigé a un angle de 60° par rapport a I'axe x et situé dans Lo >\B
le plan xy. v

1) Calculez la force magnetique exercée sur I'électron.

2) Déterminez I'expression vectorielle de la force magneétique exercée sur
I'electron.



Exemple 03

»Un certain type de sélecteur de vitesse est constitue de deux plagques paralleles
entre lesquelles regne un champ électrique E. Un faisceau de particules de masse
m, de charge g et de vitesse I/ est dirigé parallelement aux plagues, dans la région

située entre elles. Un champ magnétique B est appliqué perpendiculairement a E
et V.

> Sur la figure en face, B est dirigé vers l'intérieur de
la feuille, comme indiqué par le symbole &
(a I'image des plumes d'une fleche s'éloignant de vous).
Un vecteur sortant de la feuille est indiqué par ®
(a I'image de la pointe d'une fleche venant vers vous).

Deéeterminez une expression pour la vitesse des particules non deviees par ce
dispositif.



3.1.1.Trajectoire d'une particule chargee dans un champ magnethue

» Considérons le cas particulier d'une particule chargee

positivement se deplagant dans un champ magnétique - +\FB 7\'
uniforme, le vecteur vitesse initiale de la particule etant v

perpendiculaire au champ. Supposons que le champ ‘\\\ ' i, //
magnétique soit dirigé vers l'intérieur de la page. B aand

> Lorsque la particule change de direction sous I'effet de la force magnetique, cette

derniere reste perpendiculaire a sa vitesse.

»Si la force est toujours perpendiculaire a la vitesse, la trajectoire de la particule est

un cercle



»La particule se déplacant en cercle dans un plan perpendiculaire
au champ magnétique. / oS /\l

»La particule decrit un cercle car la force magnetique F_B> est \ l

perpendiculaire a V eta B et a une intensité constante qVB.

»La rotation est antihoraire pour une charge positive. Si g etait negatif, la rotation

serait horaire.

»Nous pouvons utiliser la deuxieme loi de Newton pour egaler cette force

magnétique au produit de la masse de la particule et de I'accelération centripete :
2

mVv mVv
Y2F=ma, © qVB = . alors:rzq—B

Ce rayon est appelée rayon cyclotron en raison de son application dans le cyclotron,
I'un des premiers accélérateurs de particules.



» Autrement dit, rayon cyclotron de la trajectoire est proportionnel a la quantité de
mouvement linéaire mV/ de la particule et inversement proportionnel a la valeur

absolue de la charge de la particule et a I'intensité du champ magnétigue.

»La fréguence cyclotron f,. est determinée a partir de la vitesse angulaire de la

W qB
m fc 2TT 2Tm

particule : |w, =

V qB .
T

»La periode du mouvement (I'intervalle de temps nécessaire a la particule pour

effectuer une revolution complete) est egale a la circonférence du cercle divisee

_an 27T_27Tm

par la vitesse linéaire de la particule | T = == =—
V w qB




Exemple 04

On observe qu'un proton (de masse 1,67. 107> kg) décrit un arc de cercle de

32 cm de rayon lorsqu'il se déplace perpendiculairement a un champ magnétique de
1,4T.

Quelle est la quantité de mouvement et la frequence cyclotron du proton ?



Exemple 05

Un proton (de masse m,, = 1,67. 10727 kg) décrit une orbite circulaire de rayon

14 ¢m dans un champ magnétique uniforme de 0,35 T, perpendiculaire a sa vitesse.

Déterminez sa vitesse linéaire.



3.2. Force magnétique agissant sur un conducteur parcouru par un courant:
a force magneétique de Laplace f;,;

» C'est la force exercee par un champ magnétigue sur un conducteur parcouru par un
courant.

»Si une force magnetique F,;; exerce sur une particule chargée lorsqu'elle se deplace dans
un champ magnetique, il n'est pas surprenant qu'un fil conducteur parcouru par un

courant subisse également une forcef,,; lorsqu'il est placé dans un champ magnétique.

» Cecl s'explique par le fait que le courant est un ensemble de nombreuses particules
chargées en mouvement ;

»par conséquent, la force résultante exercée par le champ sur le fil est la somme
vectorielle des forces individuelles exercees sur toutes les particules chargées constituant
le courant.



»Quantifions cette discussion en considerant un segment m
de fil rectiligne de longueur L et de section S, parcouru | N

S
. ] in /
par un courant / dans un champ magnetique uniforme B ‘ - / X
d !

AtT 2 Gt — |
»La force magnétique exercee sur une charge g se |

déplacant a la vitesse de dérive V, est (¢ V, A B). Pour SO, |

F—
I

determiner la force totale agissant sur le fil, on multiplie la force (q V; A B) exercée sur
une charge par le nombre de charges présentes dans le segment.

»Le volume du segment étant (SL), le nombre de charges dans le segment est (nSL), oun

est le nombre de charges par unité de volume (n = % = % & N = nSL).

Par consequent, la force magnetique totale exerceée sur le fil de longueur L est :

fu. = (qVaAB)N & |fu, = (q Vg AB) nSL




Nous pouvons écrire cette expression sous une forme plus pratique en notant que, le

courant dans le fil est|/ = nqV,;S|. Par conséquent :

fuL =1LAB (3)

ou L est un vecteur oriente dans le sens du courant I et dont la norme est égale a la

longueur L du segment.

> 1l est a noter que cette expression ne s'appligue qu'a un segment de fil rectiligne

placé dans un champ magnetique uniforme.



Remarque

> La force magnétique de Lorentz (F,,,) est une force qui existe a I'échelle

microscopique car elle agit sur des particules.

»La force magnétique de Laplace (M) agit a I'echelle des conducteurs c'est-a-dire

a notre echelle macroscopique.

> || faut donc faire attention a ne pas confondre ces deux forces.



Exemple 06

Un fil conducteur parcouru par un courant de 2,0 A est disposé selon l'axe x.
Le courant circule dans le sens positif de I'axe x. Un champ magnetique de 1,2 T
est parallele au plan xy et forme un angle de 30° avec I'axe x (orienté vers le

premier quadrant).

Quelle est la force exercée sur un segment de fil conducteur de 0,40 m de long ?



4. Sources du champ magnetique

»Dans la premiere partie de ce chapitre, nous avons étudié la force magnetique exercée

sur une particule chargee se déeplacant dans un champ magnetique.

» Afin de compléter la description de l'interaction magnétique, cette partie explore

I'origine du champ magnétique : les charges en mouvement.

»Nous commencons par montrer comment utiliser la loi de Biot et Savart pour calculer le

champ magnetique produit en un point de I'espace par un faible élement de courant.

> A l'aide de ce formalisme et du principe de superposition, nous calculons ensuite le

champ magnetique total di a difféerentes distributions de courant.

»Nous montrons ensuite comment déterminer la force entre deux conducteurs parcourus

par un courant, ce qui conduit a la définition de I'ampere.



4.1. La loi de Biot et Savart

»Peu apres la découverte par Oersted en que l'aiguille d'une boussole est

deviée par un conducteur parcouru par un courant,

»Jean-Baptiste Biot ( - ) et Félix Savart ( - ) réaliserent des
experiences quantitatives sur la force exercée par un courant électrigue sur un

almant proche.

> A partir de leurs résultats expérimentaux, Biot et Savart obtinrent une expression
mathématique qui donne le champ magneétique en un point donne de l'espace en

fonction du courant qui le produit.



» Cette expression repose sur les observations experimentales
suivantes concernant le champ magnétique dB au point P
un segment de longueur ds d'un fil conducteur A ﬁ

‘4o
. as
courant continu [ : &'{r

~ s pr
dB;,

Le vecteur dB est perpendiculaire a la fois a ds (qui pointe dans le sens du courant) et

au vecteur unitaire 7 dirigé de ds vers P.

<*La norme de dB est inversement proportionnelle a %, ot r est la distance entre ds et P.

“*La norme de dB est proportionnelle au courant et a la norme ds de I'élement de

longueur ds .

“*La norme de dB est proportionnelle a sin 8, ou & est I'angle entre les vecteurs ds et 7 .



Ces observations sont resumées dans I'expression mathématique aujourd'hui connue sous

le nom de lol de Biot-Savart :

B, PP
L Uy Id3AT
dB = 4 T
4t 1? () A
. , , . . ﬁd’s
ou , représente la constante de permeabilité du vide : —
T e _KPJ-
Ho=4m.1077 T.m/A 7B,

»Notez que le champ dB dans I'equation (4) est le champ créé par le courant dans un seul

elément de longueur ds du conducteur.

»Pour trouver le champ magnetique total B créé en un point donné par un courant de

longueur finie, 1l faut calculer B en Integrant I'équation (4).



R [ (dS AT
i
411 r2

(5)

ou l'intégrale est prise sur toute la distribution de courant.

Cette expression doit étre manipulée avec une attention particuliere car I'intégrande

est un produit vectoriel et donc une grandeur vectorielle.



Exemple 07

Consideérons un fil conducteur fin et rectiligne parcouru par un courant constant / et
placé le long de I'axe x, comme illustré sur la figure suivante:

|ds| = dx P

L, &
r
B
— o
s
0 @ @—
- ¥ - Fi

Deéeterminez la direction et I'intensité du champ magnétique au point P induit par ce
courant.



5. Interaction de deux fils paralleles, I'ampere

» Ampere fit passer un courant électrique dans deux longs fils paralleles et trouva

qu'tls agissaient |'un sur l'autre.

> |l cherchait a etablir qu'un conducteur transportant un courant interagit avec le
champ magnetique, dans lequel il est plonge, que ce champ soit produit par un

almant permanent ou par un autre courant electrique.

» Considérons deux longs fils droits et paralleles separés 1
par une distance a et transportant des courants /; et I,

74
A - - ! !
dans la meéme direction, 2/ | ta I
l ]



»On peut déterminer la force exercée sur un fil conducteur "
le champ magnétique crée par l'autre fil. Le fil 2,
par un courant I, et arbitrairement désigné comme I
un champ magneétique B_2> a I'emplacement ‘/1 T
test. La direction de B_2> est perpendiculaire k) ‘I
sur la figure. \ /

»D' apres I'equation (3), la force magnétigue exercée sur un segment [ du fil 1 est

f1 = I, A 82 Comme l'axe de rotation est perpendlculalre a B2 dans cette situation, la
norme de f1 est f; = I;1 B,. La norme de B2 etant donnée par I'équation (5), on constate

que : I
Ho 2)
fi = L1 B, = L1 (£22
Uolil;
= [ 6
1= (6)

La direction de f; est vers le fil 2 car [ A B, est dans cette direction.



»Si I'on calcule le champ électrique crée par le fil 1 au niveau du fil 2, on constate
que la force £, agissant sur le fil 2 est egale en intensité et de direction opposée a

f1. Ce résultat est conforme aux attentes, car la troisieme loi de Newton doit étre
respectee.

» Lorsque les courants sont de sens opposes (c'est-a-dire e ‘/] T A
2 / \ a
. p ‘ —1’ Fl\‘, g
lorsque I'un des courants est inverse), les forces pl— £ | -
| - —
\\ /’(Z f
1y = \l‘ //
s'inversent et les fils se repoussent.

»Par consequent, les conducteurs paralleles parcourus par des courants de méme
sens s'attirent, et les conducteurs paralleles parcourus par des courants de sens
OPPOSEs se repoussent.



»Comme les forces s'exercent en méme intensité sur les deux fils, on note
simplement f l'intensite de la force magnetique entre les fils. On peut exprimer

cette intensité en fonction de la force par unité de longueur :

/B _ Uolil, (7)

[ 2Ta

La force entre deux fils paralleles est utilisée pour definir I'ampere comme suit :

Lorsque I'amplitude de la force par unité de longueur entre deux longs fils
paralleles qui transportent des courants identiques et sont separes par 1 m est de

2.1077 N/, le courant dans chaque fil est défini comme étant de 1 A.



Exemple 08

Quelle est la force par unite de longueur qui s'exerce sur chacun des deux fils
paralleles tres longs, séparés par une distance de 1 m dans le vide et dans lesquels

circulent des courants de méme intensité, 1 A, dans des sens opposes ?



