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Cette partie fait suite a ce que vous avez déja vu en classe de premiere sur le champ magnétique.

Des technologies telles que la boussole, le moteur électrique, les alternateurs de centrale élec-
trique, les hauts-parleurs, les transformateurs, les plaques a induction, le rechargement de batterie
sans contact etc...reposent sur 'utilisation de champs magnétiques et du phénomene d’induction.

Attention : En induction, il faut (encore une fois) faire tout particulierement faire attention aux
signes!

I Champ magnétique : visualisation et représentation

1. Rappel

Définition : On appelle champ une grandeur qui dépend de la position de I'espace (et
éventuellement du temps). Dans le cas ou la grandeur est un nombre, on parle de champ
scalaire et dans le cas ol la grandeur est un vecteur, on parle de champ vectoriel.

De la méme fagon que nous avons vu ce qu’est la circulation d"un champ de vecteur qui peut me
le rappeler? ...

(N e ey ’ <1 T . , )
Définition : On appelle flux d’un champ vectoriel A a travers une surface orientée S la
grandeur scalaire :

-,

ps(A) = [] A.dS = [j A-idS
S S

ou dS est défini comme dans le cas des forces de pression.

G o
Exemple :

Dans le cas de 1’écoulement d'un fluide dans une conduite cy- o) > Z
lindrique d’axe Oz et de rayon R (sang dans le corps humain - T GRS
par exemple), le champ des vitesses s’écrit en coordonnées cylin- g

driques :

v(rf,z) = K x (R* —r?)e,

ou K est une constante qui dépend du gradient de pression et de la viscosité du fluide. Calculez

le flux du vecteur A = pU a travers une surface z = cte (p = cte la masse volumique du fluide). Il
s’agit en fait du débit massique.

o ) ) R2y2 4R R4
” pK x (R? —r?)e, - rdrdfe, = 2rpK [ 2, 74 ]
o r=0

= 2mpK —
Wp\4

croit trés fortement avec R
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2. Premiére approche

Observations :
¢ En présence d’un aimant ou d"un solé-
noide, un faisceau de particules char-
gées en mouvement est dévié (force
de Lorentz ) et un conducteur parcouru
par un courant subit une force (de La-
place).

¢ Uneboussole ou tout autre aimant (oxyde
magnétique de Fer Fe;0,) allongé et
libre de ses rotations ou méme une simple spire parcourue par un courant tend a s’orienter
selon une direction privilégiée en présence d"un autre aimant ou d’un courant électrique.

. — .
tube cathodigue conducteur mobile

Expérience d’Oersted.

Action d’un courant sur un ammant.

¢ Un aimant ou un solénoide attire des objets en fer mais n’a aucune action sur des charges au
repos.

Conclusion : un aimant ou un courant électrique (charge en mouvement) créé une modification
des propriétés de 1'espace que 1'on appelle champ magnétostatique (on se place dans ’ARQS) ou
magnétique permanent.

Ce champ magnétique a un effet sur les aimants ou sur les charges en mouvement.

Définition : le champ magnétique B est défini a partir de la force de Lorentz que subit
une particule de charge ¢ quand elle se déplace a v dans ce champ : F' = ¢.v A B

3. Visualisation et représentation
\ Nous avons déja vu (M;) qu'il était possible de représenter un
N~ c,hamp vectoriel en représentant des fleches en certains points de
~ — 'espace.
™ — T2 ———= Cette représentation est celle dont la lecture est la plus facile : les
— ——5 /= zones de champ fort sont celles o1 la longueur des fleches est la
e _— .
i plus grande et réciproquement.
7 Les zones de champ uniforme sont celles ou1 les fleches sont paral-
A leles et de méme longueur.
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On a aussi souvent I’habitude de représenter les lignes de champ.

\¥ { Définition : Pour un champ vectoriel, les lignes de champ ]

/— sont les courbes tangentes en chaque point au champ.

Equation des lignes de champ : Pour mettre en équation la définition précédente, il suffit de se
rappeler que deux vecteurs sont colinéaires si et seulement si leur produit vectoriel est nul.

On peut voir les lignes de champ correspondant au schéma précé-
dent ci-contre.

ANdl =G 33N = dl

I1 est moins aisé sur cette représentation de reconnaitre les zones de champ fort et les zones de
champ uniforme. Pour les reconnaitre, il est utile de connaitre une propriété du champ magné-
tique :
¢ Le champ magnétique est un champ a flux conservatif : c’est-a-dire qu’a travers toute surface
fermée (délimitant un volume), le flux de B estnul.
Si on définit une surface fermée telle que :

* la surface latérale S; est tangente aux lignes de champs

[
0 \ ¢ on ferme la surface avec S, et S; de fagon a ce que ces surfaces
I ~ soient orthogonales au champ
>

: ' : Une telle surface est appelée tube de champ.
) : —>—_ Y Alorsle flux de B a travers cette surface fermée orientée vers 'exté-
. g 82 rieur est : orientation
‘ =~

O1 O(S1480485) = 0= s, + s, + 05, = — (B1)S1 +(B2) Sy +0
\Y ———— o~

flux conservatif linéarité de lintégrale surface normale surface tangente

Ainsi, (B1) $1 = (Bs) Ss : si les lignes de champ se rapprochent les unes des autres, alors
Sy < S et <Bz> > <Bl>

Zone de champ faible ou uniforme : Les zones de champ faible, pour le champ ma- A
gnétique, sont celles ou les lignes de champ sont le plus éloignées (et réciproque-
ment) Par contraposée, pour que le champ puisse étre uniforme, il faut que les
lignes de champ soient paralleles.

Visualisation expérimentale : expérimentalement, il est assez facile de visualiser les lignes de
champ magnétique en renversant de la limaille de fer. Chaque petit morceau de fer s’aimante
légerement en présence du champ magnétique puis tend a s’orienter selon la direction du champ.

4. Carte de champ pour un fil
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Pour un fil infini parcouru par un courant électrique, R RN
en tout point le champ magnétique est contenu dans le T
. . P S SN A T T T
plan orthogonal au fil passant par ce point. Dans un de ’ ’ : : : ::/"_‘_\\ NN
ces plans, I’allure du champ magnétique est telle que ci- VAV, ////«—h\‘\\:: i : : : Yoy
~ LI Y
contre. ARt NA N
PErersy 7 VAt
AR, Pty
¢ les lignes de champ sont des cercles (courbe fermées) * ¢ + 1 | | @ AR IR IR
R Fhbt s
¢ les lignes de champ tournent autour du fil en respectant' * v v \ \ \ I h s

N . . . A I T T
la regle de la main droite ou du tire-bouchon par rapport |  \ \ té\\ LSS
au sens du courant VAN ANANNNSNSTTTT
° “\\\\\\\_,__,//////lll
f A4S 2oz AN NN NN T T S A A A Ao
Ces propriétés sont assez générales. NN

5. cas de I’aimant

Voici ce que I’on observe pour un aimant droit et pour un aimant en U grace a de la limaille de
fer:

limaille de fer

Les éléments de lu limaille de fer se
comporient comme des petits aimants qui

v'orientent 5 : ; Sl i ;
. parallélement au champ magné- Fay o
tigute. el '

On défini une face nord et une face sud pour I'aimant tels que : le champ SORT par le NORD.
Les cartes de champ magnétique sont donc les suivantes : (a connaitre)

B \W;
77 7

6. Spire circulaire

well

o e . , . vari
Pour une spire circulaire (fil circulaire parcouru par un courant), le champ posséde une invariance
par rotation autour de ’axe de la spire, On ne représente donc en général le champ que dans un
plan qui contient 1’axe de rotation. On observe a nouveau que les lignes de champ tournent autour
des courants en respectant la regle du tire-bouchon/de la main droite.
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21 4

\’/
/ON
73l R

On remarque que le champ créé par une spire est analogue a celui créé par un aimant.
On peut donc définir de méme une face nord et une face sud de la spire.

7. Bobine longue

Les équations auxquelles obéit le champ magnétique sont des équations linéaires. On peut donc
appliquer le principe de superposition : le champ créé par deux spires est la somme des champs
créés par chacune des spires.

4

o

-4 -2 0 2

On remarque qu’a l'intérieur du solénoide, les lignes de champ sont presque paralleles.

Lorsque le solénoide est long, le champ a I'intérieur est a peu pres uniforme. Les figures suivantes
représentent les variations de la composante 5. du champ magnétique en fonction de z et r pour
deux rapport d’aspect différents (rapport entre la longueur L du solénoide et le rayon R). Les
pointillés représentent les limites du solénoide.

On observe que plus le solénoide est long par rapport a son rayon, plus le champ a l'intérieur
est uniforme et le champ a l'extérieur est nul : un solénoide long est donc un moyen de réaliser
expérimentalement un champ magnétique homogene.
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8. Bobines de Helmholtz

Il existe une configuration célebre qui permet d’ob-
tenir un champ relativement uniforme avec unique-
ment deux bobines. Il faut que la distance entre

les deux bobines soit égale au rayon des bobines.
Cette configuration est appelée bobines de Helm-
holtz en hommage au physicien Hermann Ludwig

von Helmholtz.

II Lien entre le champ magnétique et I'intensité du courant

1. Unité de mesure

Dans le paragraphe précédent, l'aspect quantitatif

n’a pas été abordé. Dans le vide, les équations qui relient le champ magnétique aux courants qui
le crée sont linéaires. D’apres le principe de superposition (et I’expérience!) on a donc propor-
tionnalité entre le courant I et I'intensité du champ magnétique.

Unité : l'intensité du champ magnétique s’exprime en Tesla (T) et se mesure a 1’aide d"un
teslametre.

2. Exemple
Dans le cas du fil infini, les calculs de magnétostatique donnent
~ I
Bry =% . =41 x 107 H/m
2mr
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Quel courant faut-il faire passer dans le fil pour avoir un champ de 1 T a 1 mm du fil?
I =2mrB/uy =2m.107% /(47 x 1077) = 5000 A

1 T représente donc un champ important. Quelques ordre de grandeurs :
e Composante horizontale du champ magnétique terrestre B ~ 2.10"° T= 0,2 Gs (Gauss).
e Aimant permanent ordinaire B ~ 102 T
¢ Aimant permanent puissant 5 ~ 0,3 T
¢ Bobine supraconductrice (RMN-IRM) : quelques T a quelques dizaines de T au maximum.

e Pulsar jeune B de l'ordre de 10” T. pulsar=jeune étoile a neutron

3. Cas du solénoide infini

Nous avons vu précédemment que lorsque le solénoide a une longueur trés grande devant son
rayon, le champ a l'intérieur tend a étre uniforme et le champ a l'extérieur a étre nul. Dans le cas
ot le rapport L/ R est supérieur a quelque dizaines, tout se passe comme si le solénoide était infini
pour le calcul du champ magnétique. On obtient dans ce cas la :

— —

Bins = ,U/Onlz7 7 Bewr =0

otl n est le nombre de spires par unité de longueur (densité linéique de spires n = N/L), I le
courant parcourant chacune des spires, et @ un vecteur unitaire parallele a 1’axe du solénoide et
orienté selon la regle de la main droite par rapport au sens du courant.

III Symétries et invariances
Le principe de Curie énonce que les "effets" ont au moins les symétries de leur "causes".

Dans notre cas, la cause du champ magnétique est la présence de courant (ou d’aimant) et 1'effet
est la présence du champ magnétique. De facon générale, on parle d’étude des symétries et des
invariances.

1. Invariances

Prenons 'exemple d’un fil infini sur I’axe Oz parcouru par un courant selon +-¢, et plagcons nous
en coordonnées cylindro-polaires. Si on ferme les yeux et qu'une personne translate le fil selon
z, alors lorsque 'on ré-ouvre les yeux on ne peut pas savoir s’il y a eu translation et dans quelle
sens. On dit qu’il y a invariance de la distribution de courant par translation selon z.

Ainsi, puisque 1'on ne peut pas voir la différence, cela ne doit pas avoir d’effet sur le champ
magnétique. Le champ magnétique doit donc lui aussi étre invariant par translation selon z, d’ou

—

B(r,0,z) = B(r,0).

A l'inverse, on pourrait voir une translation selon une autre direction car le fil ne serait plus
superposé a I'axe Oz.

On étudie aussi fréquemment les rotations. Par exemple toujours sur le fil infini, si I’on fait une
rotation autour de 'axe z (c’est-a-dire si on fait varier ), alors de méme, on ne peut pas voir la
différence. Ainsi on a invariance par rotation autour de 1'axe Oz, et donc : B(r,0) = B(r).
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rotation) que la distribution des courants.

Invariance : Le champ magnétique posséde les mémes invariances (par translation et ]

Remarque : lorsque vous parlez d’invariance et de symétrie, précisez toujours de quoi vous par-
lez.

Invariance par translation des courants? des charges? des fils électriques? du champ magné-
tique?

2. Symétries

Dans le cas du champ magnétique, 1’étude des symétries est un peu moins facile que celle des
invariances. On s’intéressera uniquement aux plans de symétrie et d’anti-symétrie.

2.a. définitions

Définition : On dit qu’un plan (souvent noté II) est plan de symétrie pour la distribution
de courant si lors d’une symétrie par rapport a ce plan, la distribution de courant est in-
changée (position des fils électriques et sens des courants ).

mauvaise def cas symétrie définie par symétrie, mais c’est surtout pour préparer la prochaine

(7 N\
Définition : On dit qu'un plan (souvent noté II*) est plan d’anti-symétrie pour la distribu- A

tion de courant si lors d’une symétrie par rapport a ce plan, la distribution de courant est
inchangée en «position», mais inversée en «sens» (dit autrement, lorsque 1’on fait une sy-
métrie, les fils se superposent, mais le sens de tous les courants est inversé).

. J

Toujours sur 'exemple du fil infini, le plan (O,€,, €,) est un plan de symétrie. Proposez-en un
autre : tout plan contenant Oz

A T'inverse, le plan (O,€,,€,) est un plan d’anti-symétrie. Proposez-en un autre : tout plan ortho-
gonal a €..

De facon un peu plus générale, on va dire que II* est

un plan d’anti-symétrie pour un vecteur B si, lorsque les
points M et M’ sont symétriques par rapport a II*, alors

— —

B(M'") = —sym(B(M)).

Par exemple sur le schéma ci-contre, les vecteurs v, et U,
sont symétriques .
alors que les vecteurs v; et v sont anti-symétriques.
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2.b. Lien avec les symétries du champ magnétique

Faire la manip avec une feuille de papier que I'on retourne pour montrer que les anti-symétries du courant sont les
sym du champ B. On tourne la feuille + rotation pour revenir au point symétrique (cas fil infini ou on a invariance

par rotation autour de Oz en plus

Symétries : Les plans de symétries de la distribution de courant sont des plans  d’anti-
symétries pourle champ magnétique. Les plans d’anti-symétries de la distribution de
courant sont des plans de  symétries pour le champ magnétique.

Cela a des conséquences importantes sur les propriétés du champ en un point d'un plan de
symétrie/anti-symétrie. En effet, si un point M appartient a un plan de symétrie pour les cou-
rants 11, alors il est lui méme son propre symétrique. Or un plan de symétrie pour les courants est
un plan d’anti-symétrie pour B. Cela implique' que B est orthogonal au plan.

De méme les plans d’anti-symétries du courant et donc de symétrie de B sont tels qu’en un point
de ce plan, le champ magnétique est son propre symétrique et appartient donc au plan.

4

/prpartenance aux plans de symétries : En un point d’un plan de symétrie de la distribu- )
tion de courant (donc d’anti-symétrie du champ magnétique), le champ B est orthogonal
au plan de symétrie.

M € T(courant) = B(M) L II(courant)

En un point d’un plan de anti-symétrie de la distribution de courant (donc de symétrie
du champ magnétique), le champ B appartient au plan d’anti-symétrie.

M € II*(courant) = B(M) € II* (courant)

& %,

Exemple sur le fil infini. Soit M un point quelconque de 'espace, alors le plan (M, e, €,) est un
plan d’anti-symétrie de la distribution de courant. On peut en déduire qu’en ce point M, le

champ B appartient au plan (M,é,, €,) etn’a donc pas de composante selon €.
Pour indiquer cela, on écrit parfois :B(r) = B.(r)e, + B,(r)é,.

De méme, toujours pour un point M quelconque, II = (M, €, €,) est un plan de symétrie pour les
courants, et donc B L II. On peut en déduire que B(r) = B(r)é,.

Remarque : on peut observer que la deuxiéme information nous permet d’étre plus précis que la
premiére. Dans le cas du champ magnétique, on a donc tout intérét a chercher des symétries de la
distribution de courant.

1. Deux manieres pour s’en convaincre : faire 'expérience avec un stylo et une feuille de papier, ou faire un
exemple dans le plan par rapport a un axe vertical. Si un vecteur a pour coordonnées A, A,, alors son symétrique
par rapport a Oy a pour coordonnées —A,, A, et son antisymétrique a donc pour coordonnées A, —A,. Si le point

appartient au plan de symétrie des courants, alors par unicité de B a cet endroit, (B,, B,) = (Bg,—By):d'ou B, =0
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IV Moment magnétique

Vu de loin, de nombreux objets présente une carte de champ magnétique analogue a celle d'une
spire. On peut citer une spire, un aimant droit, la terre, un électron, un neutron.

1. Définition

On peut établir que, vu a une distance grande par rap- ? _ g7
port a son rayon, le champ magnétique créé par une boucle = DN

de courant plane peut s’exprimer en fonction du produit
I'x S, du plan dans lequel se situe la spire et du sens dans
lequel le courant circule. Ainsi, un observateur a grande I

distance ne fera pas la différence entre une spire parcou-
rue par un courant 2i et de rayon R et une spire parcourue par un courant i et de rayon /2 ou 2
spires cote a cote de rayon R parcourue par un courant i.

(" Définition : Pour une boucle de courant plane dont la surface est S et qui est parcourue )

par un courant d’intensité i, on définit le moment magnétique par la relation :
— -
M =iS =iSn

ou 77 est un vecteur normal au plan de la spire dont le sens est fixé par la regle du tire
9 bouchon par rapport au sens du courant. Le moment magnétique s’exprime en A.m?

=

2. Cas d’un aimant

Le champ produit par un aimant a grande distance est le méme que celui produit par une boucle
de courant, on définit donc le moment magnétique d’un aimant par analogie avec celui d'une
boucle de courant : le moment magnétique d’un aimant est le moment magnétique d’une spire de
courant qui produirait le méme champ.

0O.D.G.:

¢ Aimant ordinaire : quelques A.m?
e Terre: ~ 10%° A.m?

e Electron:~ 10723 A.m?

3. Lignes de champ

La direction et le sens de M indiquent la direction et le sens du champ magnétique.

La norme de M indique l'intensité du champ magnétique

Les lignes de champ créées par un moment magnétique sont représentés sur la figure ci-dessous.
La boucle de courant ou I'aimant n’est pas représenté car il est ponctuel a I’échelle de la distance
d’observation.
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