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Introduction

Dans la Grece Antique, il avait été observé par un berger du nom de
Magnes qu'un matériau, la magnétite, attirait le fer. Ce berger vivait
dans la cit¢ de Magnésie. Ce nom a plus tard formé le mot
magnétisme. Les premicres applications du magnétisme concernent la
boussole, inventée par les Chinois. Par la suite, cet instrument fut
utilisé par les navigateurs afin de s’orienter grace au magnétisme
terrestre. Actuellement, les champs magnétiques trouvent diverses
applications 1mportantes, comme les moteurs et alternateur
électriques, les IRM en médecine, les plaques chauffantes a induction,
la 1évitation magnétique, ...

Dans ce chapitre nous décrivons quelques propriétés des champs
magnétiques et de leurs sources.
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Propriétés du
champ
Vectorlel
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Deéfinitions (1)

Un champ (vectoriel ou scalaire) est une propriété de
’espace qui permet en particulier de modéliser les
interactions entre différents systemes et qui doit rendre

compte des observations expérimentales. En toute
généralité, un champ se définit en un point M
quelconque de 'espace et a un instant t quelconque, il
dépend donc a la fois des coordonnées du point M et
du temps .
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Détfinitions (2)

dUn champ uniforme est un champ dont les
caractéristiques sont les meémes en tout point de
’espace considéré:

V(M, P) € espace considéré et Vt : 5(M, t) = 5(P, t)

JUn champ stationnaire est un champ dont les
caractéristiques sont indépendantes du temps:
VM € espace considéré et V(t,t')t : 5(M, t) = 5(M, t")
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Définitions (3

d Une ligne de champ d’un champ vectoriel est une courbe en tout
point tangente au vecteur champ dans la zone d’espace considérée.
Elle est orientée selon le sens du champ.

d Te spectre d’'un champ vectoriel est ’ensemble de ses lignes de
champ dans 'espace considéré.

d Un tube de champ est un faisceau de lignes de champ s’appuyant
sur un contour fermé.

5 /

CM')=C(M)

Ligne de champ Spectre d'un champ uniforme Tube de champ
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Deéfinitions (4)

d La ligne de champ reste une coutbe imaginaire (comme
’équateur ou lorbite d’une planete), c’est un outil
commode de visualisation.

d La valeur du champ n’a aucune raison d’étre identique tout

le long de la ligne de champ.

d Le spectte d’un champ uniforme est un ensemble de
droites paralleles, puisque tous les vecteurs sont eux-

memes paralleles entre eux.

4 Si le champ est stationnaire, le spectre n’évolue pas dans le
temps, sinon il est susceptible de se modifier a chaque
b
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Definitions (5)

Le flux d’'un vecteur a travers une surface ¢élémentaire est le produit
scalaire de ce vecteur par le vecteur surface, lequel est défini
orthogonal a la surface et de valeur égale a la surface :

dep = C(M, t).dS

Sur une surface quelconque, le flux du vecteur est la somme des flux

clementalies: (1) = f L de = f L C(M,t).dS

P'unité du flux dépend de la nature du champ étudié

d_S“) —
C(M)

CcCM)
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Le champ
magnétique

INPHB/CPGE - Cours d’induction Electromagnétique- MPSI A
9



Deéfinition

Un champ magnétique est un champ vectoriel
susceptible d’exister en tout point de Pespace et
qui dépend, en toute généralité, de la position et
du temps. Son existence et ses propriétés doivent
permettre  de  justifier les  phénomenes
magnétiques observes.
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Le vecteur champ magnétique

Le champ magnétique en un point est caractérisé par

son vecteur champ magnétique E(M )

Direction : celle d’une aiguille magnétique

Sens : celui de la force magnétique sur le pole Nord de
"aiguille

Intensité : d’autant plus grande que les forces
magnétiques sur 'aiguille sont plus importantes.

Unité : le Tesla (T)
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Ordres de grandeuts

Les champs magnétiques existent autour de nous, mais leur
valeur dépend de leur utilisation et de leur source. On mesure
Pintensité du champ magnétique a 'aide d’un teslametre.

TABLE 32-1 Typical Values of Some Magnetic Fields®

Magnetic
Location Field (T)
At the surface of a neutron star {calculated) L1y
Near a superconducting magnet Y
Near a lurge electromagnet |
Near a small bar magnet {1
At the surface of the Earth o
In interstellar space it
In a magnetically shielded room 10"

“ Approximate values,
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Topographie du champ magnétique (1)

d Premiére propriété

courant

Les lignes de champ du champ magnétique sont, dans

la plupart des cas, des courbes fermées qui entourent é@

les fils dans lesquels le courant électrique qui crée le |
ligne de champ

champ magnetique passe. [orientation de la ligne de o263 - rage deta main dote

champ et le sens du courant dans les fils sont liés par
Sens du

la regle de la main droite : si 'on met la main droite courant

le long de la ligne de champ orientée de la base des
doigts vers le bout des doigts, le pouce donne le sens

du courant. Sens du champ B
Cette propriété permet de savoir immédiatement, a ’observation

d’une carte des lighes de champ magnétique, le lieu ou il y a un
courant qui passe et le sens du courant.
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Topographie du champ magnétique (2)

J deuxiéme propriété

Dans une carte de champ magnétique, st 'on se déplace le long d’une
ligne de champ, Iévolution de I’écartement de cette lighe avec les
lighes de champ voisines est liée a I’évolution de la norme du champ
magnétique. 31 la norme du champ magnétique augmente, les lignes
de champ voisines se rapprochent et inversement, si la norme du
champ magnétique diminue, elles s’écartent. Ainsi, le champ
magnétique est le plus intense, 1a ou les lighes de champ sont les plus
serrees.

Sur une carte des lighes de champ magnétique, le champ
magnétique est plus intense la ou les lighes de champ se
resserrent et diminue dans les zones ou elles s’évasent..
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Sources de champ magnétique

( Source: les charges en mouvement \ 4 b
B

- Charge libre possédant une vitesse dans un Production: Champ magnétique

référentiel donné = . ; o
- Courant électrique (écoulement de charges dans un (c amp vectorie )

conducteur) en tout point de l'espace

- Aimant. Il y a des courants électriques ordonnés dans .
la matiere a I’ échelle atomique: mouvement des
électrons autour du noyau mais surtout le spin des
Qectrons, c’est a dire leur « rotation » sur eux méme

( Effet: Force sur les particules chargées en mouvement

— Une particule de charge g, animée d'une vitesse v,
dans un référentiel donné, va subir la force de Lorentz: F =qgv A B

- Un conducteur parcouru par un courant électrique va subir une
force car chaque porteur de charge va subir la force de Lorentz

K— Un aimant va aussi subir une force car il possede des courants a |’ échelle atomiquej
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Spectres magnétiques (1)

Champ créé par un Champ créé par un aimant en U
aimant droit

S 2 S

Entre les branches de 'aimant le

Les lignes sortent du pole N et - A
) vecteur B est le méme en tout
entrent par le pole S.

point. Le champ magnétique By
est uniforme.
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Spectres magnétiques (2)

(a) (b)

Figure 8.2p»

(@) La configuration de la limaille de fer
autour d’un barreau aimanté. () Les lignes
du champ magnétique d’un barreau aimanté.
Les lignes forment des boucles fermées.
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Spectres magnétiques (3)

Champ créé par un conducteur Champ créé par un conducteur
rectilighe parcouru par un circulaire (bobine plate) parcouru
courant d’intensité I par un courant d’intensité I

=
= S
I Ba M, _-L\l/
2 N Face __ _ Face
M, Nord M, Sud
N~ 4 — s B. 5
B B 1
2 M, B, M
T I . :
Toutes les lignes sortent par une face appelée
o . face nord (N) et entrent par 'autre face appelée

Il n’y a pas de poles N ni S. Le sens de B
dépend du sens de I. L’intensit¢ B du

champ auomente avec 'intensité de courant : ., o
. p & . que l'intensité de courant est plus élevée et que
et diminue avec la distance au conducteur. 1

face sud (S). Le sens de B dépend du sens de L.
Le champ au centre est d’autant plus important

e rayon est plus petit.
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Spectres magnétiques (4)

Fil conducteur rectiligne )

Figure 9.1»

(@) La configuration de la limaille de fer
autour d’un long conducteur rectiligne
parcouru par un courant. Par définition,

les lignes de champ suivent 1'orientation de
la limaille et ont donc la forme de cercles.
{b) La forme circulaire des lignes de champ
magnétique peut également étre mise

en évidence i I'aide d’une boussole.

{c) Une des lignes de champ magnétigue
associé & un courant sortant de la page
(point) et entrant dans la page (croix).

Boucle (spire) de courant

s g

Figure 9.9 4
() Le champ magnétique d'une boucle

de courant dont le plan coincide avec le plan
de la page. (5) On fait pivoter la boucle pour
(ue son axe soit dans le plan de la page. Figure 9.10 €

(¢) Le champ magnétique dans le plan de La configuration de la limaille de fer
la page produit par la boucle de courant. associée & une boucle parcourue par
Le champ magnétique au point P est T

vers le haut. Le sens du courant illustré :
est celui dans la partie avant de 1a boucle ;
il est évidemment vers la gauche dans

la partie arriere,
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Spectres magnétiques (5)

. _ _____ ___ _ _____ _________ _________________|
Champ créé par un solénoide (bobine longue) parcouru par un
courant d’intensité I

N (N /[ S/

| [ |1

TYN B B axe du
¢ ‘' T AT Y| _ solenoide

/
Face = .,
sud  Le sens de B dépend du sens de

=
AN ~Y :

A lintérieur d’un solénoide la champ est uniforme et d’intensité : B = ugnl

— Ug : perméabilité du vide : py = 4m10~"H.m™!

— n : densité de spires : n = N/ avec ¥ la longueur du solénoide et N le
nombre de spires
— I : intensité du courant électrique traversant le solénoide
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Spectres magnétiques (6)

Sept spires

(a) (b)
SRR w}"- L Al "{"\\*" i

s Fioure 310 418

R ¢ r (a) La configuration de la limaille de fer dans

; & le cas de sept spires. (b) Les lignes de champ

magnétique dans le cas de cinq spires.

Tl e w“

Solénocide

| S Figure 9.17 «
0000000000000 Le champ magnétique A I'intérieur d’un

long solénoide est uniforme. A I'extérieur.
il est pratiquement nul

0000000000
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Récapitulatif (1)

w Champ magneétique créé par un fil infini

Expression Représentation Spectre Orientation dans (/)
l Le courant pointe vers
A i 1I’observateur. les lignes de
Z champ sont orientées dans
= _ Mef — > le sens trigonométrique.
B =2nrce Ai B(M)

Fil infini signifie
que sa longueur est grande
devant la distance a laquelle
on €tudie le champ.

@

=
SEr

=2

o)

w Champ magnéti

que créeé par une spire

ou une bobine plate (NN spires)

Expression Représentation Spectre Orientation dans (/)
courant vers 1'observateur
5 lignes de champ dans
Ag\@jl 7 le sens trigonométrique
" i - - 1
= iV sin” a —
B(MeOz)=2500 &
L EE . Bov
M est un point de 1'axe . i O o l >
N est le nombre de spires - WY | <
Le champ garde le méme
sens tout au long de I'axe.
(P)
l/ g courant vers le plan
. de figure lignes de champ

dans le sens horaire.
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Récapitulatif (2)

w Champ magnétique créé par un solénoide ou bobine de longueur L et de rayon R

Expression

Représentation

Hyni(cosa, —cosa, ) —

BMeoz)= 2 e,

M est un point de I'axe.
n = N/L est le nombre de spires
par unité de longueur.

L’ orientation est comparable a celle
de la bobine plate.

B(M)

(s

w Champ magnétique créé par un solénoide infini

Expression

Représentation

Spectre

E'-&'u.r = ﬂ.m';:: Emr = 6

n est le nombre de spires par métre
infini = longueur trés grande devant
le rayon et M loin du bord.

A

(I E22 D -
\\\\ N\
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Champ magnétique terrestre (1)

Le champ magnétique terrestre est
approximativement assimilable 2
celut d’'un aimant droit placé au
centre de la Terre (et dont ’axe est
incliné dun faible angle par
rapport a l'axe de rotation). Le
pOle magnétique Sud se trouve a
proximité du pole géographique
nord. De meéeme le podle
magnétique Nord se trouve pres

du pole géographique sud.

pble magnétique Sud

\:{‘-/

pdle géographique nord

"+ axe du champ
/ﬂ‘ \ magnétique

‘ axe de rotation
pole magnétique Nord = de la Terre

—>

B

Vo

Figure 8.29 A

Les protons et les électrons de 1'espace soms
confinés par le champ magnétique temestse
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Champ magnétique terrestre (2)

Front de choc en

lOt‘ e dare  ——

) ks
Vent solaire
A /_\
T Rt e R | |
| 5 N B

La forme de ces éruptions solaires montre
qu‘une force centripéte agit sur elles.

La seule facon d’expliquer cela est

de concevoir que le Soleil produit

un puissant champ magnétique.

Figure 9.49 A

Le champ magnétique terestre observé i grande échelle est trés différent de celui d'un dipdle. La déformation est créée par le « vent
Solaire », qui est un flux de particules chargées émanant du Soleil,
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Moment
magnétique
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Vecteur surface

Définition Tout d’abord on choisit un sens positif pour le contour de la surface.

Les caractéristiques du vecteur surface S sont :
* point d’application : le centre de la surface
* direction : perpendiculaire a la surtace

* sens : déterminé par la réole de la main droite : les doiots courbés indiquent le
p g g q

sens positif et le pouce indique le sens de §
e norme : la valeur S de la surface (en mm?)

?A

/b &

Figure 26.11 - Surface orientée et vecteur surface.

-

S = SN estun vecteur
unitaire perpendiculaire

au plan de S, donc a S.
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Dipodle magnétique

Un dipéle magnétique est une petite spire plane de surface S

parcourue par un courant d’intensité [, dont on observe le champ

magnétique a grande distance.

On caractérise le dipdle par son moment magnétique : ; S
-t =4 el M
M=i5§=i5n

ou le vecteur surface est orienté dans le sens direct par rapport au

sens du courant.
I.a valeur du moment magneétique s’exprime en A.m?.
Quelques valeurs de moment magnétique:

Mrerre = 8. 10%A. m? M aimant moyen — 10 A. m?
M outron = 1. 107%°A. m? Mproton = 1,4.107%°A. m?
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Lignes du moment magnétique

\

o]

—

R

i\ M @

A

“:

— A grande distance,
m les spectres sont identiques.

Figure 26.12 - Lignes de champ magnétique d’'un moment magnétique.

La distance OM est tres supérieure a la longueur caractéristique de la source

—>
modélisée par le moment magnétique M comme le rayon d’une spire, le rayon
ou la longueur dune bobine ou dun aimant. Ainsi, la source n’est pas

représentée car totalement concentrée au point O.
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Représenter le champ magnétique (1)

1 La représentation des sources, des champs, des
lignes de champ doit toujours étre sans ambiguité, en
raison de I''mportance de lorientation selon la
convention directe. De méme, lorientation du
courant, qui traduit son algébrisation, est essentielle et
doit toujours figurer sur les schémas. Enfin, la
connaissance et la représentation des bases des

différents systemes de coordonnées sont ici
indispensables.
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Représenter le champ magnétique (2)

d On utilisera avantageusement la représentation
maintenant familiere, rappelée ci-dessous pour un
schéma plan. Pour un schéma en 3D, on fera
apparaltre en trait plus épais ce qui est en avant par
rapport a ce qui est en arriecre de la perspective,
comme sur le schéma ci-dessous. On n’hésitera pas
non plus a mettre en évidence un plan utile
(symétrie, circuit...). Les schémas y gagneront en
clarté, et les résolutions d’exercices en efficacité.
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Représenter le champ magnétique (3)

i

\0 S?/

\ M/’/
o

en
arriere

de (P)

Y( X— y A i A Trigonométrique
® le il

derriere ou horaire?

)

lefil (P)

Devant ou
derriere le fil?
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Analyse d’une carte de champ

Méthode : Analyse d’une carte de champ
B Propriétés générales
e Les lignes de champ magnétique sont toujours fermées.
e Si deux lignes de champ se coupent en un point, alors le champ est nul en ce point.
e Dans une zone de champ magnétique uniforme, les lignes de champ magnétique sont paralleles entre elles.

e Le champ magnétique augmente dans des zones ou les lignes de champ se resserrent. Le champ magnétique
diminue dans les zones ou les lignes de champ s’éloignent.
Cf 2¢ année : c’est une conséquence du fait que B est a flux conservatif.

B Lignes de champ des aimants
e Les lignes de champ magnétique d'un aimant quittent le pole nord de 'aimant et entrent par le pole sud.
B Lignes de champ d’un circuit électrique

e Les lignes de champ magnétique d'un circuit électrique filiforme entourent les fils électriques : on dit qu’elles
enlacent les courants qui les créent.

e Le sens des lignes de champ magnétique est imposé par la régle de la main droite :
o le courant entre par la base des doigts et le pouce donne le sens du champ magnétique

o ou le courant entre par la base du pouce et les quatre autres doigts donnent l'orientation des lignes de
champ qui entrent par la base des doigts.

INPHB/CPGE - Cours d’induction Electromagnétique- MPSI A
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A retenir : Cartes de champ magnétique (1)

c/
e e LdC//

FIGURE 2 — Aimant en U

\ T
i>0 @“{‘y&?‘{%

& T

\ b dex 3
L > FIGURE 3 — Carte de champ magnétique d’une spire circulaire spvmees (.{.0"‘*3’)

e
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A retenir : Cartes de champ magnétique (2)

FIGURE 4 — Carte de champ magnétique d’une bobine longue Lwyw.m 3 ’W??""’

INPHB/CPGE - Cours d’induction Electromagnétique- MPSI A
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A retenir : Cartes de champ magnétique (3)

-t
15 Champ magnétique créé par les bobines de Helmholtz
* ! ..|-rnnblllillilllli'lldinl ..... i
e s L I O S I I B B A
........ I U N U N Y B A A B AP AR . ™
O L T L T T I I R I A I -
...... LY T T L I I 144 /A rsee. . .
1.0} """"‘QQQ‘ ff;;;t-p. . sk ]
T Lt I S
ERy D Y & | Ty = et
, 1:::;é Y f&@::: ® @
05 -~ ¢t N ( E o n
RS, e 4 \_;\::P:t' H
o4 e g =71 NSRS e ® ®
; TG it f N w5 g s
.A" 1\5 ‘
4 o b L i
ne 2 i
2 X f N
% &
05 -«.léb%_’ )\ 440
/ W\ £
it o NN 2o —_ —_
...... YA NNN NN s s Lo
0| R PR R R R R RN RN NN <t
= N R R A RN |
........ I I T T T T T R
PR AT B B I B R I B N T B T T Y SN
........ L I I I LI T
......... L I T S S I S T =
-15 . L g e AL . - ] (=) o <
=20 -15 -10 -05 0.0 05 1.0 15 20 I I
x J

FIGURE 5 — Carte de champ magnétique des bobines de Helmholtz :
2 bobines plates identiques, parcourues par des courants I identiques, 'une a c6té de 'autre en configuration de
Helmbholtz c’est-a-dire que la distance d les séparant est égale au rayon R de chacune des bobines.
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Exercices d’applications (1)

Sur la carte de champ ci-dessous, identifier le sens des

courants, les zones de champs forts et les zones de champs

faible.
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Exercices d’applications (2)

Solution

INPHB/CPGE - Cours d’induction Electromagnétique- MPSI A
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Exercices d’applications (3)

Le champ créé en tout point de l'espace par un fil infini
parcouru par un courant d’intensité [ s’écrit, en utilisant le

systtme de coordonnées cylindriques d’axe (Og) selon I'axe

du fil :

Mol
B =—
27T o

Q1. Représenter les lignes de champ.

Q2. Comment évolue la norme du champ magnétique avec
I'intensité I ? Lorsqu’on s’éloigne du fil ?

Q3. Calculer le champ créé par un courant de 1 Ampere a 10
cm du fil.

INPHB/CPGE - Cours d’induction Electromagnétique- MPSI A
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Exercices d’applications (4)

R1. Représenter les lignes de champ.

Solution:
Les lignes de champ sont des courbes tangentes en chaque point au vecteur champ magnétique en ce point. Le

vecteur champ magnétique est porté par y. La courbe tangente en chaque point a wp est le cercle. Ainsi, les

lignes de champ sont des cercles d’axe (Oz).

B(r2)

R2. Comment évolue la norme du champ magnétique avec ’intensité I 7 Lorsqu’on s’éloigne du fil?

Solution: La norme du champ magnétique est proportionnelle & 'intensité du courant électrique

La norme du champ magnétique ne dépend que de la distance au fil.
La norme du champ magnétique est inversement proportionnelle a la distance a partir du fil.

R3. Calculer le champ créé par un courant de 1 Ampeéere a 10 cim du fil.

Solution:

AN.: ||B| =

tol 471077 x 1 i
= = 2.10 T
27r 2 x.0,1

INPHB/CPGE - Cours d’induction Electromagnétique- MPSI A
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Exercices d’applications (5)

Le champ magnétique créé a lintérieur d’une bobine longue (de

longueur tres grande devant son rayon), de n spires par unité de
longueur, parcourue par un courant électrique d’intensité I vaut, en
norme : B = ugnl|lI|.

Q1. Faire un schéma sur lequel vous représentez la bobine longue
parcourue par le courant I et le champ magnétique ainsi créé. On fera
attention au sens du champ par rapport a celui du courant.

Q2. Calculer le champ créé par une bobine contenant N = 500 spires,
de longueur £ = 5 ¢m, dans laquelle circule une intensité I = 1 A.

Q3. Comment peut-on augmenter le champ magnétique ? Quels
peuvent étre les problemes rencontrés ?
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Exercices d’applications (6)

R1.

R2.

R3.

Faire un schéma sur lequel vous représentez la bobine longue parcourue par le courant I et le champ magnétique
ainsi créé. On fera attention au sens du champ par rapport a celui du courant.

Solution: Le champ magnétique est uniforme en tout point a I’'intérieur de la bobine longue, et est porté par
le vecteur ;. Le sens de est donné par la regle de la main droite.
ya e L
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Calculer le champ créé par une bobine contenant N = 500 spires, de longueur ¢ = 5 cm, dans laquelle circule une
intensité I = 1 A.

Solution:

A.N. : | B = nuol = %,U,OI = 47.103 T ~10"2T

Comment peut-on augmenter le champ magnétique 7 Quels peuvent étre les probléemes rencontrés ?

Solution: Pour augmenter le champ magnétique, il faut soit augmenter le nombre de spires par unité de
longueur, cela peut se faire en augmentant le nombre de couches de fils bobinés.

On peut également augmenter 'intensité du courant circulant dans les fils. Les fils conducteur ayant une ré-
sistance, ils s’échauffent par effet .Joule, et peuvent fondre si le courant est trop important. La résistance est
inversement proportionnelle a la section du fil (pensez aux embouteillages!), la solution est d’augmenter la
section : cela a un cout (le cuivre n’est pas donné!) et ¢a a un poids!
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