9 LES SOURCES DE CHAMP
MAGNETIQUE

Comment peut-on fabriquer un aimant qui fonctionne
uniguement quand on le désire
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9.1 LE CHAMP MAGNETIQUE D’UN FIL RECTILIGNE
INFINI PARCOURU PAS UN COURANT

Quand drsted trouva qu'un courant dévie une boasseenait en fait de découvrir qu’un
courant créé un champ magnétique autour de lueften, si la boussole est déviée, c’est
gu’il y a une force sur les poéles de la boussobioet qu’il y a un champ magnétique.

La grandeur du champ magnétique fait par un fililigoe infini parcouru par un courant
| est

Grandeur du champ magnétique fait par un fil rectiligne infini

B=tol
2pR

Nous démontrerons cette formule un peu plus loemdcette formuleR est la distance
entre I'endroit ou on veut savoir le champ et Isteedu fil.

Mo est une constante qu'on appellaranstante magnétiquéelle est aussi appelée
perméabilité du vide) qui vaut

Constante magnétiqueuo (perméabilité du vide)

M, =12,566 37 1dT_£1
U, »4p” 107 1m

Les lignes de champ forment des cercles autouit.du f B

-6V

www.thunderbolts.info/thunderblogs/archives/mgmif/063008_cosmic_electrodynamics.htm

On peut d’ailleurs voir sur cette image que lesdsoles s’alignent dans une direction
tangente & un cercle entourant le fil sur cettegenguand il y a un courant.
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www.trincoll.edu/~cgeiss/stuff/the%20rocky%20rodd/t/ch1l_p1.htm
(Le courant dans le fil sur cette image est vetsle)
Pour trouver la direction du champ magnétique, tilise une régle de la main droite (la
troisieme!). On place notre pouce dans la direction du auueanos doigts pointent alors

dans la direction du champ magnétique.

Direction du champ magnétique d’un fil rectiligne nfini

!/

Pouce dans le divection
A courvart \

Doigts dams la

divection du champ

micro.magnet.fsu.edu/electromag/electricity/geresit

C’est ce que vous montre I'animation suivante
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http://www.youtube.com/watch?v=72927bDX1104

et le vidéo suivant.
http://www.youtube.com/watch?v=CfUCOIMoQVE

Notez que le champ est toujours tangent aux ligeeshamp. Comme les lignes de champ
forment des cercles autour des fils, le champtseljaurs perpendiculaire a une ligne allant
du fil jusqu’au point ou un veut connaitre le chafiigne R sur la figure).

Il y a deux possibilités de vecteur tangent aulegxd’endroit ou on veut trouver le champ.
On trouve la bonne direction avec la main droita. glace notre pouce dans le sens du
courant (ici en sortant de la page) et nos doigtssde sens de. Le champ est du cété
vers ou nos doigts peuvent plier.

Quel est le champ magnétique a 5 cm du centre d'un
fil rectiligne infini parcouru par un courant deA3?

La grandeur du champ est

_ b
2R
_4p 107 A

- =1,2" 10°T= 0,15
2p” 0,05n

Version 2019 9- les sources de champ magnétique 4



Luc Tremblay College Mérici, Québec

Pour trouver la direction du champ, on place nptrece dans la direction du courant
(vers le haut) et nos doigts dans la directionadighe pointillée (ligne allant du fil
jusqu’a I'endroit ou on veut savoir le champ). Nlmsgts plient alors en entrant dans
la feuille. C’est la direction du champ.

Deux fils paralléles sont distants de 2 cm. Les
courants dans les fils sont dans la méme
direction. Il y a un courant de 10 A dans le fil 1

et un courant de 20 A dans le fil 2. Quel est le
champ magnétique a I'endroit indiqué sur la
figure? Sur cette figure, le courant des fils sort
de la page.

Comme il y a deux fils, on va calculer le
champ fait par chacun des fils, pour
ensuite les additionner.

Pour le fil 1 (celui avec un courant de 10 A), targdeur du champ est

_ Kyl
20R
_4p 1073 10A
2p° 0,02

=1"10'T= 1G

Pour trouver la direction du champ, on place nptrece dans la direction du courant
(en sortant de la feuille) et nos doigts dans taation de la ligne pointillée (ligne
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allant du fil jusqu’a I'endroit ou on veut savoir thamp). Nos doigts plient alors dans
la direction indiquée sur la figure.

Les composantes du champ sont donc

B, =1Gcos120
=-0,5G

B,, =1Gsin120
=0,8665

Pour le fil 2 (celui avec un courant de 20 A), targdeur du champ est

_ Kl
2 20R
_4p 1077 208
2p° 0,02

=2710T= G

Pour trouver la direction du champ, on place nptrece dans la direction du courant
(en sortant de la feuille) et nos doigts dans tadation de la ligne pointillée (ligne
allant du fil jusqu’a I'endroit ou on veut savoir thamp). Nos doigts plient alors dans
la direction indiquée sur la figure.

Les composantes du champ sont
donc

B,, =2Gcos60
=1G

B,, = 2Gsin 60
=1,73%5

Ainsi, les composantes du champ total sont

B =B, +B, =-0,5G+ 1G= 0,5G
B, =B, +B, =0,866G+1,73%5G= 2,598

et le champ résultant est
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B=(0,5 +2,599)G

Cela répond déja a la question, mais on
pourrait aussi trouver la grandeur du
champ ainsi que sa direction.

B=,/B; + B =2,646G

B
g= arctanB—y = 79,2

X

Ce qui donne un champ tel gu'illustré sur
la figure.

Voyons pourquoi la force magnétique a cette dioectin peu spéciale. Prenons le cas
d’'une charge qui se dirige vers un fil rectiligrend lequel circule un courant.

La charge est dans un champ magnétique fait pic Belon la régle de la main droite
donnant la direction du champ magnétique, ce chamig dans la feuille a I'endroit ou
est la charge. Comme la charge se déplace dartsanmamagnétique, elle subit une force
vers la gauche selon la régle de la main droitendotla direction de la force.

On va maintenant montrer que cette force est diaefarce électrique et a la relativité
d’Einstein.

Selon la relativité, quand une charge se déplasdignes de champ s’approchent les unes
des autres telles gu'illustrées sur la figure &seale la contraction des longueurs.
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fr.wikipedia.org/wiki/Transformations_de_Lorentz_diamp_électromagnétique

Pour découvrir I'origine de la force magnétiqgueagains-nous dans le repére de la charge
qui se déplace. Pour cette charge, le fil s'appgatdnla charge avec la vitessé&cn méme
temps, les électrons qui font le courant se dépltaass la gauche avec la vitesse de dérive.

On combine alors ces deux vitesses et on ajoutigfesss de champ électriques des charges
négatives pour obtenir la situation suivante.
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On voit que les charges de droite feront une fafaéraction un peu moins grande que
celles de gauche, car les charges de droite forthamp électrique moins fort dans la
direction de la charge positive que les chargegyaleche. On aura donc une force
d’attraction sur la charge positive faite par laarges négatives qui sera un peu décalée
vers la gauche. N'oublions pas que les atomesifgositi fil font aussi une force de
répulsion sur la charge.

Quand on additionne ces deux forces pour
obtenir la force résultante, on obtient une
force vers la gauche, exactement la
direction de la force magnétique.

Quand on fait une analyse plus poussée et
qgu’'on calcule la grandeur de cette force,
on se rend compte que la force a aussi la
méme grandeur que la force magnétique.

Tout ca pour dire que la force magnétique est ahitééun effet de la relativité et de la

force électrique. Si la vitesse de la lumiére étdihie, il N’y aurait pas de relativité et pas
de magnétisme.

On peut maintenant combiner ce qu’on vient d’apgrera la section 9,1 avec ce qu'on a
appris au chapitre 8.

On applique ici I'idée derriere le principe du chanséparer le calcul en deux parties.

1) On calcule le champ fait par le fil infini.
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Les fils infinis font un champ magnétique dont targdeur est

B: I"I'Ol
2pR

2) On calcule la force sur I'objet dans le champ.

Si une charge se déplace dans ce champ, elle sut@rborce valant
F =|q| vBsing
et s’il y a un fil parcouru par un courant danshbamp, il subira la force

F =1 Bsing

Quelle est la force sur la charge dans cette siuat

La force sur la charge est
F =|q| vBsing

Pour calculer cette force sur la charge, il nous fgemierement trouver le champ fait
par le fil.

Le champ fait par le fil a une distance de 10 cnfildest

e ! _4p” 107™ 10A

= , =2710°T
2PR 20" 0,Im
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Ce champ entre dans la feuille selon la régle aedm droite.
La force sur la charge est donc

vBsing
© 100068 ‘2 10T sih90

F=|q
5°10°C
=10°N

Cette force est vers le bas selon la regle de ia draite. (N'oubliez pas que c’est une
charge négative et que la direction de la forcé d'sipposéee de ce que nous donne la
regle de la main droite.)

Dans la situation représentée sur la figure...

a) quelle est la force magnétique
résultante sur le cadre métallicie

On va calculer la force avec la formule
F =1 Bsing

On ne peut pas calculer la force en une
seule formule, on doit séparer ce cadre
en 4 morceaux : le fil de droite, le fil
du bas et le fil de gauche et le fil du
haut.

Pour calculer la force sur chaque bout

de fil, on va premiérement trouver le champ faitlpdil infini pour ensuite trouver
la force faite par ce champ.
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Comme le fil infini fait un champ sortant de la pagn a les directions suivantes
(figure page suivante) pour chacune des forces.

Les forces et s’annulent mutuellement,
car les fils sont parcourus par des courants
identiques et sont dans des champs
magnétiques identiques puisqu’ils sont a la
méme distance du fil infini.

Cependant, la force est plus grande que la

force , car le fil 3 est dans un champ

magnétique plus grand puisqu’il est plus pres
du fil infini (rappelez-vous, le champ diminue

d’intensité a mesure qu’on s’éloigne du fil

infini). On doit donc calculer la grandeur de

ces deux forces.

Calcul de la grandeur de

Le champ fait par le fil infini & cette distance
est

e ! _4p” 107 ™ 10A

= - =2"10°T
20R 2p° 0,dm
La force sur le fil est donc
F, =1 Bsing
=2A" 0,261 2 10°T sirf90
=1,04" 10°N

Calcul de la grandeur de

Le champ fait par le fil infini & cette distance es

5= ! _4p 107 10A

- =9,091 10°T
20R 20" 0,22m
La force sur le fil est donc
F, =1 Bsing
=2A" 0,261 9,091 16T sin9(
=4,727 10°N
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Force résultante

La force résultante est donc la soustraction deleax forces.

F=F,-F
=1,04 10°N- 4,727 16N
=5,673 10°N

Cette force est vers la gauche. Le cadre est dting jar le fil infini.

b) quelle est la force sur le fil du haut dans le e&dr

Pour calculer la force , on doit séparer le fil en petit morceau puisquedamp
magnétique n’est pas
uniforme, il est plus fort sur
le c6té gauche du fil que sur
le coté droit.

La force sur le petit morceau

de fil est
dF = IBdxsin 9C°
- Ho i inin dx
2pX

Si on somme les forces sur tous les petits morgeaua

0,22m
E= | Ho i infin dx

otom 20X
- Ho i infin 0’22midx
20 gam X
_ 1 Holtiinfin gean
— | Holfivinf [|nX]O’]m
- 7 Tnr
:2A4'0 10" ™ 10°\|n0,22
2p 0,1

=3,152 10°N
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Il y a un cas qui a une certaine importance. is’de la force entre deux fils rectilignes
infinis paralléles. Dans ce cas, les fils vont tg'at mutuellement ou se repousser
mutuellement. Voici pourquoi.

Le courant dans le fil 1 va faire un champ magn&tid.e champ magnétique fait par le fil
1 a la distance ou est situé le fil 2 est

= Koly
Bl—zpd

Le courant> sera donc dans un champ magnétique (fait
par le fil 1) et il y aura une force magnétique Ileuil 2.
Cette force est

F =1, B;sin9®
_| U'Oll
-2

2pd

Avec la regle de la main droite, on trouve quell2 $era
attiré par le fil 1. Evidemment, selon la troisieétoede

Newton, I'attraction sera mutuelle, ce qui veuedjue

les fils s’attireront I'un et I'autre. Si le couria® avait été
dans l'autre direction, les deux fils se seraiepolussés
mutuellement.

hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/magnetic/whtfot
Comme on a, en théorie, des fils infinis, c’esfidie de parler de la longueur du fil 2.

Toutefois, on peut trouver la force par unité degleeur entre les fils. On la trouve en
divisant la force sur le fil par la longueur du fil

On a donc

Force par unité de longueur entre deux fils rectiljnes infinis paralléles

f:Uolllz

2pd

Les fils s’attirent mutuellement si les courantatsdans le méme sens.
Les fils se repoussent mutuellement si les coursoris dans des sens opposeés.
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Cette formule fut obtenue pour la premiere foisAvadré-Marie Ampére en 1822.

Les films suivants vous montrent ces forces erefils.
http://www.youtube.com/watch?v=43AeuDvWc0k
http://www.youtube.com/watch?v=kapi6ZDvoRs

# $ %&

Il N’y a pas que les fils infinis rectilignes quirft un champ magnétique quand ils sont
parcourus par un courant. Tous les fils, peu ingoledr forme, font un champ magnétique
guand ils sont parcourus par un courant. Il esnteaant possible de trouver la formule
permettant de trouver le champ magnétique dansases

Pour trouver le champ, il faut savoir le champ néigue fait par une charge en
mouvement. Ce champ a la forme suivante.

www.answers.com/topic/magnetic-monopole

Les lignes de champ sont des cercles autour dedatidn de la vitesse. On trouve la
direction des lignes avec la main droite : en piagetre pouce dans la direction de la
vitesse, nos doigts nous indiquent la directionldgges de champ.

L’animation suivante montre bien le champ créélpgrassage d’'une charge.
http://www.youtube.com/watch?v=wyFFrVJiS54

Selon la relativité d’Einstein, la grandeur du clpa@st donnée par la formule suivante.

Champ magnétique fait par une charge en mouvement

B=—Fo
4pr

gvsing
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ou g est I'angle entre la vitesse de la
charge et la direction de la ligne allant
de la charge a I'endroit ou on veut

savoir le champ. C’est donc l'angle

représenté sur la figure si on cherche
la valeur du champ au poiRt

www.physics.sjsu.edu/becker/physics51/mag_field.htm

On peut alors appliquer ce résultat pour trouveshi@mp fait par un petit bout de fil de
longueurs et dont l'aire du bout e#t.

Dans ce petit bout de fil, il yld charges en mouvement avec la vitesse de dérivehdrap
est simplement la somme de tous les champs faitshague particule.

_ Ho :
B=N sin
4pr2 qy sing

Puisque le courant est

I =nqv, A

N
| = VvV, A
Volumeq d

N
| =—qv, A
ASqd

I —Eqv
s d

ona

_ s
aqvy

et donc que
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Is 1, ,
B=——_qv,sin
av, 4pr® e

o ;
B=—-1Issin
) q

r.2

On va maintenant faire tendre la longueur du filmpabtenir le champ fait par un tres petit
bout de fil. On a alors

Champ magnétique fait par un petit bout de fil de bngueur infinitésimale.

_ M .
dB= Idssin
4pr?® 9

Le champ est toujours perpendiculaire a la lignevgudu fil a I'endroit ou on veut
connaitre le champ (ligne r sur la figure de lagagivante). Pour connaitre la direction,
on place notre pouce dans le sens du courant dditsNlos doigts pointent alors dans la
direction du champ magnétique. C’est exactememé@ie regle que pour un fil infini.

www.uxl.eiu.edu/~cfadd/1360/30MagSrcs/BiotSavarilht

Ceci est la loi de Biot-Savart, fait par Jean-BstptBiot et Félix Savart en 1820, donc trés
peu de temps apreés la découverte de @rsted.

Pour trouver le champ fait par un fil, on va doréparer le fil en petits morceaux

infinitésimaux et trouver le champ fait par chaaes petits morceaux. On va ensuite
sommer tous ces champs a 'aide d’une intégrale pouver le champ total.
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On va séparer le fil en petit bout de longudwrLe
champ fait par un des petits morceaux est

_ M -
dB=—"- Idysin
4pr? ysing

et ce champ sort de la page. (C'est d’ailleursag c
pour tous les morceaux du fil.) Quand on change de
morceaur et gchange. On doit donc donner la valeur
der et g en fonction dey avant de pouvoir intégrer.
Sur la figure, on peut voir que

. R
sing=—
r
helios.augustana.edu/~dr/203/img/F29_05.jpg
On a donc
dB :LR; ldy
4pr
Ensuite, on a que
r = ’RZ + y2
ce qui nous améne a
4,0(R2 + y2)5
On peut maintenant intégrer pour obtenir le chaogl t
Y2
-y14p(R2 + y2)5
Y2
B = KR L iy

Version 2019
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Aprés quelques manipulations mathématiques, omwea&rila grandeur du champ fait par
un fil rectiligne. (On ajoute des valeurs absolwas,c’est la grandeur du champ.)

Champ magnétique fait par un fil rectiligne

Grandeur :

_U|| y Y, |
B_4/;R‘\/y22j-R2 +\/yfj- Rz‘

Direction : perpendiculaire a la ligfe
On place notre pouce de la main droite dans le sens
du courant et nos doigts dans le senRdee champ

est dans la direction vers laquelle nos doigtsplie
helios.augustana.edu/~dr/203/img/F29_05.jpg

On peut aussi écrire cette formule en fonctionatgges entre le courant et la direction du
point ol on veut savoir le champ aux deux extr&rdiéfil (¢ et g sur la figure).

Dans ce cas, on a

Y,

cosg, = —=2—
VY, +R

et

cosg, = cog 180- a)=- cos
Y1

VY +R

Ainsi, la grandeur du champ est

helios.augustana.edu/~dr/203/img/F29_05.jpg

Grandeur du champ magnétique fait par un fil rectiligne

B=

|
Af‘:;Rk:osq2 - cogy|
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Notez qu’on peut appliquer ces formules méme stharche le champ a un endroit qui
n'est pas directement a c6té du fil. L'exemple anivwous montre comment utiliser la
formule dans ce cas.

Quel est le champ magnétique a I'endroit indiquélau
figure?

On trouve le champ avec

_U|| y Y,
TR R ViR

Pour trouverR, on doit toujours prendre une ligne
perpendiculaire au fil et qui va a I'endroit ou weut
savoir le champ. Toutefois ici, c’est impossiblan®

ce cas, on prolonge le fil et on trace une ligne
perpendiculaire au prolongement fil et qui va a
I'endroit ou on veut savoir le chamfpest la longueur

de cette ligne qui est perpendiculalRezaut donc 3 M helios.augustana.edu/~dr/203/img/F29_
ici. O

est la distance entre un bout du fil et |la ligeependiculairdR.  est donc 6 m ici.
est la distance entre I'autre bout du fil esidaé perpendiculair®. Toutefois ici,

comme le deuxiéeme bout est du méme c6té que leigréout par rapport a la ligne
perpendiculaird?,  est négatif. est donc -2 m ici.

Le champ est donc

B= Mo | Y, + Y1 |
4R [z +R [+ R|
_4p 10" 106\‘ 6m N - 2m ‘
pram | Jemp+(zm’ (-2m (3
=1,132 10T

Si on avait voulu le faire avec la formule
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I
B= %kosqz - cogy

on aurait trouve, par trigonométrie, les angles tmésn
sur la figure. N'oubliez pas que ce sont les angiase

le courant, vers le haut ici, et les lignes poliéis
partant des extrémités et allant au point ou ort veu
connaitre le champ. Le champ aurait alors été

B:%kosqz - cogy|
_4p” 1071 10A
- 4p° 3m
=1,132 10'T

|cos153,4- cos123,7

En trouve ensuite la direction avec la régle dmdaén
droite. Notre pouce est vers le haut et nos doigts
suiventR. Comme nos doigts plient alors vers la page,

le champ magnétique entre dans la page.
helios.augustana.edu/~dr/203/img/F29_05.jpg

Il reste un cas un peu particulier a faire : quanast vis-a-vis le bout du fil.

helios.augustana.edu/~dr/203/img/F29_05.jpg

Dans ce cas, nos formules pour le fil rectilignappliquent difficilement, caR = 0.
Toutefois, on peut trouver le champ assez rapideereretournant a la formule du champ
fait par un petit morceau de fil

_ M :
dB= Idssin
4pr?® 9

Mais comme I'endroit ou on veut savoir le champ distctement dans la direction du
courant, on a qug = 0° et donc que sig= 0. On obtient le méme résultat si on inverse le
sens du courant, car I'angle est alors 180°, calqane encore que sgn= 0. On a donc
dB = 0. En sommant tous les champs faits par tousmteseaux, on additionnera plein de
0, pour obtenites résultats suivants.
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helios.augustana.edu/~dr/203/img/F29_05.jpg

1 ( !
On peut maintenant prouver la formule du champ dilunfini en faisant tendrey, ety»

vers l'infini ou, ce qui revient au ménge vers 0° et vers 180° dans la formule du fil
rectiligne. On a alors

VIR .
B=——|1limcosg, - lim co
q, 4o S

4,0R 2®0
g=tol (1)

4pR
B:p‘LI

2pR

qui est bien la formule qu’on avait pour le fil tdéigne infini.

' )

On va maintenant chercher le champ magnétiquendrbdét montré sur la figure.

helios.augustana.edu/~dr/203/img/F29_06.jpg
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Pour y arriver, on va séparer l'arc en petits mause

Le champ d’un petit morceau est

_ M -
dB=—"- Idssin
4pr? 7

L’angle entre la direction du courant et la ligne

pointillée allant a I'endroit ou on veut savoir le

champ @ dans la formule) est toujours 90°, peu

importe la position du morceau. La distance entre
le petit morceau de fil et 'endroit ou on peut@iav

le champ i dans la formule) est toujours égale au
rayon de courbure de l'arc, qui estpeu importe

la position du morceau. On a donc
helios.augustana.edu/~dr/203/img/F29_06.jpg

dB=—t_|dssin9or =—Fo_ 1ds
4pa 4pa

De plus, le champ est toujours dans la méme
direction (ici en sortant de la page), peu imptate
position du morceau selon la regle de la main

droite.
helios.augustana.edu/~dr/203/img/F29_06.jpg

Comme tous les chammB sont dans la méme direction, on trouve le chantg &n
sommant simplement tous les champs. On a alors

B= -t ids
4pa
En sortant les constantes on a
B= Mo|2 ds
4pa

Evidemment, la somme des longueurs de tous lets petirceaux nous donne la longueur
de l'arc.

4pa’

qui est notre formule pour la grandeur du champ.p@uat aussi donner la formule en
utilisant 'angle (en radians) que fait I'arc, car
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b=—
a
On a donc

Champ magnétique fait par un fil rectiligne

Grandeur :
_ bl
4pa’
ou

g=tol
4pa

Attention : b est en radians dans cette formule.
helios.augustana.edu/~dr/203/img/F29_06.jpg

Direction : perpendiculaire a la ligree
On place notre pouce de la main droite dans le derourant et nos doigts vers le
centre de courbure. Le champ est dans la direggamlaquelle nos doigts plient.

Quel est le champ magnétique au point indiqué sur
la figure?

Dans ce cas, on va séparer ce circuit en
4 morceaux : 2 arcs de cercle et deux fils
rectilignes. On va trouver le champ fait par
chacun de ces morceaux pour ensuite les

additionner.
faculty.kfupm.edu.sa/phys/aljalal/phsy102-032-whB&:htm

Le champ des fils rectilignes est nul, car ils stirdctement en ligne avec I'endroit ou
on veut connaitre le champ.

Le champ du grand arc est

o 7 Tnr
p=tol ,_4p 10 % 3A£2:4,7124’ 10°T

4pa 4p” 0,Im

Ce champ entre dans la page (pouce vers la driodeigts vers le bas : les doigts
plient vers l'intérieur de la page).
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Le champ du petit arc est

B:uol b:4p'107%”f Ap
4pa 4p” 0,05m 2

=9,4248 10°T

Ce champ sort de la page (pouce vers la gauchmgis ders le bas : les doigts plient
en sortant de la page).

Le champ total est donc (en mettant le positif@tasit de la page)

B = B‘ils rectilignes + Bgrand arc+ B petit arc
=0T +-4,7124 10T+ 19,4248 10T
=4,7124 10°T

Comme le résultat est positif, le champ sort de
la page.

faculty.kfupm.edu.sa/phys/aljalal/phsy102-032-whB&:htm

On n’a simplement qu’a appliquer la formule ded’de cercle. Avebl tours de fil, I'angle
fait par I'arc est

b=N"2p
On a donc que

Grandeur du champ magnétique au centre d’'une boucleirculaire avecN tours de fil

www.physics.sjsu.edu/becker/physics51/mag_field.htm
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Pour la direction, on peut trouver la directionchamp avec la régle de la main droite

gu’on connait déja. On place notre pouce dangis de courant et nos doigts vers le centre

de I'anneau (endroit ou on veut connaitre le chamg)irection du champ est donnée par
la direction vers laquelle nos doigts
plient.

En fait, le champ doit absolument
étre perpendiculaire au plan de la
boucle. Il ne reste donc que deux
possibilités pour la direction du
champ : d'un cété du plan de la
boucle, ou de I'autre c6té.

cnx.org/content/m42382/latest/?collection=col1 1065t

On peut aussi trouver la direction du champ avex autre régle de la main droite pour
déterminer la direction du champ au centre de lecleo

Direction du champ magnétique au centre d’'une bouel

circulaire avecN tours de fil

On place nos doigts dans le sens du courant dans la
boucle. Notre pouce donne alors la direction durgha
magnétique au centre de la boucle.

(C’est notre 4régle de la main droite.)

www.kshitij-school.com/Study-Material/Class-12/PicgéMagnetic-fields/Torque-on-a-current-loop-inaiform-magnetic-
field.aspx

On pourrait calculer le champ n’'importe ou autoer d
'anneau, mais les calculs sont beaucoup plus Igngse
gu’on vient de faire.

Voici l'allure du champ qu’on obtient dans le cdard
anneau parcouru par un courant.

www.quora.com/Physics/Will-Lenzs-law-be-oppositerifignets-orientation-is-changed
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Un solénoide ressemble beaucoup a un ressort. @airggasser un courant dans le fil et
on veut connaitre le champ dans le solénoide.

web.ncf.ca/ch865/englishdescr/Solenoid.html

On peut trouver ce champ en sommant le champ dguehgetit bout de fil formant le
solénoide. On ne fera pas ce calcul ici et, de

toute facon, on aura une facon beaucoup plus

simple plus tard pour trouver ce champ.

Le résultat est remarquable : le champ est
uniforme a [lintérieur du solénoide (a
condition que les anneaux du solénoide soient
assez pres I'un de l'autre et qu’on ne soit pas
trop pres des bouts du solénoide).
La grandeur du champ dans le solénoide est

B - p’O NI

commons.wikimedia.org/wiki/File:Solenoid,_air_cori@sulated, 20 _
turns,_(shaded).svg

On utilise parfois la densité de tour de fil duesalide, qui est

On a alors

Grandeur du champ magnétique a I'intérieur d’un soEnoide.

B:uo_lepor”
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Les lignes de champs sont paralléles a I'axe dénsidle.

onlinephys.com/magnetism.html

Vous pouvez aussi observer sur cette figure quehdenp est uniforme a l'intérieur du
solénoide, en remarquant que les lignes de chantigqaidistantes.

Pour savoir dans quelle direction elles suiventd;aon prend le méme truc qu’'avec
'anneau (C’est la méme regle parce que le solénedt en fait une série d’anneaux)

Direction du champ magnétique a l'intérieur d’'un sdénoide.
Les lignes de champ sont paralléles a 'axe dunsdtke.
On trouve la direction avec la
regle de la main droite : on place
nos doigts dans le sens de la
rotation du courant dans les
anneaux du solénoide, notre
pouce pointe alors dans la

direction du champ magnétique
a l'intérieur du solénoide.

www.one-school.net/Malaysia/UniversityandCollege¥Bfevisioncard/physics/electromagnetism/electroneadnml

# n ! _
Les solénoides occupent une place tres importanteagnétisme pour deux raisons.
1) lls permettent de créer un champ magnétique ungorm

On obtient un champ électrique uniforme avec ddagyues paralléles et on obtient
un champ magnétique uniforme avec un solénoide.
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2) Les solénoides agissent exactement comme un aimant.
Cela se remarque de deux fagons :
a) Le champ a I'extérieur d’un solénoide est identiguelui d’un aimant.

Voici a quoi ressemblent les
champs dun barreau
aimanté et d’'un solénoide.

hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/magnetic/elétnalg

Siles champs sont identiques, cela veut dire’géfet que le solénoide a autour
de lui est exactement le méme que l'effet que laitma autour de lui. On a
donc fait un aimant artificiel, qui est @hectroaimant(inventé en 1823). Le
c6té nord de I'aimant est du c6té ou les lignestdemp sortent. On peut donc
trouver le c6té nord de I'électroaimant avec lde@lg la main droite qui nous
permet de trouver la direction du

champ. On met nos doigts dans

le sens de la rotation du courant

et notre pouce pointe alors dans

la direction du champ, donc vers

le c6té nord de I'électroaimant.

www.one-school.net/Malaysia/UniversityandCollegeyBfevisioncar
d/physics/electromagnetism/electromagnet.html

L’avantage de I'électroaimant, c’est qu’on peutiavam non un aimant en
faisant passer un courant ou

non dans le solénoide. C’est

donc un aimant qui peut étre

en marche ou non, ce qu’on

ne peut pas faire avec un

aimant permanent.

physigue.haplosciences.net/electricite.html
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On peut voir un électroaimant en action dans qe cli
http://www.youtube.com/watch?v=ISmugLtmuwg

b) Les solénoides s’alignent avec le champ magnétique.

Les solénoides sont une série d’anneaux parcoaruspcourant. lls ont donc,
comme les anneaux, un moment dipolaire magnétiG@enoment dipolaire est
perpendiculaire au plan des anneaux, donc le lertade du solénoide.

commons.wikimedia.org/wiki/File:Solenoid,_air_cori@sulated, 20_turns,_(shaded).svg

Comme les forces magnétiques amenent le veptaws’aligner avec le champ
magnétique, les forces magnétiques exercent dessf@ur le solénoide pour
gu'il s’aligne avec le champ magnétique. Il va agaligner avec son coté nord
dans la direction des lignes de champ, ce quiesttement ce qui se produit
avec un aimant.

C’est en utilisant ces propriétés du solénoidemtabrique un haut-parleur. Dans un haut-
parleur, il y a un aimant permanent et un soléncs#don le courant qui passe dans le
solénoide, ce dernier sera attiré ou repousségiaraint. Si on veut faire un son de 500
Hz, on va inverser le courant rapidement pour gusdiénoide soit repoussé et attiré
alternativement de sorte qu’il fasse un mouvemeosaillation avec une période de
500 Hz. Le solénoide étant fixé a un diaphragmelecaier vibrera aussi a 500 Hz si le
solénoide vibre a 500 Hz. C’est la vibration duypti@gme qui fait le son a 500 Hz.

escplantagenet.org/informatique/robotique/microSuatndl
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Avec le théoreme d’Ampére, découvert en 1822, dliseitla symétrie de certaines
situations pour calculer le champ magnétique, ungoenme on a fait avec le théoréme de
Gauss pour trouver le champ électrique dans cedaituations symétriques.

# " !

On pourrait penser que le théoreme de Gauss noogefie de trouver le champ dans
certaines situations en calculant le flux magné&tiqu

f,, = BAcog

La définition du flux magnétique est la méme qu@leflux électrique, mais on utilise le
champ magnétique plutét que le champ électriquasiAile flux magnétique est
proportionnel au nombre de lignes de champ magmetgi traversent une surface.

Toutefois, le calcul du flux a travers une surfeezenée ne meéne pas tres loin avec le champ
magnétique. En effet, les lignes de champ ne satlps lignes qui commencent quelque
part et qui se terminent quelque part, ce sontigess qui se referment sur elles-mémes.
On pourrait penser gu’avec un aimant permanenligiess partent du p6le nord et vont au
pble sud, mais, en réalité, elles se prolongens daimant pour se refermer sur elles-
mémes.

www.physics.udel.edu/~watson/phys208/clas0325.html
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Ainsi, si on veut calculer le flux traversant ungface
fermée, on obtiendra toujours un résultat nul, icgr
aura toujours le méme nombre de lignes de champ qui
entre dans la surface qu'’il y en a qui sortentquiedles
doivent se refermer sur elles-mémes.

Par exemple, sur la figure, on a fait une surfac&duss
entourant le pole sud d’'un aimant. On voit qu’ilay
autant de lignes de champ qui entrent dans la @rfa
gu’il y en a qui sortent de la surface.

www.kshitij-school.com/Study-Material/Class-12/PiegéSources-of-the-magnetic-field/Gauss’s-law-ingmetism.aspx

Le théoréme de Gauss en magnétisme devient donc

Théoreme de Gauss avec le champ magnétique &€gjuation de Maxwell

BAcosg = 0 (sur une surface fermée)
ou (équivalent)
BxdA =0

C’est essentiellement une loi qui dit qu’il n’y agpde monopdles magnétiques.
Reste que si le flux est toujours nul, on ne pastytiliser cette équation pour trouver le

champ magnétique méme dans la situation symétrique.

#( | ! L "
("

Au chapitre sur le potentiel, on calculait la diffiéace de potentiel entre deux positions en
calculant

EDscosg
ou
E xds
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(On utilise la deuxieme formule si le champ chatgéacon continue.) En faisant ce calcul,
on suivait une trajectoire entre les deux positetresest pour ¢a qu’on I'appelle 'intégrale
de ligne du champ électrique.

Ici, on va faire la méme chose, mais avec le chamagnétique. On obtiendra alors
l'intégrale de ligne du champ magnétique.

BDscosg
ou
B xds

Regardons ce qu’on obtient si on calcule cettegymalé de ligne sur une trajectoire fermée.
On se rappelle que cette intégrale sur une trajectermée donnait toujours O avec le
champ électrique (c’était notre deuxiéme équatemidxwell et notre loi des mailles de
Kirchhoff).

Commencons par voir ce que ¢a donne dans un chagpétique uniforme. Prenons la
trajectoire suivante.

Il faut séparer le trajet en 4 morceaux, car I'angl
g (qui est I'angle entre la trajectoire et le champ)
change quand la trajectoire change de direction.
Coté 1 (cote droit)

BDscosg =0,5T" 0,31 cos%96 O
Coté 2 (haut)

BDscosg =0,5T" 0,41 coS& 0,Zm

Coté 3 (cote gauche)
BDscosg = 0,5T" 0,31 cos9e& O
Coté 4 (bas)
BDscosg = 0,5T" 0,41 cos188- 0,Pm
La somme sur toute la trajectoire est donc

BDscosg = 0+ 0,Am+ O+- 0,2Zn O
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On obtient un résultat nul, et on voit assez fawélat que c’est ce qu’on aurait obtenu, peu
importe la valeur d8 et des dimensions de la trajectoire.

On pourrait alors penser qu’on aura toujours unltasnul
comme c’était le cas avec le champ électrique. @stn
toutefois pas le cas, car voici ce qu’on obtierargion fait le
calcul sur une trajectoire entourant un fil parceupar un
courantl.

Premierement, on va deéfiniliC sur une petite partie de cette
trajectoire par

dC = Bdlcosg

hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/magnetic/antytiav

Or, comme on peut le voir sur la figure de
gauche, on a, sur une partie de trajectoire,

di¢=dl cosg
Ainsi, dC est

dC = Bdi¢

L’angle en radians fait par ce bout de fil, mesuggartir de fil, est

¢
dy - i
r
Cela signifie quelC est
dC = Brdy
Comme le champ magnétique du fil est
B :u_l
2pr

Ainsi, pour un fil passant a l'intérieur de la &ejoire,

_p'OIint
dC  =—"rd
" 2pr 4

_I"lolint
=-2ng
20 4
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Si on additionne maintenant tous 8Sn: de tous les petits bouts de fils qui composent la
trajectoire entourant le fil, on arrive a

— p‘ Iin
C;mt_ %dy

= I"I'Olint
2p
= I"I'Olint

Zp tot

dy

Comme I'angle total pour une trajectoire gst@n a

— uolint

C. =21y Int
int Zp 210

= uolint

On voit que maintenant, le résultat n’est pas hul.
semble donc que la présence du fil a fait que
lintégrale de ligne n’est pas nulle. Est-ce
simplement la présence d’un courant qui fait qa’ell
n'est pas nulleu faut-il que la trajectoire entoure
nécessairement le fil? Pour répondre a cette
guestion, examinons ce qui se passe si la trajectoi
n’entoure pas le fil.

Pour la partie de trajectoire du coété
opposé de la trajectoire
(trajectoiredly), dC est

dc, = B cosg,d|,

Encore une fois, on peut travailler
avec la longueud| pour obtenir

dC, = B dif
Vue du fil, cette petite trajectoire fait
un angledy et la longueur de la
trajectoire est
dig¢=rdy
dC; est donc
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dC, = Brdy

Avec la valeur du champ magnétique fait par lediil,obtient
_ Ml
dC, = rd
G
=Wl
2p

Examinons maintenant la trajectoitk. Pour cette trajectoireC est

dy

dC, = B,cosg,dl,
Encore une fois, on peut travailler avec la longwktuypour obtenir
dC, = B,di
Vue du fil, cette petite trajectoire fait un andle et la longueur de la trajectoire est
dig=rdy
dC; est donc
dC, =B r,d/

Avec la valeur du champ, on obtient

I
dC, =- Zt;r r,dy

2

_ ol
=-—-d
2p Y

Cette valeur est négative puisque le vecteur ti@pecest nécessairement dans le sens
Opposé a ce qu’on avait pour la trajectaikg ce qui inverse le signe.

Si on additionne maintenant les daed@ du fil dans cette direction, on arrive a

Cext = C1 + C2

= I"lolext dy + - uolextq/

2p p
=0
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En additionnant ledCext dans toutes les directions, on somme donc une daizéro. On
a donc

C..=0

ext

Ainsi, I'intégrale de ligne est nulle si le fil payuru par le courant n’est pas a l'intérieur de
la trajectoire. On en conclut que l'intégrale dmé ne donne pas 0 uniquement s’il y a un
courant qui passe a l'intérieur de la surface dédenpar la trajectoire. On arrive donc a

Théoréme d’Ampére = 4 équation de Maxwell (incompléte)

BDscosg = | |,  (Sur une trajectoire fermée)

int

ou (équivalent)
Bxds =i [

ou estle courant traversant la surface délimitédgtrnjectoire

(Vous pouvez voir une preuve plus formelle, mais gha tout de niveau collégial ici :
http://physique.merici.ca/electricite/Ampere.pdf

On verra au dernier chapitre qu’il manque un tedmeette équation pour obtenir la
4° équation de Maxwell.

Il y a regle pour déterminer le signe du couramsda
la formule en utilisant une®5égle de la main droite.
Pour déterminer le signe du courant, placer vos
doigts dans le sens de la trajectoire (Que voug ave
vous-méme décidé). Votre pouce point alors dans la
direction positive.

Si le courant traverse la surface délimitée par la
trajectoire dans cette direction, il est positifsete
courant travers la surface délimitée par la trajeet
dans l'autre direction, il est négatif.

www.kshitij-school.com/Study-Material/Class-12/PiegéMagnetic-fields/Torque-on-a-current-loop-inaiform-magnetic-
field.aspx

On peut donc déterminer facilement la valeur detdgrale de ligne avec les courants
traversant la surface délimitée par la trajectdenons un exemple pour illustrer. Dans
cet exemple, tous les fils transportent des cosrdatl0 A.
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Pour calculer la valeur de I'intégrale de ligne ptautrajectoire 1, on regarde quels sont
les courants qui passent dans la surface délinpiaéda trajectoire. Il n’y a que deux
courants: quiestde +10 A et
qui vaut -10 A. Le théoréme
d’Ampere nous donne donc

BDscosg = |, |,
=l (10A+- 10A)
=0

L’intégrale de ligne est donc nulle
sur cette trajectoire

www.chegg.com/homework-help/questions-and-
answers/number-wires-carry-currents-page-indicéitede-i1-20i-i2-3i-i3-15i-i4-4i-i5-18i-i6-2i-u-q361390

Pour calculer la valeur de l'intégrale de ligne ptautrajectoire 2, on regarde quels sont
les courants qui passent dans la surface délimpaéda trajectoire : il y en a trois : qui

est de -10 A, qui est de +10 A et qui vaut -10 A. Le théoreme d’Ampére nous donne
donc

BDscosg = |, |,
=l (- 10A+ 10A+- 10A)
=-H,” 10A
=-1,2566 10°Tm

C’est la valeur de l'intégrale de ligne sur cettgectoire.

0 (1 !

Il sera impossible d'utiliser le concept de potehtivec le champ magnétique ni méme
d’énergie magnétique puisque l'intégrale de ligne wne trajectoire n’est pas toujours
nulle.

En effet, pour utiliser le concept d’énergie poieid, il faut que la force soit conservatrice.

Or, pour qu’une force soit conservatrice, il faued'intégrale de ligne de cette force soit
toujours nulle, ce qui n'est pas le cas ici.

Sachez gu'il existe cependant wecteur potentie{ A) en électromagnétisme, mais il ne
sert pas a déterminer I'énergie potentielle magunéti
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/ g 2 1

Quand il y a symétrie cylindrique, on va utilisereu
trajectoire circulaire autour de I'objet cylindrigu

Le champ doit avoir la méme grandeur partout parce
qu’il n’y a pas de raison pour qu’il soit plus farun
endroit qu’un autre quand il y a symétrie cylindieg

De plus, I'angle doit étre toujours le méme parce
qu’il n’y a pas de raison pour qu’il soit plus farun
endroit qu’un autre quand il y a symétrie cylindieg

www.unistudyguides.com/wiki/Ampere's_and_Biot-Saveaw

On pourra donc calculer I'intégrale de ligne d’'wulscoup. La trajectoire ayant une
longueur de @r, on a

BDscos=B( 1) cog

En réalité, le champ et la trajectoire doivent @aealleles I'un a l'autre. Si on avait la
situation suivante.

cela voudrait dire que les lignes de champ traverseijours la trajectoire en allant vers
I'extérieur puisque I'angle doit étre le méme patt@n aurait alors uniquement des lignes
de champ allant vers I'extérieur, ce qui est imgmescar les lignes de champ doivent se
refermer sur elles-mémes. Les lignes de champ dbde@nc former des cercles entourant
I'objet et 'angle ne peut qu’avoir les valeurs\artes : 0° ou 180°.

Comme on cherche le champ, on ne sait pas encoseqgielle direction il va. On va donc
supposer qu'il va dans le méme sens que la trajecidangle sera alors de 0°, et on a
alors

Théoreme d’Ampere avec symétrie cylindrique

szr = Holint
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Si on obtient une réponse positive, cela voudra giire notre supposition était correcte et
gue le champ est effectivement dans la directiola ti@jectoire. Si on obtient une réponse
négative, cela voudra dire que notre suppositiait &tcorrecte et que le champ est dans
la direction opposée a la trajectoire.

Cette formule nous permettra de déterminer le chaxagnétique dans les situations ou il
y a symétrie cylindrique.

3

Un fil cylindrique rectiligne ayant un rayon de 3mest parcouru par un courant de 5 A
(réparti uniformément dans le fil).

a) Quel est le champ magnétique a 5 mm du centrd &u fi

Pour trouver le champ a 5 mm du centre du
fil, on va faire une trajectoire circulaire a
5 mm du centre du fil.

Avec le sens de la trajectoire indiquée sur la
figure, le courant qui traverse la zone
délimitée par la trajectoire est positif.

Le théoréme d’Ampére nous donne donc
www.unistudyguides.com/wiki/Ampere's_and_Biot-Saveaw

B20r = Wyl
B 2v” 0,005 4 10010 &A
B=2"10°T= 2G

Comme la réponse est positive, la ligne de
champ est dans le méme sens que la
trajectoire. Si on prend un point sur la

trajectoire pour illustrer, on a

Remarquez que c’est exactement ce qu’'on
aurait obtenu avec la formule du champ par
un fil infini. Cette formule donnera le bon
résultat tant qu’on cherche le champ a
I'extérieur du fil et qu’'on prend la distance
entre le point ou on veut savoir le champ et
le centre du fil.

www.unistudyguides.com/wiki/Ampere's_and_Biot-Savaaw
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b) Quel est le champ magnétique a
2 mm de centre du fit

Pour trouver le champ a 2 mm du
centre du fil, on va faire une
trajectoire circulaire a 2 mm du
centre du fil.

Avec le sens de la trajectoire indiquée
sur la figure, le courant qui traverse la
zone délimitée par la trajectoire est
positif.

www.unistudyguides.com/wiki/Ampere's_and_Biot-Saveaw

Toutefois, dans cette situation, ce n’est pas l®gburant qui traverse la surface
délimitée par la trajectoire. Il y a une partieawrant qui passe a I'extérieur de la
trajectoire. Pour trouver le courant passant adtieur de la trajectoire, on trouve
la densité de courant dans le fil.

oL sA
aire du fil pR®>  p(0,003n)

~=1,7684 1624

On trouve ensuite le courant a 'intérieur avet¢ecdensité

2

L =JA, =J(pr2) =1,7684 104" p ( 0,002)= 2,228
Le théoréme d’Ampére nous donne donc

B2pr = ol
B" 20" 0,000 4 10'In 2222
B=2,222 10'T= 2,228

Comme la réponse est positive, la ligne de charmplass le méme sens que la
trajectoire.
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mathhelpboards.com/other-topics-22/cylindrical-cpa-formulae-forming-intuition-8932.html

Dans la situation illustrée sur la figure (qui estcable coaxial)...

a) quel estle champ magnétique a 8 mm du
centre du fil?

Pour trouver le champ a 8 mm du centre
du fil, on va faire une trajectoire
circulaire & 8 mm du centre du fil.

Avec le sens de la trajectoire indiquée
sur la figure, le courant de 5 A est
négatif et le courant de 2 A est positif.

Le théoreme d’Ampere nous donne

donc
mathhelpboards.com/other-topics-22/cylindrical-cpa-formulae-forming-intuition-8932.html

BZpr:p‘OIint
B" 20 0,008 4 101-( A 2
B=-7,5 10°T=- 0,7%

Comme la réponse est négative, le champ a uneeade 0,75 G et la ligne de
champ a 8 mm du centre du fil est dans le sensaiontle la trajectoire.
b) Quel est le champ a 4 mm du centre d@ fil

Pour trouver le champ a 4 mm du centre du fil, an v
faire une trajectoire circulaire @ 4 mm du cenuiditd

Le courant de 5 A ne traverse plus la surface den

par la trajectoire. Seul le courant de 2 A travdese
surface.
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Le théoréme d’Ampére nous donne donc
szr = Holint
B 20" 0,004 4 101 (2
B=1"10°T= 1G

Comme la réponse est positive, la ligne de chadhpnan du centre du fil est dans
le sens de la trajectoire.

4 _ n
(/ "
On peut utiliser le théoreme d’Ampére pour démankaeformule du champ dans un

solénoide. Ce n’est pas un cas de symétrie cytjodrimais on peut quand méme trouver
le champ dans ce cas. Pour y arriver, on prenagjectoire illustrée sur cette figure.

www.physics.sjsu.edu/becker/physics51/mag_field.htm

Evidemment, on va séparer cette trajectoire erigpa®n suppose que le solénoide est
infini.

Trajectoiredeaab

La trajectoire est dans le méme sens que le champadonc
BDscosg = BLcosO = BL

Trajectoirede b ac

Le petit zigzag dans la trajectoire est la poursnimdiquer que cette ligne est trés longue
et que le point est trés loin du solénoide.
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Ce n’est pas indiqué sur la figure, mais il y &bhamp a I'extérieur du solénoide. Ce champ
est vers la droite, car les lignes de champ qusgraisdans le solénoide vers la gauche
doivent retourner vers la droite pour se refernoeeies-mémes. Ces lignes sont toutefois
beaucoup plus espacées a I'extérieur du solénaildd’optérieur, car il y a beaucoup plus
d’'espace a l'extérieur qu'a l'intérieur du solérmidle champ est donc beaucoup moins
intense (car les lignes sont plus espacées lesdaseautres) a I'extérieur qu’a I'intérieur
du solénoide.

On a donc des lignes de champ vers la gauche dawdnoide et des lignes de champ
vers la droite a I'extérieur, alors que la trajget@st vers le haut. Il y a donc toujours 90°
entre les lignes de champ et la trajectoire. Oarecd

BDscosg = C

puisque cos 90° = 0.

Trajectoiredecad

Ici, la trajectoirecd est trés loin du solénoide. On peut imaginer ¢giest tellement loin,
gu’on peut considérer que le champ fait par lersuilde est nul. On a donc

BDscosg = C
puisqueB = 0.

Trajectoire ded a a

On a des lignes de champ vers la gauche dansédedide et des lignes de champ vers la
droite a I'extérieur, alors que la trajectoire sts le bas. Il y a donc toujours 90° entre les
lignes de champ et la trajectoire. On a donc

BDscosg = C

puisque cos 90° = 0.

Somme de toutes les trajectoires

Le résultat pour I'intégrale de ligne est
BDscosg = BL+ 0+ 0+ 0=BL
Si on appligue maintenant le théoreme d’Ampérea on

BDscosg = |y, |
BL= |

int

int

Version 2019 9- les sources de champ magnétique 44



Luc Tremblay College Mérici, Québec

Ici, le fil du solénoide traverdd fois la trajectoire (8 fois sur la figure, mais wen mettre
N pour faire plus général). Ce courant est egalemasitif selon la regle de la main droite.
On a donc

BL = Py Iy
BL =, NI
N

B=p,— |
a

En divisant le nombre de tours de fil)(par la longueur du solénoide nécessaire poue fair
ce nombre de tours de fiL), on obtient la densité de tour de fil du soléeoffg). On a
alors

B=p,nl

Bingo, c’était notre formule du champ dans le soide.
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Il n'existe que deux fagons de créer un champ ntagred: avec un courant ou avec de la
matiere. On a vu les champs magnétiques faitsgsacdurants, examinons maintenant
comment la matiére peut aussi faire un champ mapgrest

La matiere peut créer un champ magnétique paragehaome peut étre un petit dipodle.
# ! (
Pour comprendre comment un atome peut avoir un mbdipolaire magnétique, on va

placer les électrons dans les différentes orbitdieter (26 électrons). Les orbitales sont
les suivantes.

Avec ces niveaux d’énergie, on peut trouver le mameagnétique de I'atome. (En réalité,
le calcul est un peu plus complexe que ce qu’omaatrer ici, mais I'idée générale reste
la méme. Ce qu’on calcule en fait ici n'est quedenposante endu moment magnétique)

On peut premiérement avoir un champ magnétiqueéiun électron dans une orbitale,
ce qu’'on appellera le moment magnétique orbitalvaleur du chiffre quantique nous
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donne la valeur de la composante zdu moment magnétique fait par I'électron sur
I'orbitale. Cette valeur est

K. =m 9,2740 10°* Am:

(La constante de 9,2740102* Am?2 dans cette formule s’appelie magnéton de Bolet
est notéqus.) On remarque que certains électrons auront desingapositives den alors
gue d’autres auront desnégatifs. Il est donc possible que le moment miague fait par
un électron soit annulé par le moment magnétiqiig@éa un autre électron.

L'électron lui-méme est aussi une source de momasgnétique dipolaire, ce qu’on
appellera le moment magnétique de spin. En eféegpin de I'électron Iui donne une
composante endu moment magnétique de

U, =9,2848 10 Am:

L’électron est donc un petit aimant permanent’ylanaucune explication a cela dans la
physique actuelle. Evidemment, deux électrons descspins opposeés feront des moments
magnétiques qui s’annulent mutuellement.

On va maintenant placer les électrons sur lesaldsitpour voir comment un atome peut
avoir un moment magnétique. Rappelons-nous quelgagss pour placer les électrons.

1) La regle de Hund on remplit les couches en ordre croissantnde . En cas
d’égalité, on remplit celle avec le plus petien premier. L'ordre est donc 1s, 2s,
2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p,...

2) Surun niveau qui se subdivise en plusieurs valgems(qu’on va appeler les sous-
niveaux) on place un électron par sous-niveau avant de erlettteuxieme électron
avec le spin opposé sur le sous-niveau.

3) Les électrons seuls sur un sous niveau d’un nie@atous des spins alignés dans
la méme direction.

Ceci correspond a la configuration d’énergie lasflasse, car les électrons ayant des spins
de méme sens doivent étre loin les uns des adteEsibe du principe d’exclusion de Pauli),
ce qui diminue I'énergie potentielle électrique.

On a alors
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On remarque que le moment magnétique orbital slanines souvent. En tout cas, il est
nul pour chaque niveau rempli, car il y a toujoausant d’électrons ayant des valeurs de
m positives que d’électrons ayant des valeursndegatives. Par exemple, sur le niveau
2p, il y a six électrons : 2 avet= -1, 2 avean =0 et 2 aveen = 1, pour un grand total de
m = 0. On peut obtenir un résultat différent de @ement sur un niveau incomplet comme
le niveau 3d dans le cas du fer. Toutefois, la den& regle donnée pour placer les
électrons fait en sorte que les moments magnétigmestendance a s’'annuler tres
rapidement méme sur une couche incompléte. Paiffoéstera un ou deux électrons dont
le moment magnétique ne sera pas annulé.

On remarque aussi que le moment magnétique des'ginule tres souvent. En tout cas,
il est nul pour chaque niveau rempli, car il y ajtaurs autant d’électrons ayant des spins
opposés. Par exemple, sur le niveau 2p, il y & @t@ctrons avec un spin vers le haut et
trois électrons avec un spin vers le bas. On pateindr un résultat différent de 0 seulement
sur un niveau incomplet comme le niveau 3d daradedu fer. La troisiéme regle donnée
pour placer les électrons fait en sorte que les emsimagnétiques de spin ont tendance a
s’additionner, car on doit placer, au départ, feslectrons avec des spins dans la méme
direction. Dans le cas du fer, les spins de 4 &dasts’additionnent pour donner un moment
magnétique important au fer.
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C’est d'allleurs ce qui se produit trés souvent :
Moment magnétique des atomes

Le moment magnétique des atomes provient en gnaandie du moment
magnétique du spin de I'électron.

Cette addition des spins sera particuliéerement apte pour les éléments ayant beaucoup
d’électrons ayant des spins dans le méme senssierhier niveau. C'est le cas des
éléments au milieu des éléments de transition (cetenfier) ou, ce qui est encore mieux
puisqu’on pourrait avoir les spins de 7 électroysna des spins dans le méme sens, des
éléments au milieu des terres rares (partie enibaableau périodique).

# o)

Il ne suffit pas que 'atome ait un moment magnéigour qu’'une substance fasse un
champ magnétique. Il est possible que les atoneed ah moment magnétique, mais que
les moments magnétiques des atomes s’annulent daldiacon dont les atomes
s’organisent dans la substance.

Le diamagnétisme

Les substances diamagnétiques sont celles pourdiéss| le moment magnétique est nul.
Cela peut étre da au fait que chaque atome a unemiomagnétique nul parce que tous les
moments magnétiques orbitaux et tous les momengaéligues de spins se sont annulés.
C’est le cas entre autres, des gaz inertes (héhiéom, argon, krypton, xénon et radon).

Il se peut aussi que I'atome seul ait un momentméague, mais qu'il perde ce moment
magnétique quand il est avec d’autres atomes. @=ia se produire, par exemple, si le
moment magnétique d’'un atome de métal est faiipaeul électron et que quand on met
ces atomes ensemble, ils partagent ces électrorsdlun tel partage, les spins vont alors
s’orienter de sorte que les moments magnétiquepides’annulent. Ainsi, il ne reste plus
de moment magnétique. C’est ce genre de chose guoduit avec le cuivre, I'or, I'argent,
le zinc, le cadmium, le mercure, le bismuth, lebcae et le plomb.

N’essayez donc pas d’attirer un morceau de cuivee an aimant. Il ne se passera rien,

car la substance n’a pas de moment magnétiqudeehelsubira aucune force dans un
champ magnétique.
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Le paramagnétisme

Dans une substance diamagnétique, les atomes onbment magnétique quand ils sont

dans la substance. Toutefois, cela ne veut passsadicement dire que la substance

possédera un moment magnétique. Pour que la sabsaéitnun moment magnétique, il

faudrait que les moments magnétiques de tousdesests’alignent pour s’additionner. Ce
n'est cependant pas toujours ce qui se
passe. Aux températures ambiantes,
I'agitation thermique est suffisamment
grande pour que les moments
magnétiques pointent dans des directions
aléatoires (voir la figure).

Dans ce cas, la substance n'a pas de
moment magnétique, car la somme de
tous les moments magnétiques est nulle.

en.wikipedia.org/wiki/Paramagnetism

Cela ne signifie pas nécessairement que ces sabstaa seront pas attirées par un aimant.
Si on place une substance paramagnétique dansanmpcimagnétique (qu’on va appeler
le champ magnétique externe), alors le champ mageééxterne va exercer un moment
de force sur chacun de ces petits dipbles pougiteetles aligner avec les lignes de champ.
On aura alors un combat entre le champ magnétiquehgrche a aligner les dipéles et
I'agitation thermique qui cherche a les désaligner.

commons.wikimedia.org/wiki/File:Paramagnetic_prolvith weak_magnetic_field.svg
commons.wikimedia.org/wiki/File:Paramagnetic_praolgh strong_magnetic_field.svg

Ainsi, en placant la substance dans un champ miggeé&xterne, I'alignement des dipdles
fera en sorte que la somme des dipdles ne seranplies La substance aura alors un
moment dipolaire et agira comme un aimant. Ellelpn@ donc un champ magnétique et
elle sera attirée dans la direction ou le champnétigue est le plus fort.

Plus le champ externe est fort, plus I'alignemesg dipbles est bon, et plus le moment

dipolaire de la substance est grand. Et plus le emmipolaire de la substance est grand,
plus le champ magnétique fait par la substancgrasd.

Version 2019 9- les sources de champ magnétique 50



Luc Tremblay College Mérici, Québec

Le moment magnétique par unité de volume de latanbs (notéM) est donné par la loi
de Curie.

M=c2
T

ouB est le champ magnétiquieest la température €test la constante de Curie qui dépend
de la substance. On voit que le moment dipolasaltént est plus grand quand le champ
est plus fort (meilleur alignement) et diminue ai température augmente (moins
d’agitation thermique).

Le moment magnétique qui apparait quand on placsulastance dans un champ
magneétique n’est toutefois pas trés grand. Le chaiagnétique fait par la substance sera
typiqguement 100 000 fois moins grand que le chamagnétique externe. On observera
donc une tres légere force d’attraction entre lasgance paramagnétique et un aimant.
Cette force est si petite, qu'il est tres diffiaile voir cette attraction en pratique.

L’'oxygene, le magnésium, I'aluminium, le titane, galladium et I'étain sont tous des
substances paramagnétiques. En les approchantteds, il y a une tres Iégére attraction.

Le moment magnétique pourrait devenir assez impbsiala température est trés basse.
C’est ce qui se produit ici avec I'oxygéene liquide.
http://www.youtube.com/watch?v=Lt4P6ctf06Q

Le ferromagnétisme

Dans certaines substances, les atomes se liemrigegsie les moments magnétiques de
chaque atome doivent avoir une orientation paigcel Par exemple, il arrive que les
moments dipolaires s’orientent dans la méme dwoacti

www.sigmaaldrich.com/materials-science/alternaénergy-materials/magnetic-materials/tutorial/préipsrhtml

Dans ce cas, les moments magnétiques vont touditstaher et la substance aura un
moment magnétique tres important. Ce sont les anbss ferromagnétiques. Il n’y a que
cing éléments ferromagnétiques : le fer, le nidieetobalt, le gadolinium et le dysprosium.

Cet alignement a une cause vraiment particuliéeen’€st pas le champ fait par les atomes
voisins qui force les atomes a s’orienter aingi,staon, cet alignement se produirait pour
tous les éléments paramagnétiques. Pour comprpodrquoi il y a cet alignement, il faut
savoir ce qui se passe quand des atomes partaggeatettrons. Dans le cas des éléments
de transitions, ce sont les orbitales 3d de tosislemes qui fusionnent pour former une
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nouvelle orbitale. Dans cette nouvelle orbitaleg, # de nombreux niveaux atomiques. En
fait, le nombre du niveau d’énergie est égal aulirend’atomes. S’il y a 6 atomes, ily a 6
niveaux d’énergie dans l'orbitale et chacun de miegaux peut contenir 10 électrons
(puisqu’il y a 5 valeurs dm et deux valeurs dg par niveaux. De plus, I'écart d’énergie
entre les niveaux augmente a mesure qu’on apptestaomes les unes des autres. Voici
donc les niveaux d’énergie avec 6 atomes.

On va séparer ces niveaux en deux parties : lesakvd’ énergie quand le spin est vers le
haut et les niveaux quand le spin est vers le ®haque niveau pourra alors contenir 5
électrons. Quand les atomes sont loin les unsudessail n'y a pas vraiment de différence
d’énergie selon la direction du spin.

Les électrons occupent toujours les niveaux d’éades plus bas, ce qui fait qu’on aura
autant de spins vers le haut que de spin verssedeaqui veut dire qu'’il n’y aura pas de
moment magnétique net pour une telle substance.

Si les atomes sont un peu plus pres les uns desalgts énergies des niveaux ne sont plus
les mémes. On pourrait alors avoir la situationauiie.
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Les énergies changent a cause du principe d’exciud® Pauli. Les électrons ayant des
spins dans la méme direction doivent étre plugyés les uns des autres, ce qui diminue
I'énergie potentielle électrique. Quand ils ont dpss dans des directions opposées, ils
peuvent étre plus prés et donc avoir une plus graamkrgie potentielle. Il est donc
avantageux de mettre initialement des électrons dgs spins tous dans la méme direction
avant d’en mettre avec des spins opposés. On va r@omplir tous les niveaux avec des
spins dans la méme direction avant de commencemalexr ces spins avec d’autres
électrons. Il y a donc beaucoup d’électrons avecsgéns dans la méme direction, ce qui
donne un moment magnétique important a la substétieeest alors ferromagnétique.

Si les atomes sont encore plus prés, on auralatisin suivante

Il y a encore cette différence d’énergie a causprahcipe d’exclusion de Pauli, mais elle
devient moins importante par rapport a la séparates niveaux d’énergie qu’il y a parce
gue les atomes sont prés les uns des autres. Brligsamt les niveaux d’énergie en
choisissant toujours les plus bas possible, ilna aoaintenant des électrons avec les spins
vers le haut et des spins vers le bas. Les mommeaghétiques de spin pourront alors
s’annuler et la substance n’aura pas un moment étiggie important.

On voit ainsi que pour qu’une substance soit feagnétique, il faut que la distance entre
les atomes soit correcte et il faut qu'il y aitfesgmment d’électrons pour bien remplir les
niveaux d’énergie avec le spin vers le haut, masstpp pour ne pas les annuler avec des
électrons ayant des spins vers le bas. Ce sontatehtions un peu particulieres qui ne
sont remplies que pour quelques éléments, doet letfle nickel.

On pourrait ainsi penser que les substances fegoét@ues auront des moments
magnétiques importants, mais ce n’est pas nécessatit le cas. Si c’était vrai, n’'importe
guel morceau de fer serait un aimant alors qu'anggee les morceaux de fer n’agissent
pas toujours comme des aimants. Par exemple, woingeau et votre fourchette ne
s’attirent pas, méme s’ils sont en fer.

C’est que la plupart du temps, I'orientation desmeats dipolaires dans la substance n’est

pas la méme partout dans la substance. La subststcgeparée en régions appelées
domainegplus précisément, ce sont emaines de WeisDans chacun de ces domaines,
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'orientation de tous les moments dipolaires desmats est la méme. Toutefois,
I'orientation change quand on passe d’'un domaifeuére.

volga.eng.yale.edu/index.php/TeachingResourcess@ig©fTerms

Comme l'orientation de chague domaine est alégtiaismme des moments magnétiques
est nulle et la substance n’a pas de moment magreétous pouvez voir sur cette figure
les domaines d’un cristal de NdFeB.

en.wikipedia.org/wiki/Magnetic_domain

Typiquement, ces domaines ont des dimensions degups dizaines de micromeétres.

Si on place une substance ferromagnétique dandamp magnétique externe, il y aura

un moment de force qui cherche a aligner les dgp@eec le champ. En fait, cela

provoquera un agrandissement des domaines quégmtalbonne orientation aux dépens
des domaines ou I'alignement n’est pas dans ladoditaction, en plus de provoquer d’'une

Iégere rotation des dipbles dans les domaines ©dif#les ne sont pas alignés dans la
bonne direction.
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fr.wikipedia.org/wiki/Ferromagnétisme

Maintenant, la somme des moments magnétiques plestnulle et la substance agira
comme un aimant. Cette fois, le moment magnétigseltant est trés important, tellement
gue le champ fait par cet alignement de dipbles gta jusqu’a pres de 10 000 fois plus
fort que le champ magnétique externe.

Cela signifie qu'on peut grandement augmenter le
champ magnétique fait par un solénoide en placant
une tige de fer (ou autre substance ferromagnétique
ou ferrimagnétique) dans le solénoide. Le chantp fai
par le morceau de fer s’ajoutera ainsi au chantp fai
par le solénoide et on aura beaucoup plus de champ.
Avec une tige de fer, le champ pourra étre jusqu’a
prés de 1000 fois plus grahd

www.abra-electronics.com/products/7%252d1850%252d1-
Solenoid-Electromagnet-with-lIron-Core.html

Ainsi, si on approche un aimant d’un morceau deléechamp magnétique de I'aimant va
provoquer les changements indiqués ci-dessus densldmaines et la substance va
acquérir un moment dipolaire. Le morceau de feiedalra un aimant et il sera attiré par
'aimant qu’on a approché du morceau de fer.

L’antiferromagnétisme et le ferrimagnétisme

Dans certaines substances, l'interaction entratesies fait que les moments dipolaires
doivent plutdt alterner d’'un atome a l'autre.

www.sigmaaldrich.com/materials-science/alternaénergy-materials/magnetic-materials/tutorial/préipsrntml
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De toute évidence, cette substance ne pourra asde moment magnétigue, méme si
chaque atome a un moment magnétigue important. Gt ¢$es substances
antiferromagnétiques. Le chrome est une substartderaomagnétique.

Parfois, on peut avoir des atomes ayant des momeagaétiques qui alternent, mais avec
des moments magnétiques de grandeurs différentes.

www.sigmaaldrich.com/materials-science/alternaénergy-materials/magnetic-materials/tutorial/préipsrhtml

Dans ce cas, il y aura aussi un moment magnétlggge substances qui ont un moment
magnétique net parce qu'une telle annulation indétepse produit sont appelées
ferrimagnétiques

C'est le cas de la magnétite {Ba), ou les ions ferreux Fés’alignent dans la méme
direction et des ions ferriquesFalternent et s’annulent.

m.iopscience.iop.org/0022-3727/45/3/033001/article

Les atomes dans une substance ferrimagnétique rbrenessi des domaines qui se
modifient en présence de champ magnétique externe.

#

Les aimants permanents sont simplement des substaferromagnétiques ou
ferrimagnétiques pour lesquelles il y a un momeagmneétique résultant. Voici comment
on peuty arriver.

On place la substance ferromagnétique ou ferrintagreédans un champ magnétique et
on enléve ensuite ce champ. Deux choses peuvestsa@roduire.
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1) L’agitation thermique peut recréer rapidement Botation aléatoire des domaines
et le moment magnétique de la substance dispheasiLibstance n’est alors plus un
aimant. On appellter douxle fer qui agit de cette fagon.

2) Les domaines peuvent aussi rester bloqués daonsfi@gration qu’ils avaient prés
de l'autre aimant. Dans cette configuration, lassabce a un moment magnétique,
ce qui veut dire que la substance continue a agimee un aimant. Il pourra a son
tour attirer d’autres morceaux de fer, de nickedewobalt. On appeller durle
fer qui agit de cette fagon.

(En passant, il peut se produire un peu la mémsechoec les dipbles électriques. En
placant une substance faite de molécules ayantamemt dipolaire électrique dans un
champ électrigue externe, on force les dipblesbigsier avec le champ. Parfois, il arrive
gue l'alignement perdure méme si on enléve le charterne. La substance garde alors
son moment dipolaire électrique. Ces substancdsigsglectrets)

Aujourd’hui, on retrouve parmi les aimants permasdes plus forts des aimants au
néodyme, fait d’'un alliage de fer, de bore et dedyéne (NdFesB). Vous pouvez les voir
en action dans ce vidéo.

http://www.youtube.com/watch?v=CIkP-QwIOAQ

L’aimant ainsi obtenu n’est pas vraiment permampetqu’on peut détruire les domaines.
Parfois, un choc important va détruire les domaetete nouveaux domaines apparaitront
aussitdt. On peut aussi chauffer la substance.réi pune certaine température, appelée
température de Curjd’agitation thermique sera tellement grande da'#h dépasser la
force qui permettait aux atomes voisins de s’aligniéhaque atome va alors agir
indépendamment, et la substance devient paramggeétPour le fer, cette température
est de 1043 K, alors qu’elle est de 627 K pouridked. Quand la substance se refroidira,
elle redeviendra ferromagnétique et de nouveauxailtes vont se former. On peut voir
dans ce vidéo un morceau de fer qui est chauffGn@i passe la température de Curie, il
passe de I'état ferromagnétique (trés attiré gamiant) a I'état paramagnétique (peu attiré
par I'aimant). Il se passe le contraire quandfilaidit.
http://www.youtube.com/watch?v=SIFcXfoF5i0

Les aimants naturels proviennent de substanceaslémtent trés chaudes et contenant
guelque chose de ferromagnétique ou de ferrimagueé{icomme de la magnétite). En se
refroidissant en dessous de la température de desidomaines se sont formés. Toutefois,
cette substance s’est formée dans le champ magaeéegrestre et les domaines alignés
dans le sens du champ magnétique terrestre ofdw@isés. Le moment magnétique net
de la substance n’est donc pas nul, car les dosma@eont pas tous de méme taille. On
obtient donc une substance naturelle qui agit commmamant.

Retour sur le diamagnétisme

En réalité, les substances diamagnétiques (celeg bbs atomes ont un moment
magnétique nul) réagissent un peu quand on lee mlaos un champ magnétique. Le
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champ magnétique vient modifier légérement les nmasnmagnétiques orbitaux, de sorte
gu’ils ne s’annulent plus exactement. Il y auraaan tres petit moment magnétique qui
va apparaitre. Ce qui est un peu spécial, c’escquaoment magnétique qui apparait est
dans la direction opposée au champ magnétique VEetalire que la substance subira une
force dans la direction ou le champ est le plusiéaiAinsi, si on approche un aimant d’'une
substance diamagnétique, il y aura une tres féaote de répulsion.

En utilisant cette répulsion, on a réussi a fdioetdr dans les airs différentes substances
diamagnétiques telles que de I'eau ou des greersuill'aide de champ magnétique variant
beaucoup d’'un endroit a l'autre.

http://www.youtube.com/watch?v=AlvyB-O5i6E

En fait, cette modification des orbitales se prbdans toutes les substances, mais elle est
souvent imperceptible si I'atome a un moment maguoét car le paramagnétisme sera
plus important que le diamagnétisme. Ce n’est a#dguenpas toujours le cas. Ainsi, le
cuivre est diamagnétique parce que I'effet du chaorpes orbitales (spécialement sur les
10 électrons de l'orbitale 3d) crée un moment mtgué opposé au champ
(diamagnétisme) un peu plus grand que celui fait'aplignement des moments dipolaires
de spin de quelgues électrons libres (paramagnétisRour certains autres métaux,
'alignement des spins a un effet plus grand quaddification des orbitales, et le métal
est paramagnétique.

5

La plupart des métaux sont paramagnétiques (trek fattraction par un
aimant) ou diamagnétiques (trés faible répulsiarupaaimant) et, dans ces deux cas, cette
force sera imperceptible. Il y aura une force ingoie seulement si le métal est
ferromagnétique. Cela signifie que, dans votredei¢ous les jours, seuls le fer et le nickel
seront attirés par un aimant. (Il y aurait aussidbalt, le gadolinium et le dysprosium,
mais c’est rare qu’on ait ces substances a la miso

8 |

Lorsqu’'on avait parlé des diélectriques, on avait que l'alignement des dipéles
électrigues dans un champ électriques entrainaitbaisse de champ électrique. Dans la
présente section, on vient voir que 'alignemerd dgpdbles magnétiques dans un champ
magnétique entraine une augmentation du champ rtiggeé Pourquoi y a-t-il cette
différence? La situation est tout-a-fait similaire et I'efivrait étre le méme.
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La différence vient de la nature des dipéles. Voia figure montrant un dipdle électrique
et un dipdle magnétique.

physics.stackexchange.com/questions/53916/can-swymease-explain-magnetic-vs-electric-fields

Le dipble électrique est fait de deux charges oppe<t le dipdle magnétique est une
boucle de courant. Dans les deux cas, ces dipétesatgnés avec un champ allant vers le
haut.

On remarque que les champs sont identiques loidigéges. Evidemment, pour le dipble
électriqgue c’est un champ électrique alors que if®ld magnétique fait un champ
magnétique.

On remarque toutefois que la situation est bieféidihte au centre du dipdle. Dans le cas
du dipéle électrique, le champ électrique du digdlevers le bas, donc dans une direction
opposée au champ électrique externe (celui quidlaner le dipble). Pour le dipdle
magnétique, le champ magnétique au centre du dig&llevers le haut, dans la méme
direction que le champ magnétique qui fait aligieerdipdle. Cela explique donc la
différence. Le dipdle électrique fait un champ #ligae dans la direction opposée, ce qui
fait diminuer le champ électrique alors que le thpagnétique fait un champ magnétique
dans la méme direction, ce qui fait augmenter Emghmagnétique.

Les champs ne peuvent étre que produits par desartsuou des substances
ferromagnétiques ou ferrimagnétiques. On peut deaecdemander lequel de ces
mécanismes est responsable du champ magnétigastteriPour le découvrir, examinons
la structure interne de la Terre.
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fr.fotolia.com/id/24614965

La croute et le manteau sont faits de roches, ntajs a tres peu de substances

ferromagnétiques ou ferrimagnétiques. De plusroelses ne sont pas conductrices et |l
ne peut donc pas y avoir de courants. Il n’y a aaahance que le champ magnétique soit
créé dans la croute ou le manteau.

Le noyau est surtout composé de fer et de nicleehdyau interne est solide et le noyau
externe est liquide. On pourrait penser que le gharxagnétique provient de ces substances
qui sont normalement ferromagnétiques, mais cd pa&svraiment possible dans le cas de
la Terre. En effet, la température du noyau e®°C sur les bords du noyau externe et
d’un peu plus de 5000°C au centre du noyau intéialgré une température plus grande,
le noyau interne est solide parce que la pressbples grande a mesure qu’on s’approche
du centre de la Terre.) A ces températures, orpassé la température de Curie du fer et
du nickel et ils ne sont plus ferromagnétiques.elXajue le cceur de fer et de nickel de
certaines planétes sont plus froids (et solidegjuetdans ce cas le fer et le nickel sont
ferromagnétiques. Le ferromagnétisme de ces méfmk alors créer un champ
magnétique, mais qui n'est pas trés grand. On pguse’est ce qui serait a I'origine des
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faibles champs magnétiques de la Lune et de Maest @utefois hors de question pour
la Terre.

Il ne reste donc qu’une seule possibilité : le chamagnétique de la Terre doit étre fait par
des courants dans ce noyau de fer et de nickel.chagants sont possibles, car ces
substances sont conductrices. Mais alors, quellelpen étre la source de ces courénts

Pour obtenir un champ magnétique, il doit y avoie partie du noyau qui est liquide et la
planéte doit tourner suffisamment rapidement skerreEme. Dans ce cas, la chaleur qui
traverse la partie liguide améne la formation de

zones de convection, c'est-a-dire de vastes

tourbillons de fer et de nickel fondus. Ces

tourbillons sont aussi fortement influencés par

la rotation de la planete sur elle-méme,

exactement comme la rotation de la Terre

influence les zones de convection dans

'atmosphére pour créer, par exemple, des

ouragans. Dans le cas de la Terre, on obtient

alors des tourbillons dans le noyau externe qui

pourrait, selon certains, ressembler fortement a

ce qu’on peut voir sur la figure (disons qu’il n’y

a rien de certain quand on parle de quelque

chose qui se passe prés de 3000 km sous nos

pieds).

uclmagneticfields.weebly.com/origin--earths-innerechtml

Comment ces tourbillons peuvent-ils générer unam® Commengons par examiner ce
qui se passe si on fait tourner un conducteur darchamp magnétique. On va prendre un
disque pour simplifier.

En tournant, les charges électriques du condustdéplacent dans un champ magnétique.
En prenant la regle de la main droite, on se remdpte que dans la situation présentée
dans la figure, les charges positives subissentarne vers I'extérieur du disque alors que
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les charges négatives subissent une force veemteeadu disque. Il y a donc une séparation
de charge dans le disque.

Il est vrai que les charges positives en rotatibexdérieur du cercle font un courant et que
cette boucle de courant fait un champ magnétiqaés oe champ n’est pas trés grand.

Par contre, dans un milieu turbulent comme c’estds dans le noyau externe, ces
tourbillons de matiere sont en contact avec de asiére conductrice qui n’est pas en
rotation. On pourrait alors avoir une situation itame a celle illustrée sur la figure.

Il y a maintenant un conducteur qui relie le boud d
disque a l'axe de rotation. Comme il y a une
différence de potentiel entre le bord et le cedtre
disque, il y aura un courant dans le fil. Si cddit
aussi un tour autour de I'axe, on a une boucle de
courant qui va faire un champ magnétique, qui va
s’ajouter au champ qui existait au départ. On a&don
augmenté la valeur du champ de cette facon.

Le fil sur cette figure représente la matiere
conductrice entourant le tourbillon de matiere en
rotation. Cette matiére entourant le tourbillon tpeu
aussi étre légerement en rotation et cette rotaton
entrainer le courant pour faire I'équivalent de la
boucle de fil autour de I'axe.

courses.seas.harvard.edu/climate/eli/Courses/EPS2ftces/Earth-
dynamo/more/2001%20Demorest,%20Dynamo%20theory%6262an
OEarth's%20magnetic%20field%20.pdf

C’est donc ainsi que le champ magnétique de laeTerr de n'importe quelles planetes ou
étoiles) est généré.

1- Il y a de la matiére conductrice qui fait des tdllshs dans un champ
magnétique.

2- Cette rotation ameéne la création d’une différenegatentiel dans la matiere
en rotation.

3- Cette différence de potentiel améne la formatiorcolerant dans la matiere
environnante.

4- Les courants dans la matiére environnante fontam@ magnétique.

C’est ce qu’on appelledffet dynamo
On voit que pour que le tout commence, il faut lgy'iait initialement un champ
magneétique. Ce champ peut-étre relativement pete ehamp s’amplifiera ensuite avec

I'effet dynamo. On ne sait pas encore tres clairgnd@®u venait ce champ initial, mais il
y a plusieurs hypotheses.
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Reste que le calcul du champ résultant est extr&meocomplexe parce que la convection
est turbulente, parce que le champ créé influeesalifférences de potentiel crée, parce
gu’on ne sait pas exactement comment se fait lautence et parce qu’il y a beaucoup
d’autres éléments incertains. On y arrive, en fdamtuplusieurs hypotheses, en simulant
le tout sur ordinateur. Voici ce qu’on peut obtezdmme résultat de simulation.

stardate.org/astro-guide/gallery/twist-and-flip

Le champ de la Terre n’est pas toujours le mémeobh&ection étant turbulente, il y a des
variations continuelles du champ magnétique. Lesitians sont telles que la position des
pdles magnétiques ne cesse de varier.

Il y a méme des variations encore plus grandescedsion. En étudiant I'orientation de
'aimantation des roches faites de matiére ferramdtigue ou ferrimagnétique, on peut
déterminer la direction du champ magnétique quantbthe s’est solidifiée. On s’est
rapidement rendu compte que le champ magnétiqua derre s’inversait parfois. La
figure suivante vous montre l'orientation de champgnétique de la Terre selon les
époques. Les périodes en noir correspondent auguépodurant lesquelles le champ
magnétique de la Terre a la méme orientation qakdenp actuel. (Les boussoles pointent
vers le nord.) Les périodes en blanc correspona@xngpoques ou le champ magnétique
de la Terre est inversé par rapport au champ acties boussoles pointeraient alors vers
le sud).

en.wikipedia.org/wiki/Geomagnetic_reversal
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On observe que les pdles ne sont pas inversésdepio00 ans, ce qui est la plus longue
période de stabilité durant les 5 derniers millidienées.

Durant les inversions (qui durent typiqguement 1866), le champ ne disparait pas, mais
il prend une configuration tres complexe. Les satiohs arrivent a ce genre de
configuration du champ lors des inversions (lesutations doivent arriver a des inversions

sinon elles sont rejetées).

stardate.org/astro-guide/gallery/twist-and-flip

Lors des inversions, il y a plusieurs poles a Idase de la Terre. Les boussoles seront
alors totalement inutiles.

Pour l'instant, il est tout a fait impossible deéywir quand se produira la prochaine
inversion des poéles magnétiques. Méme si le chaags® en ce moment et que le
mouvement des poles s’est accéléré recemmennesignifie pas nécessairement qu’'une
inversion de pbles magnétiques commence, et ceenséile champ ne s’est pas inversé
depuis longtemps. Sachez qu'il y a eu des momaents khistoire de la Terre ou les pbles
ne se sont pas inversés pendant plusieurs dizaénesllions d’années.
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Le champ magnétigue solaire est aussi créé par dyffeamo.
Dans ce cas, le conducteur est plutdét un plasmadckgaz
ionisé) et la convection se fait dans les coucheSaleil pres de

la surface (zone convective sur la figure). Le chasolaire
s’inverse aussi, mais beaucoup plus régulierement e
frequemment que celui de la Terre. L'inversion sé& £n
moyenne tous les 11 ans.

www.astrosurf.com/toussaint/dossiers/soleil_lestaftaches5.htm

Grandeur du champ magnétique fait par un fil rectiligne infini
B - HOI
20R

Constante magnétiquealo (perméabilité du vide)

Mo »4p” 107T—Am

Direction du champ magnétique d’un fil rectiligne infini
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Force par unité de longueur entre deux fils rectiljnes infinis paralléles

f = Holal
2pd

Les fils s’attirent mutuellement si les courantasdans le méme sens.
Les fils se repoussent mutuellement si les coursotis dans des sens opposeés.

Champ magnétique fait par une charge en mouvement

I .
B= vsin
4pr?® avsing

Champ magnétique fait par un petit bout de fil de dngueur infinitésimale (loi de Biot-
Savart)

_ M :
dB= Idssin
4pr? d

Champ magnétique fait par un fil rectiligne

Grandeur :

B=u0|| Y . Y% |
4,0R‘\/y22+R2 \/)f+ RZ‘

Direction : perpendiculaire a la lighe
On place notre pouce de la main droite dans le
sens du courant et nos doigts dans le sels de
Le champ est dans la direction vers laquelle nos
doigts plient.
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Grandeur du champ magnétique fait par un fil
rectiligne

Champ magnétique fait par un fil rectiligne

Grandeur :

B: HOIZ
4pa
ou

B :u_olb
4pa

Attention : b est en radians dans cette formule

Direction : perpendiculaire a la ligrae
On place notre pouce de la main droite dans ledersurant et nos doigts vers
le centre de courbure. Le champ est dans la dwreeters laquelle nos doigts
plient.

Grandeur du champ magnétique au centre d’'une
boucle circulaire avecN tours de fil

=
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Direction du champ magnétique au centre d'une bouel
circulaire avecN tours de fil

On place nos doigts dans le sens du courant dabngulele.
Notre pouce donne alors la direction du champ mtagne au
centre de la boucle.

(C’est notre 4regle de la main droite.)

Grandeur du champ magnétique a I'intérieur d’un soknoide.

B:“O—lel.lonl

Direction du champ magnétique a l'intérieur d’'un sdénoide.
Les lignes de champ sont paralléles a 'axe dunsdtke.

On trouve la direction avec la regle de la
main droite : on place nos doigts dans le
sens de la rotation du courant dans les
anneaux du solénoide, notre pouce pointe
alors dans la direction du champ

magnétique a l'intérieur du solénoide.

Théoreme de Gauss avec le champ magnétique &€gjuation de Maxwell

BAcosg = 0 (sur une surface fermée)
ou (équivalent)
BxdA =0
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Théoréme d’Ampére = 4 équation de Maxwell (incompléte)

BDscosg = | |,  (Sur une trajectoire fermée)

int
ou (équivalent)
Bxds =y |,

ou estle courant traversant la surface délimitédgtgjectoire.

Théoréme d’Ampére avec symétrie cylindrique
szr = I‘J‘Olint
Moment magnétique des atomes

Le moment magnétique des atomes provient en grzentie du moment
magnétique du spin de I'électron.

1. Dans la situation montrée sur la figure, trouvezHamp magnétique (grandeur et
direction) aux point®: etP».

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answens#ires-shown-figure-separated-d-112-cm-carry-eots-495-
opposite-directions-find-magn-q2218531
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2. 4 fils infinis se croisent tels gu'illustrés sur figure. Quel doit étre le courant
(grandeur et direction) pour que le champ soitawtentre du rectangle délimité

par les 4 fils?

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answersibng-current-carrying-wires-plane-intersectafier
squarewith-side-lengths-350-shown-fi-q198997

3. Quel est le champ magnétique (grandeur et directiocentre de ce carré délimité
par 4 fils infinis?

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answems/st-carrying-wires-figure-long-andstraight-casricurrent-
either-page-shown-direction-q766721

4. Thomas est situé a un endroit ou le champ magreéétigjuestre a une intensité de
0,5 G et est dirigé directement vers le nord. Th®suat sa boussole pour s’orienter,
sans remarquer gqu’il est directement a 20 m erodestune ligne a haute tension
transportant un courant de 500 A vers le sud. Cotenceamp magnétique du fil
va perturber la boussole, celle-ci ne pointera gisectement vers le nord. Dans
guelle direction pointe la boussole de ThorhrgBonnez I'angle entre le nord et la
direction vers laquelle pointe la boussole. Ditessasi la déviation est vers I'est

ou vers l'ouest.)
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5. a) Quel est le champ magnétique (grandeur et @éréa I'endroit montré a 40 cm
de ce fil infini?

www.chegg.com/homework-help/questions-and-ansveerg/straight-horizontal-wire-carries-current-48@-kgpositive-
100-charge-moves-right-ad-q785015

b) Quelle est la force magnétique (grandeur ettor) sur la charge de 4 uC dans
la situation suivant@

www.chegg.com/homework-help/questions-and-ansveerg/straight-horizontal-wire-carries-current-48@-fgpositive-
100-charge-moves-right-ad-q785015

6. a) Quel est le champ magnétique (grandeur et trodait par les deux fils infinis
a I'’endroit montré sur la figure

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answgus4-shows-two-current-carrying-wires-directiongyents-
carry-wires-carry-following-cu-q1457035
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b) Quelle est la force (grandeur et direction)lsdil de 5 m de long et transportant
un courant de 3 AR

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answgus4-shows-two-current-carrying-wires-directiongyents-
carry-wires-carry-following-cu-q1457035

7. Quelle est la force magnétique nette sur le cadnetré sur la figur@

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answedstesultant-magnetic-force-exerted-long-wire-sgueurrent-
loop-figure-i1-824-i2-388---q885380

8. Quelle est la force par unité de longueur entredees fils? Spécifiez si la force
est attractive ou répulsive.

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answesspiarallel-wires-near-shown-figure-wire-1-carrmsrent-
wire-2-carries-current-2i-stat-q3796209
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9. Quatre fils infinis paralléles sont disposés teillpstré sur la figure. Quelle est la
force par unité de longueur (grandeur et directgam)le fil n° 4?

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answen®ot-carrying-wires-figure-long-andstraight-casricurrent-
either-page-shown-direction-q766721

o S I (

10.Quel est le champ magnétique (grandeur et direciorpoint P?

www.kwantlen.ca/science/physics/faculty/mcoombes$Z®2 Problems/Biot-Savart/P2420_13_Biot-Savart.htm

11.Quel est le champ magnétique (grandeur et
direction) au point P

www.chegg.com/homework-help/questions-and-ansvieds/f
magnitude-magnetic-field-generated-thiswire-poidbgated-distance-
center-wire-assu-q57937
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12 Quel est le champ magnétique (grandeur et direciompoint P?

www.physicsforums.com/showthread.php?t=315608

13.Quel est le champ magnétique (grandeur et direciorpoint P?

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answeysips-archive-2008-march-03

14 Quel est le champ magnétique (grandeur et directiarnpointP ? (Les deux fils
rectilignes sont infinis.)

www.chegg.com/homework-help/questions-and-ansveerg/btraight-wire-carries-currenti-middle-wire-rtgdingle-bend-
made-bend-forms-arc-circl-q3323288

15.Quel est le champ magnétique (grandeur et diréciorcentre du carf@

www.chegg.com/homework-help/questions-and-ansveec#fcurrent-loop-nonuniform-magnetic-field-showst-force-
current-loop-uniform-magnetic-q2350979
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16.Cet anneau a un diamétre de 24 cm. Il est forme fil'qui fait plusieurs tours et
qui est parcouru par un courant de 2 A. Combietritgiavoir de tours de fil pour
gue le champ magnétique au centre de I'anneaunaigtandeur de 0,0027T

askthephysicist.com/ask_phys_g&a_older.html

17 Quel est le champ magnétique (grandeur et direciompoint P?

chx.org/contents/40386543-56e7-4091-a79e-25543 Rid@ii 1

18. Quelle est la grandeur du champ magnétique &tier de ce solénoide (pas trop
prés des bouts du solénoide) s’il y a 684 tourfdl de

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answetsfa-current-carried-uniformly-wound-air-core-sul&l-684-
turns-shown-figure--permeabil-q1219356
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19. Quel courant doit-on faire passer dans ce solénpalr qu'il y ait un champ
magnétique de 0,08 T a l'intérieur (pas trop prés
des bouts du solénoide)le nombre de tours de
fil sur la figure correspond au véritable nombre
de tours de fil.

commons.wikimedia.org/wiki/File:Solenoid,_air_coriesulated, 20_turns,_(shaded).svg
3 # 11} (/ 1]

20.Un courant de 5 A passe dans un fil tel gu'illusiné la figure. On va supposer que
le courant est réparti uniformément dans toutlle fi

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answegsfding-amp-re-s-law-magnetic-field-produced-l@tigright-
wire-depends-current-enclosed-q3727885

a) Quelle est la grandeur du champ magnétique a lucoewitre du fil?
b) Quelle est la grandeur du champ magnétique a 1@uceoentre du fiP

21.Un courant de 14 mA passe dans un tuyau tel gstiusur la figure. On va
supposer que le courant est réparti uniformémemd thaparoi du tuyau.

www.reader.chegg.com/homework-help/questions-arstvars/long-cylindrical-shell-uniform-current-derysiotal-
current-owing-shell-14-ma-permeabilit-g2764730

a) Quelle est la grandeur du champ magnétique a lucoewultre du tuya®
b) Quelle est la grandeur du champ magnétique a 4uwcoridtre du tuya
c) Quelle est la grandeur du champ magnétique a 1@ucoentre du tuya®
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22 .Un courant de 1,2 mA passe dans un cable coaxigliidustré sur la figure. On

PwpbpPE

©CoNOO

Version 2019

va supposer que le courant est réparti uniformérmans les cylindres formant le
cable coaxial.

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answaid/sylindrical-conductor-supported-insulating-kisaxis-
conducting-tube-outer-radius-r-g3783481

a) Quelle est la grandeur du champ magnétique a lucoewltre du fil?
b) Quelle est la grandeur du champ magnétique a 3uwoeidtre du fil?
c) Quelle est la grandeur du champ magnétique a Sucoewtre du fil?
d) Quelle est la grandeur du champ magnétique a 8ucoewitre du fil?

a) 0,8 uT en sortant de la page b) 0,8 uT easibde la page
0,4 A vers le haut

12,8 uT dans la direction -51,3°.

La boussole dévie de 5,71° vers l'est.

a) 10 uT qui entre dans la feuille. by 208 N vers le haut
a) 8,944 uT a206,6° b)1,3%A0%N a 116,6°

1,17x 10* N vers la gauche.

2 x 10* N/m, attractive

2,28x 10° N/m & 217,9°
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10.3,078 uT, en entrant dans la feuille.
11.0,2771 uT, en entrant dans la feuille.
12.15,71 uT, en entrant dans la feuille.
13.7,85 uT qui sort de la page.
14.8,927 uT qui entre de la page.
15.4,525 uT qui entre de la page.
16.191

17.5,378 uT qui sort de la page.
18.245,4 uT

19.636,6 A

3# " ("
20.a) 25 uT b)10uT

21.a)0T b)2,62%108T ¢)2,8 108T
22.aQ) 6 uT  b)8uT ¢)2,64uT d)OuT
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