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Pourquoi les trains a lévitation flottent-ils? Comment une IRM peut-elle
< voir > a travers le corps?

Ces phénomenes reposent tous sur un méme concept : le champ
magnétostatique créé par des courants.

Le train a sustentation
magnétique japonais.
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. Courants électriques

1. Courants volumiques *

Application n°1 : Autour de la densité de courant volumique

Enoncé :
Considérons un fil de cuivre de section cylindrique S = 1mm?, parcouru par un courant permanent d'intensité
| = 1A. La densité de courant volumique dans le conducteur est donnée par :
-
Jj = arz?z.
1) Déterminer |'expression de a en fonction de / et du rayon R.

2) Calculer la vitesse d'ensemble des électrons. (La densité volumique d'électrons libres dans le cuivre est
de I'ordre de 1029 m~3).

N J

2. Courants surfaciques

. Courants surfaciques

Dans certaines situations, les courants sont confinés dans un domaine de I'espace possédant une épaisseur € tres
faible par rapport aux autres dimensions caractéristiques :

] ¢

. L . e . - _ —
On modélise ces distributions par une densité surfacique de courant js (A-m 1), tel que le courant §/ = cﬁ
traversant la surface dS = € x d£ s'écrive :

0l = Jjs - de
On a donc :

- v

Js =€J .
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Il. Théoreme d’Ampere

De maniere similaire au théoreme de Gauss vu en électrostatique, il existe un théoreme qui permet de calculer
le champ magnétique créé par une distribution de courant, pour peu que celle-ci présente des symétries et des

invariances en nombre suffisant. La encore, le Principe de Curie relie les symétries des sources aux symétries du
champ.

1. Symétries d’une distribution de courant et conséquences sur E

— Une distribution de courant admet un plan de symétrie s, si la distribution de courant obtenue par symétrie
par rapport au plan s lui est identique.

— Une distribution de courant admet un plan d’antisymétrie I4, si la distribution de courant obtenue par symétrie
par rapport au plan M4 lui est en tout point opposée (direction identique, sens opposé).

Application n°2 : Plans de symétrie et d’antisymétrie d’une distribution de courant

Enoncé :

On considere la distribution de courant représentée ci-dessous.

4 ! '

{

1.

Déterminer les plans de symétrie et d'antisymétrie de la distribution de courant.
2.

Choisissez deux points M et M’ symétriques par rapport a un plan d'antisymétrie 4 de la distribution
de courant. Représenter les champs magnétiques B (M) et B(M') en M et M’. Que pouvez-vous en dire?
3. En déduire la direction du champ magnétique en un point M appartenant au plan d'antisymétrie 4.

4. Choisissez deux points M et M’ symétriques par rapport a un plan de symétrie Mg de la distribution de
courant. Représenter les champs magnétiques B (M) et E(I\/I’) en M et M'. Que pouvez-vous en dire?

5. En déduire la direction du champ magnétique en un point M appartenant au plan de symétrie lls.
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Bilan : Conséquences des symétries de la distribution de courant sur le champ magnétique

Plan de symétrie [1s Plan d’antisymétrie 4

Soient M et M’ deux points symétriques par rap- Soient M et M’ deux points symétriques par rap-
port a un plan de symétrie s de la distribution port a un plan d'antisymétrie 14 de la distribution
de courant. de courant.

- — — . — —
Les champs magnétiques B(M) et B(M'’) sont Les champs magnétiques B (M) et B(M') sont
opposés et symétriques par rapport a [s. symétriques par rapport a [14.

B(M) B(M)
M M
7777777 Plan Eléisglmétrie Ms "~ Plan 7d7';;n7tiisymétrie Ma
_)
B (M) \
M T~ /\2\
~5
symétrique de B(M) E(/\/I’)
En un point M appartenant au plan de symétrie, En un point M appartenant au plan d'anti-
le champ magnétique est orthogonal a ce plan. symétrie, le champ magnétique est contenu dans
ce plan.
_>
B(M) .
M B(M)
******** —_—
M Plan d'antisymétrie 4

Plan de symétrie s

2. Invariances d’une distribution de courant et conséquences sur E
— Une distribution de courant est invariante par toute translation d'axe (Ox) ssi, vue des points Py (x1,Y, z) et
P, (x2,y,Z), quelques soient x; et xo, la distribution de courant est la méme.

— Une distribution de courant est invariante par toute rotation d'angle 6 d'axe (Oz) ssi, vue des points P (r, 61, Z)
et P> (r, 02, z), quelques soient les angles 6; et 5, la distribution de courant est la méme.

Bilan : Invariances d’une distribution de courant

Invariance par translation :
Si une distribution de courant est invariante par translation le long d'un axe, alors les composantes du champ
magnétique B(M) ne dépendent pas de la coordonnée du point M selon cet axe.

Invariance par rotation :
Si une distribytion de courant est invariante par rotation autour d'un axe, alors les composantes du champ
magnétique E(M) ne dépendent pas de la coordonnée angulaire 6 du point M autour de cet axe.
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3. Application du théoreme d’Ampeére

Ce théoreme, trés général, n'est utile que lorsque les symétries et les invariances simplifient grandement les calculs.

Enoncé : La circulation du champ magnétique, le long de n'importe quel contour fermé et orienté, est reliée au
courant traversant la surface délimitée par le contour.

- =
B.-dl= .u'OlenIace
C

— o =4m-107"H-m™! la perméabilité du vide.

— lentace 1a somme des courants (volumiques, surfaciques et linéiques) traversant la surface a I'intérieur de C,
comptés positivement dans le sens donné par la regle de la main droite a partir du sens de parcours de C.

e N
Application n°3 : Courant enlacé par un contour orienté

Enoncé :

Quel est le courant enlacé lin: par le contour C ci-dessous ?

I5
I
N J
N
Méthode : Appliquer le théoréme d’Ampeére
1. Choisir un systeme de coordonnées adapté a la distribution de courant.
2. Etudier les symétries et les invariances de la distribution de courant. En déduire la direction du champ
magnétique B(M) ainsi que les coordonnées dont il peut dépendre.
3. Choisir judicieusement un contour fermé tel que |e_>champ magnétique ait, le long du contour, une norme
constante et une direction constante par rapport a d<.
On cherche a pouvoir sortir B d_e)l’intégrale. Certaines portions du contour peuvent également donner une
contribution nulle lorsque B 1L d¢
4. Calculer la circulation du champ magnétique sur le contour choisi, puis appliquer le théoreme d’Ampere.
N J
. Fil rectiligne infini
e ~
Application n°4 : Expression du champ magnétostatique créé par un fil rectiligne infini
Enoncé :
On considere un fil rectiligne infini de rayon R, parcouru par une densité de courant uniforme : j ZJ?Z.
. . T 5
Le courant total traversant une section du fil est / = [[s j -dS = TR?j.
En utilisant la méthode associée au théoreme d'Ampere, déterminer |'expression du champ magnétostatique
g(/\/]) en tout point de I'espace.
\ J
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. Solénoide infini

Application n°5 : Expression du champ magnétostatique créé par un solénoide infini

Enoncé :

On considere un solénoide infini, c'est-a-dire une bobine suffisamment longue pour que I'on puisse négliger
les effets de bord. La bobine est constituée de n spires par unité de longueur, chacune parcourue par un
courant d'intensité /. Les spires sont jointives et orthogonales a I'axe (Oz) de la bobine.

Conformément au programme, on admet que le champ magnétique est nul a I'extérieur du solénoide.

1
\
\R EER0000000000000000000RE

AN,
VRTINS

Solénoide infini vu en perspective. Solénoide infini vu en coupe.

L/

1. Réaliser I'étude des invariances et des symétries de B (M).
2. En appliquant le théoreme d'Ampeére a un contour situé a I'intérieur du solénoide, montrer que le champ

magnétique y est uniforme.
3. Choisir un contour d’Ampere a cheval sur I'intérieur et I'extérieur du solénoide et déterminer |'expression

du champ magnétique a I'intérieur.

Bilan : Champs magnétostatiques classiques

Fil rectiligne infini Solénoide infini

A I'extérieur du fil, pour r > R :
— uon/? a l'intérieur,
B ol & B(M) =1 _, ‘
(M) = — 89 O N I. Lo
27r a l'extérieur.

ou r est la distance du point M a I'axe du fil. ol n est le nombre de spires par unité de longueur.
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I11. Propriétés des lignes de champ magnétique

1. Ordre de grandeur de champ magnétique

Systéme Champ magnétique créé (T)
Champ magnétique terrestre ~45uT

Surface d'un aimant commercial 0,1—-1

Appareil d'IRM 2—-7

Aimant le plus puissant 45,5

Naine blanche / étoile a neutrons 10*/108

2. Lignes de champ

. Propriétés des lignes de champ magnétique

— Les lignes de champs sont dirigées du pdle Nord vers le pdle Sud des aimants.

— Si les lignes de champ sont paralleles entre elles et régulierement espacées alors le champ est uniforme.

— Les lignes de champ sont toujours des courbes fermées (dans un aimant, les lignes de champ se bouclent a
I'intérieur de I'aimant).

— Les boucles de champ enroulent les courants électriques en respectant la regle de la main droite.

— Lorsque les lignes de champ se resserrent, la norme de B augmente. Les zones ou le champ est le plus intense
se trouvent au voisinage de la source du champ magnétique.

........—

e e e =

Carte de champ magnétique créé par une boucle de
Carte de champ magnétique créé par un solénoide. courant.

. Flux du champ magnétique

L'absence de charges magnétiques a un certain nombre de conséquences sur la structure du champ magnétique :

Le champ magnétostatique est un champ a flux conservatif (admis dans ce chapitre), c'est-a-dire que son flux
a travers toute surface fermée S est nul :

os = {J B(M)-dS =0
MeS

Pour comprendre le lien entre resserrement des lignes de champ et norme de B, prenons une surface construite sur
un tube de champ. Par définition de celui-ci, le champ est parallele a la surface latérale et donc le flux latéral est nul.

D'apres la conservation du flux du champ magnétique sur une surface fermée, le flux entrant dans le tube est égal
au flux sortant.

Si les lignes de champ se resserrent, la sur-
face d'entrée devient plus grande que la surface «'/\’\,.
de sortie. Nécessairement, le champ en sortie ;‘\’\f

doit augmenter pour compenser la diminution = ¥

de la surface. On retrouve donc que la valeur du -\
. \'s, \/
champ augmente lorsque les lignes de champ se "\—/If’/)T—#SQ
.
resserrent.

2026 - 2027 7 P.GUIDICELLI



Physique-chimie MPI - Lycée Charles Coéffin

IV. Le dipdle magnétostatique

1. Moment magnétique

@ ) -

Aimant droit Aimant en U Bobineplate Bobine longue
Figure 1 — Quelques lignes de champ.

A une distance d'observation grande devant la taille de la source du champ magnétique, on remarque que les cartes
de champ d'un aimant droit, d'un aimant en U, d'une spire circulaire ou d'un solénoide sont similaires.

Ces dispositifs peuvent_é;cre décrits de facon unifiée par un modele : le dipole magnétique caractérisé par son
moment magnétique 1.

Dans le cas d'une boucle de courant plane de surface orientée
et parcourue par un courant 7, le moment magnétique s'ex- Boucle de courant

97? = /? L

— 5 .
Vecteur surface S = ST surface S =7 R?

)

2. Cas macroscopique : moment magnétique d’un matériau magnétique

Dans un aimant, il n'est pas facile de mettre en évidence des boucles de courant. En effet, les propriétes magnétiques
de la matiere sont d'origine quantique mais en premiere approche, elles peuvent étre associées a des boucles de
courant microscopiques résultant du déplacement des électrons autour des atomes. Chaque boucle de courant
microscopique crée un moment magnétique i; et le moment magnétique total est Mt = M.

Dans la majorité des matériaux les 91; s'annulent deux a deux mais pour certains matériaux magnétiques, ce n'est
pas le cas et un moment magnétique non nul persiste donnant naissance a un champ magnétique rémanent.

Ainsi, on caractérise un matériau magnétique par son moment magnétique macroscopique 9t. Dans le cas des
aimants, il est constant. (Un ordre de grandeur sera établis plus bas a partir de I'expression du champ magnétique
créé par un dipdle magnétique.)

3. Cas microscopique : moment magnétique de I’atome d’hydrogéene

. Le modéle de Bohr

Le modele de Bohr de I'atome d'hydrogene suppose que I'électron de
|"atome d’hydrogene décrit une trajectoire circulaire uniforme classique ?Z
sur laquelle il ne rayonne pas de champ électromagnétique.

Ce postulat mécanique traduit la quantification de la norme L, du mo- 7
ment cinétique de I'électron par rapport au noyau :
P

Modeéle de Bohr de I'atome
d’hydrogéne.

L,=nh

h .
avec ne Net h= > la constante de Planck réduite.
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. Moment magnétique microscopique

Application n°6 : Ordre de grandeur du moment magnétique dans le domaine microscopique

Enoncé :
Dans le modele de Bohr de I'atome d'hydrogeéne, |'électron décrit une trajectoire circulaire uniforme de rayon

r autour du noyau O.
On note me la masse de I'électron, e la charge élémentaire et T la période de révolution de I'électron.

1. Exprimer le moment cinétique L o de I'électron par rapport a O en fonction de me, r, 6 et ?Z.
2. Si le mouvement est circulaire uniforme, quelle relation peut-on donner entre la vitesse angulaire 6 et la

période T de révolution de I'électron? En déduire I'expression de L o en fonction de me, T et du vecteur
surface S.

3. Le mouvement de I'électron peut &tre assimilé a une boucle de courant. En déduire I'expression de
I'intensité /| du courant associé en fonction de e et de T.

ﬂ En déduire I'expression du moment magnétique 971 de I'électron en fonction de son moment cinétique
Lo.

5. Estimer I'ordre de grandeur du moment magnétique de I'électron dans I'état fondamental (n = 1).

On donne :
e~16x 10719 C, me >~ 9,1 X 10731 kg' ki~ 1,05 x 10734JS.

Remarques :

e . . — —
— On note v = Y le rapport gyromagnétique de I'électron, de sorte que M =L .

e
— Le résultat de cette démonstration classique s'avere étre toujours correct en mécanique quantique, de sorte
que si I'on utilise le modele de Bohr ||99t|| = —ynfi, on peut définir un moment magnétique fondamental pour

€ h—00274x 102A - m2,
2me

I'électron, appelé magnéton de Bohr, noté upg tel que ug = —yh =

4. Champ magnétique créé par un dipole magnétique

. Approximation dipolaire

L'approximation dipolaire consiste a supposer que la taille caractéristique du dipble magnétique est négligeable
devant toutes les autres distances considérées.

. Expression du champ magnétique créé par un dipdle dans I’approximation dipolaire

Le champ magnétique créé en un point M par le dipéle magnétique
s'écrit, dans I'approximation dipolaire, de maniéere analogue au champ

. . o — 1
électrostatique créé par un dipdle, en remplacant E} par It et - par
0
Ko -

_>
o |01
43

On peut également écrire le champ sous la forme :

E(M) = (2cos87€, +sin6 &)

po 3(7 - g)_ﬁ)? T Lignes de champ du dipdle

in 5 : magnétique dans le cadre de

I"approximation dipolaire, d’'aprés

Physique Tout-en-un MP/MP*
Dunod 2014.

B(M) =

Ces expressions ne sont pas a retenir. Elles sont données pour étre
utilisées si nécessaire.
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Application n°7 : Exploiter I'’expression fournie du champ créé par un dipoéle magnétique

Enoncé :

Le champ magnétique terrestre est modélisé par le champ d'un
dipble permanent de moment 91 situé au centre de la Terre
et dirigé du pole Nord vers le pble Sud. On assimile la Terre
a une sphere de rayon R+ = 6360 km. L'intensité du champ
magnétique au pdle Nord terrestre est Bo = 6 x 107°T.

%
1. Quelle est la valeur de |9t ?

2. Commenter la phrase < une boussole indique le Nord .

3. Que valent les composantes horizontale et verticale du
champ magnétique terrestre en Guadeloupe ? On prendra une pdle sud
latitude A = 16°.

Modéle dipolaire du champ magnétique
terrestre.

5. Ordre de grandeur de moment magnétique

Moment magnétique Ordre de grandeur
> d'un électron ~ 1072 A.-m?

> d'un aimant droit usuel ~1A-m?

> de la Terre ~8x 102 A .- m?

6. Action d’un champ magnétique extérieur sur un dipéle magnétique

. Dans un champ magnétique extérieur uniforme

On admet qu’'un dipdle placé dans un champ magnétostatique extérieur §ext uniforme subit comme actions :
_>
— une résultante des forces nulles T—‘) =0;
=
— un couple de moment ? =IMA Beyt.
Le dipble magnétique va ainsi s'orienter dans la direction de By, avec deux positions d'équilibre : 9t et Bey: de

méme sens (équilibre stable) ou de sens opposés (équilibre instable).

Remarques :
— Ces résultats ont été montrés dans le cas d'une spire rectangulaire en 1 ére année.

— A nouveau, les actions sont similaires a celles subies par un dipdle électrostatique dans un champ E)ext.

. Dans un champ magnétique extérieur non uniforme

L'effet du champ magnétostatique sur le dipdle est :
— d’orienter le dipdle dans le sens du champ magnétostatique (effet principal) ;

— d'attirer le dipble vers les zones de champ magnétostatique fort.

. Energie potentielle d’interaction

Par analogie avec le champ électrostatique, I'énergie potentielle d'interaction du dipdle magnétique dans le champ
ext (uniforme ou non uniforme) est :
- B
Ep =-M- ext
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