Chapitre 27 : Champ magnétique
Fiche méthode

1 Exploiter une carte de champ magnétique

Situation : Les champs magnétiques représentés par les cartes ci-dessous sont obtenues avec des courants électriques
(pas d’aimants). Indiquer dans chacun des cas la position des sources, le sens du courant, les zones de champ fort et
faible, et le cas échéant s’il existe une zone de I’espace ou le champ magnétique est uniforme.

» Position des sources, sens des courants

A retenir : les lignes de champ s’enroulent autour des sources et leur orientation est donnée par la régle de la main droite.

Sur la carte de gauche on distingue deux sources. L’ orientation des lignes de champ, que 1’on devine grace au champ vectoriel
représenté sur la carte, indique que les deux courants sont de méme sens ®, ce qui exclut que le circuit soit une spire.

Sur la carte de droite il y a cinq courants ® et cinq courants ®, ce qui pourrait correspondre a cinq spires coaxiales.




» Zones de champ fort, faible, uniforme

A retenir : I'intensité d’un champ magnétique est :
e croissante quand on se déplace dans le sens de lignes de champ convergentes,
e décroissante quand on se déplace dans le sens de lignes de champ divergentes,
¢ uniforme dans une zone ol les lignes de champ sont paralleles les unes aux autres.

Le champ magnétique est nul en un lieu ou plusieurs lignes de champ se rejoignent.

Sur la carte de gauche le champ est le plus fort () a proximité des sources, au-dessus de la source du haut et en-dessous de la
source du bas. Le champ est faible (& )entre les sources et s’annule méme au centre de la carte. Il n’y a pas de zone des champ
uniforme.

Sur la carte de droite le champ est fort et uniforme dans la zone située entre les sources (zone grisée). En dehors de cette zone le
champ s’affaiblit a mesure que I’on s’éloigne des sources, il est particulierement faible sur 1’axe de symétrie vertical.
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2 Exploiter les propriétés de symétrie et d’invariance des sources

Situation : On considere le montage ci-dessous, constitué de deux spires circulaires horizontales parcourues par le méme
courant électrique mais dans des sens opposés. Déterminer les propriétés du champ magnétique produit dans le plan de
symétrie des spires (Oxy). En déduire I’allure des lignes de champ dans ce plan, en justifiant leur orientation. Quel est le
champ au point O ? Que se passe-t-il si ’on change le sens du courant dans le deux spires ?




» Choisir un systeme de coordonnées

Compte tenu de la forme géométrie du probleme on se place dans le repere cylindrique (O, i, g, ;). On représente ci-desous
la situation avec les spires vues en coupe puis vues de dessus.

lig
b4 y \@/ tr

® ----------------- @ .® ’ZZ

M

Foe
Oy L7
x Ok \6 x
(034
O S ®

spires vues en coupe spires vues de dessus

A T’intérieur du plan (Oxy) le champ magnétique est de direction a priori quelconque, et dépend des coordonnées (r,8) du point
M. L’expression générale du champ magnétique est donc la suivante :

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

» Exploiter les invariances

Il y a invariance des courants par rotation d’angle 0 autour de I’axe (Oz) donc le champ magnétique ne dépend pas de la
coordonnée 6.

» Exploiter les symétries

A retenir :
Si M appartient 2 un plan de symétrie pour les courants (plan ITT), alors le champ magnétique E(M ) est orthogonal a IT*.

Si M appartient a un plan d’antisymétrie pour les courants (plan IT™), alors le champ magnétique E(M ) est contenu dans
Im.
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Dans le cas présent (voir figure ci-dessus), pour un point M quelconque appartenant au plan (Oxy) :
e le plan (M, ii,,ii.) est T~ — on en déduit que B(M) appartient a ce plan et n’a donc pas de composante selon ifg

e le plan (M, ii,,iig) est I~ — on en déduit que B(M) appartient 2 ce plan et n’a donc pas de composante selon ..

On conclut de I’étude des symétries et invariances que dans le plan (Oxy) le champ magnétique est radial : | B(M) = B(r)i, |
Dans ce plan les lignes de champ sont des demi-droites partant de I’origine.




Pour déterminer leur sens on trace 1’allure de la ligne de champ qui passe par M pour chaque spire, et on les oriente avec la regle
de la main droite. On en déduit I’orientation du champ créé par chaque spire au point M puis I’orientation du champ résultant.
Sur le schéma ci-dessous (a gauche) on note B, (M) le champ produit par la spire supérieure en M, Eg(M) celui produit par la
spire inférieure et B(M) = B| (M) + B,(M) le champ résultant.

On conclut qu’avec cette disposition des courants le champ magnétique dans le plan (Oxy) est radial et divergent. On trace
ci-dessus (a droite) I’allure de la carte de champ dans ce plan. Sil’on change le sens des courants dans les spires alors les champs
B (M) et B>(M) sont renversés et donc le champ B(M) également. Le champ magnétique est alors radial et convergent.

On peut retenir de cet exercice cette méthode simple pour produire un champ magnétique radial (convergent ou divergent), a
I’intérieur d’un plan.
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3 Calcul de champ magnétique : cas du solénoide
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Situation : Un solénoide est réalisé avec un fil de cuivre de section s = 3,Omm2, enroulé sur un cylindre en carton de

section S = 50cm? et de longueur L = 60cm. On a pesé la masse du fil de cuivre avant de construire le solénoide :

m =9, 1kg. La masse volumique du cuivre est pc, = 8,96g-cm™>.

1. L’approximation du solénoide infini est-elle valable ?

2. Calculer la longueur du fil de cuivre ¢ nécessaire pour réaliser le solénoide.
3. Calculer le nombre de spires Ny enroulées pour chaque couche de fil.
4.

Calculer le nombre de couches de fils NV, bobinées autour du cylindre en carton (on précisera les hypotheses effectuées
et on arrondira a la valeur entiere la plus proche).

5. Calculer le champ magnétique obtenu au centre du solénoide si I’on impose une intensité / = 2,0A. Faire une
représentation schématique.
On donne g =4x-107"H-m~ L.

» Mettre en ceuvre des calculs géométriques

Rappel de cours : on considere que 1’approximation du solénoide infini est valable a partir du moment ou la longueur L

du solénoide est grande devant son rayon R : | L = 10R |.




1. On calcule le rayon intérieur du solénoide a partir de la section du cylindre de carton :

L
R:\/§:4,0cm:> —=15
T R

On peut considérer que I’approximation du solénoide infini est valable.

2. On relie 1a masse totale du fil de cuivre a son volume : m = pc,V. En premiere approximation on considere que le volume du
fil est celui d’un cylindre droit de section s et de hauteur £ :

m

m=peuls < |l =——=3,4-10m
Pcus
d
<
3. Les fils de cuivre sont supposés au contact les uns des autres (on néglige 00000000000000000000000000
I’épaisseur de la couche d’isolant qui entoure le cuivre). Ainsi le nombre de
spires est fixé par la longueur du solénoide et la diametre des fils (voir figure
ci-dessous).
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4. Premiere méthode : estimation approchée. On néglige dans un premier temps 1’épaisseur des fils et on considere que toutes
les couches de fil ont le méme rayon R. On détermine la longueur de fil pour chaque couche en sommant les périmetres des N
spires circulaires :

L. = N; X 27R

On en déduit le nombre total de couches :
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Comme on est censé trouver un nombre entier on arrondit a .

Deuxiéeme méthode : estimation plus fine. On détermine plus rigoureusement le rayon des différentes couches (voir figure
ci-dessous).
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------------------ axe du solénoide

Le rayon intérieur de la bobine vaut R et son rayon extérieur vaut R + N.d, par conséquent on réécrit la relation précédente en

remplacant le rayon R par le rayon “moyen” des couches R = R+ Nﬁd :

_ / 4
L.=Nyx2aR — N = —= —F—
L aan, (R+2%¢)
Finalement il revient a dire que le nombre de couches N, vérifie I’équation du deuxieme degré suivante :

2R Y4
N? —N,————=0
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On résout cette équation et on obtient : . La valeur trouvée est entiere, le résultat est cohérent.



» Calculer le champ magnétique a I’intérieur d’un solénoide infini

Rappel de cours : Le champ magnétique créé par un solénoide infini de longueur L, contenant N spires parcourues par
un courant i stationnaire vaut :
0 a I’extérieur
N. . .
Uo—iud alintérieur
L
ol & est un vecteur colinéaire a 1’axe du solénoide et orienté en fonction du sens du courant avec la régle de la main
droite.

Le nombre total de spires de ce solénoide vaut N = N;N,. On en déduit que le champ magnétique au centre du solénoide vaut, en
norme :

N,
Ns ¢i=5,1mT
L

11} = ko

On représente schématiquement ce champ magnétique en choisissant arbitrairement I’ orientation du courant dans le solénoide.
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4 Moment magnétique d’une boucle de courant plane
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Situation : On consideére une bobine plate constituée de 200 spires rectangulaires de c6tés a = 10cm et b = 15cm.

1. Rappeler I’ordre de grandeur du moment magnétique d’un aimant usuel.

2. Calculer le courant qu’il faut imposer dans la bobine pour obtenir le méme moment magnétique.

» Définir et calculer le moment magnétique d’une boucle de courant

1. Le moment magnétique d’un aimant usuel est de ’ordre de 14 10 A -m~2.

7~

A retenir : Le moment magnétique d’une boucle de courant plane est défini par :

ot I est I'intensité du courant dans la boucle et S est le vecteur surface de la boucle, or-
thogonal au plan dans lequel elle se trouve et orienté en fonction du sens du courant avec
la régle de la main droite.

N

Dans une bobine qui contient N spires coaxiales les moments magnétiques s’additionnent : M = NIS.

2. Le courant a imposer est tel que :

M
= Nlab I=—~ al3A
M = Nlab <— Nab 0,3a3
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5 Actions de Laplace sur une tige mobile

5.1 Force résultante : montage des rails de Laplace

Situation : On considere le dispositif des rails de Laplace distants de ¢ = 10cm, posés sur un plan incliné d’un angle
a = 20° par rapport a I’horizontale. On place une tige conductrice de masse m sur les rails. Le champ magnétique
extérieur est uniforme, dirigé selon la verticale ascendante, de norme B = 1,3 T. Le circuit est alimenté par un générateur

qui impose un courant / stationnaire. Le champ de pesanteur vaut g =9,8m-s 2.

1. Faire un schéma du dispositif. Dans quel sens doit circuler le courant pour que la tige puisse demeurer en équilibre ?

2. La tige peut demeurer en équilibre si I’on impose un courant / = 0,82 A. Calculer m.

A retenir : Soit AC une portion de conducteur électrique (de forme quelconque), parcourue par un courant d’intensité /
dirigé de A vers C, plongée dans un champ magnétique extérieur B uniforme. La force de Laplace résultante qui s’exerce
sur cette portion vaut :

Fup=1AC N B

» Effectuer une représentation schématique

1. On se place dans la base cartésienne (iiy, iy, ;) avec le vecteur i, orthogonal au plan des rails, dirigé vers le haut. On
représente le plan des rails en perspective sur la figure ci-dessous, a gauche.

La force de Laplace qui s’exerce sur un élément de courant dC = Id{ vaut dﬁlap =dC AB. Compte tenu de I’orientation de la
tige et du champ magnétique, la tige est soumise a une force de Laplace horizontale, dans le plan (iiy, ;). Pour que cette force
s’oppose au poids et maintienne la tige en équilibre il faut que sa projection dans le plan des rails soit dirigée selon —ii, (voir
ci-dessus a droite la représentation de profil). En utilisant la regle des trois doigts de la main droite on détermine alors que le

courant qui circule dans la tige doit étre orienté selon .

» Etablir une condition d’équilibre mécanique

2. On applique le principe fondamental de la statique a la tige, soumise a la force de Laplace I_flap, a son poids P et 2 la réaction
normale des rails N. On se place dans le référentiel terrestre supposé galiléen.

Fip+P+N=0
On calcule la force de Laplace résultante qui s’exerce sur la tige :
Fiap = I % (—liiy) A B = —1I liiy A B (cos atii;, — sin Qidy)
= —IB/{(cos aily + sin Qi)

On projette le PFES sur i, :

IBY
—IBlcosa+mgsinet =0 < |m= =30g
gtan




5.2 Moment résultant : moteur électrique

Situation : On modélise de fagon tres simplifiée le moteur d’un systeme d’assistance électrique de vélo.

Une barre OC de longueur a et solidaire du pédalier tourne autour de
I’axe vertical A = (Oz), son extrémité C s’appuyant sur un cercle con- C
ducteur horizontal de centre O et de rayon a = 1,0m, et admettant :
I’axe A comme axe de symétrie orthogonal au cercle. La barre et le
cercle sont des conducteurs électriques.

ool

La batterie est modélisée par une source idéale de tension. Elle ali-
mente avec un courant d’intensité / = 3,0 A un circuit électrique con-
necté en O a la barre mobile et en D au cercle conducteur.

Un interrupteur K permet au cycle de solliciter (K fermé) ou non (K
ouvert) I’assistance électrique.

L’ensemble est placé dans un champ magnétique uniforme, constant et
vertical B = —Bii, avec B=1,0T.

Y %
E
On suppose que le pédalier tourne a vitesse angulaire constante. Son vecteur rotation est Q= ii; avec @ = 100 tours/min.

Calculer la puissance des actions de Laplace qui s’exercent sur la barre en rotation.

A retenir : Soit AC une portion rectiligne de conducteur électrique, parcourue par un courant d’intensité / dirigé de A
vers C, plongée dans un champ magnétique extérieur B uniforme. Le moment résultant des actions de Laplace sur cette
portion se calcule en appliquant la force de Laplace résultante au centre de [AC] .

A retenir : Pour un systéme en rotation autour d’un axe fixe A, avec un vecteur rotation Q = @iia, la puissance d’une
force extérieure F' s’écrit :

P = w.M\(F)

On commence par représenter schématiquement la situation dans un plan orthogonal a ii.

On exprime la force de Laplace résultante qui s’exerce sur la barre mobile et on la projette
dans la base cylindrique (i, g, ;) :

Fiyp = 10C A B =laii, \ (—Bii) = laBilg

On calcule le moment résultant des actions de Laplace par rapport a A. On applique la force
de Laplace résultante au centre M de la barre.

N — = 1
MA(F) = (OM /\F]ap) = gﬁ A(laBitg) -ii, = 5 1°B

On conclut en déterminant numériquement la puissance des actions de Laplace :

. 1
Prap = QOMAF) => | Pryp = 51{12360 =16W
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6 Couple de Laplace sur un moment magnétique

Situation : Un aimant tres fin, de moment magnétique M et de masse m, %)
repose en équilibre au sommet O d’une pointe. Il est soumis a un champ | e ¢ |
uniforme B et a la gravité. Evaluer la distance d = OG, ou G est le centre 0 G

soTh
oQ

d’inertie de 1’aimant, pour que celui-ci reste en équilibre vertical.

» Introduire les notations utiles

On se place dans la base (iiy,uy, 1), le vecteur i, étant perpendiculaire au plan du schéma (voir ci-dessous). Le moment
magnétique peut potentiellement pivoter autour de I’axe (Oz).

» Mettre en ceuvre le TMC iy
fé <L* 7

A retenir : un moment magnétique .# plongé dans un champ mag- M I i,
| [

nétique extérieur B est soumis au couple :
é |

f‘]ap://Z/\E O G .
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On applique le théoréme du moment cinétique a I’aimant, en équilibre dans le
référentiel terrestre supposé galiléen, par rapport a 1’axe fixe (Oz). L’aimant
est soumis a son poids, a la réaction de la pointe Retau couples des actions
de Laplace exercé par la champ magnétique :

0= '%Z(ﬁ) +'/%Z(§)+flap'ﬁz

Le bras de levier du poids est égal 2 d et le moment du poids est négatif par rapport a (Oz) ; il vaut ./ (P) = —mgd.
Le bras de levier de la réaction est nul : ., (R) = 0.
Le couple de Laplace vaut :

Ly = .4 iix A Bily = ./ Bii,

On revient au TMC :

Iz

—mgd+ #B=0 < |d g
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