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CHAPITRE .
Champ magnétique

27

Les champs magnétiques sont au coeur de nombreuses technologies (moteur électrique, alter-
nateur, carte RFID, chargeur sans fil, frein a induction, plaque a induction, boussole, etc). Ces
applications reposent sur deux phénomenes liés au champ magnétique : !’induction (qui fait
I’objet du chapitre 28) et la force de Laplace.

Avant toute chose il faut comprendre comment 1’on peut générer un champ de direction et
d’intensité voulue. Dans un premier temps on s’intéresse donc au lien entre les sources et le
champ magnétique produit ; on étudie les propriétés géométriques du champ en s’appuyant
sur des cartes et on insiste sur le rdle des symétries. Ensuite on présente la force de Laplace
et on en étudie quelques applications.

1 Topographie d’un champ magnétique

1.1 Sources de champ magnétique

La boussole est I'instrument le plus classique pour détecter la présence d’un champ magné-
tique. En effet son aiguille s’oriente dans la direction du champ dans lequel elle est plongée.
La figure ci-dessous illustre une expérience trés commune qui montre qu’un aimant produit un
champ magnétique. En plagant un aimant a proximité d’aiguilles aimantées, on observe que
celles-ci prennent une orientation particuliere. Une structure géométrique du champ apparait,
qui semble étre constituée de lignes directrices, appelées lignes de champ magnétiques.
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A gauche : assemblée d’aiguilles aimantées orientées aléatoirement en [’absence de
champ. Au centre : un aimant influence I’orientation des aiguilles. A droite : les direc-
tions des aiguilles suivent des lignes imaginaires appelées “lignes de champ magnétique”.

On peut ainsi décrire la structure géométrique d’un champ magnétique a 1I’aide d’une carte de
champ, c’est-a-dire une figure qui représente I’allure des lignes de champ produites par une
source. On verra plus loin I’allure des cartes de champ de différentes sources usuelles.
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Une expérience historique, réalisée par A / B
le danois (Ersted en 1820, montre qu’un >

courant électrique génere également un

champ magnétique. Une aiguille aiman- %\
tée montée sur pivot peut tourner dans un

plan horizontal. Elle est placée sous un fil

conducteur AB rectiligne. En I’absence de

courant (interrupteur K ouvert) 1’aiguille K
s’oriente dans la direction du champ mag- | I >y
| [

nétique terrestre (on place le fil AB par-

allelement a cette direction). Quand un

courant circule I’aiguille pivote vers une Expérience d’(Ersted : une aiguille aimantée
nouvelle position d’équilibre. Cette ex- pivote lorsqu’on la place prés d’un fil parcouru
périence est connue pour étre la premiere & par un courant électriqgue. On conclut qu’un
mettre en évidence un lien entre électricit€  courant électrique génére un champ magnétique.
et magnétisme.

Sources de champ magnétique

Les aimants permanents et les courants électriques sont les deux types de sources
de champ magnétique que 1’on abordera dans ce chapitre.

Remarque : Vous verrez en deuxieme année, avec les équations de Maxwell décrivant les
phénomenes électromagnétiques, qu’on peut également générer un champ magnétique a 1’aide
d’un champ électrique variable dans le temps.

1.2 Carte de champ magnétique

Ligne de champ magnétique

Une ligne de champ magnétique est une courbe orientée en tout point par le champ
magnétique local.

Propriété 1 : Direction du champ

Par définition en tout point M appartenant a une ligne

de champ, le vecteur B(M) est tangent a la ligne et

orienté dans le sens de la ligne (indiquée par une fleche, M,
voir figure ci-contre).
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Propriété 2 : Llignes de champ créées par des courants électriques

Sauf exceptlops les lignes de champ créées [’)ar A I
des fils électriques sont des courbes fermées

y
qui s’enroulent autour des fils. Le lien en- CD CD
N

tre le sens du courant et le sens des lignes
de champ est donnée par la regle de la main . % 7 )
droite. =

Propriété 3 : Lignes de champ créées par un aimant permanent

Sauf exceptions les lignes de champ créées par un aimant per-
manent partent du pdle nord et se dirigent vers le pole sud.

Propriété 4 : Intensité du champ

Quand on se déplace le long d’une ligne de champ
(%), 1 .mtensne du cham'p magnétique augmente  pf, M,
si les lignes de champ situées de part et d’autre
de (%) se resserrent. Inversement I’intensité du
champ diminue si les lignes de champ s’écartent.

1BO)|| > [|B)]|

Propriété 5 : Champ uniforme

Un champ magnétique est uniforme dans une zone de >~ >
I’espace si et seulement si les lignes de champs sont : ]
rectilignes et paralléles entre elles. > >

zone de champ uniforme

Propriété 6 : Champ nul

Le champ magnétique est nul en un point ou plusieurs >T<

lignes de champ se rejoignent.
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1.3 Champ créé par une ou plusieurs spires circulaires coaxiales
1.3.1 Spire circulaire

Spire de courant

Une spire est une boucle de courant fermée sur elle-méme. On peut la représenter en
perspective ou bien de profil. Dans ce dernier cas on utilise les symboles usuels pour
indiquer si le courant est entrant ou sortant du plan de la figure.

1

spire circulaire vue en perspective spire circulaire vue de profil

La carte de champ ci-contre est tracée dans un plan
contenant 1’axe de la spire. On remarque qu’elle
présente des similarités avec celle d’un aimant droit,
notamment a grande distance.

Champ dipolaire @

A grande distance les champs magnétiques
créées par une spire et un aimant permanent
sont similaires, on parle de champ dipolaire.

Remarque : Le terme “dipolaire” indique que la source est constituée de deux pdles magné-
tiques. On verra plus loin qu’en effet, comme pour les aimants permanents, il est possible
d’attribuer a une spire un pdle nord et un pole sud.

1.3.2 Solénoide
Solénoide

Un solénoide est une bobine de forme cylindrique (rayon r, longueur ¢). D’un point
de vue pratique on I’assimile a un ensemble de N spires coaxiales.
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N

B(z) /— champ quasi-uniforme

zone de transition
"effets de bord"

champ quasi-nul

0

1N
[NSTENN 5

Champ créé par un solénoide “court” ({/r =2)

Le champ créé par un solénoide a la particularité d’étre quasi-uniforme dans son volume
intérieur et quasi-nul a 1’extérieur. 1l y a une zone de transition, prés des bords (z = ££/2),
dans laquelle I’intensité du champ varie rapidement (on parle d’effets de bords). On note
B= B(z)i; le champ en un point de 1’axe et on représente les variations de z — B(z) sur la

figure ci-dessus, a droite.
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Champ créé par un solénoide “long” (¢/r =10)

A rayon r fixé, plus le solénoide est long et plus la taille de la zone de transition tend 2 étre
négligeable comparée a la zone intérieure de champ quasi-uniforme.

Modéle du solénoide long

Quand un solénoide est de tres grande longueur
comparée a son rayon (typiquement ¢/r > 10), on
adopte le modele simplifié qui consiste a négliger
les effets de bords, c’est-a-dire considérer que le
champ est :

e uniforme dans tout le volume intérieur,

e nul a I’extérieur.

B(z)

_¢ 0 L
2 2

champ approché dans le
modeéle du solénoide long
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1.4 Sources de champ uniforme

11 existe d’autres dispositifs que le solénoide pour produire un champ magnétique uniforme.
On peut notamment citer les systémes a entrefer tels que I’aimant en U ou I’électroaimant.

bobine
~ 3 milieu
N k magnétique
O
19/|[||& Il
% % Y ) entrefer
A2
S
Champ créé par un aimant en U Champ créé par un électroaimant

Electroaimant

Un électroaimant est un aimant que 1’on active grice a un courant électrique. 11 est
constitué d’un fil conducteur enroulé autour d’un milieu magnétique (voir figure ci-
dessus, a droite). Lorsqu’un courant circule dans la bobine, le milieu magnétique
s’aimante et, comme pour ’aimant en U, un champ apparait dans I’entrefer.

Lignes de champ dans un milieu magnétique

Quand on observe ’allure des lignes de champ d’un électroaimant on constate qu’au
lieu de diverger a I’extérieur de la bobine, celles-ci sont guidées a I’intérieur du milieu
magnétique ; on dit qu’un milieu magnétique canalise les lignes de champ.

Remarque : Les aimants permanents sont fabriqués avec des milieux dits ferromagnétiques
durs et ont, par définition, une aimantation permanente. Le matériau d’un électroaimant est
ferromagnétique doux ; il perd son aimantation lorsque 1’on éteint le courant. L’étude des
milieux magnétiques est au programme de deuxieme année en filiere PSI.

1.5 Exemples et ordres de grandeur

e Les appareils d’IRM utilisent un solénoide qui crée un champ statique de 1’ordre de
quelques teslas.

¢ Le champ magnétique terrestre est un champ dipolaire statique. Son intensité a la sur-
face de la Terre est de I'ordre de quelques dizaines de microtesla (en France il est
d’environ 50uT).

e Un aimant droit usuel crée un champ statique et de I’ordre de 0, 1 T a 1 T a quelques mm
de sa surface.
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1.6 Applications

Exemple

La carte de champ ci-contre est produite par
des courants électriques. Analyser-la en situ-

ant les sources (indiquer le sens du courant) et
en identifiant des zones de champ fort, faible,

uniforme ou nul.

» Analyser une carte de champ magnétique

Les courants sont situés au centre des lignes de champ,
on détermine leur sens avec la regle de la main droite.

Le champ est fort dans les zones grisées, 1a ou les
lignes de champ se resserrent. A I’inverse le champ est
faible a proximité du centre de la figure car les lignes

de champ s’écartent rapidement.

Le champ est méme nul au centre de la figure car quatre
lignes de champ s’y rejoignent.

On ne distingue pas de zone de champ uniforme.

Application 1

Meémes questions avec cette autre carte de
champ.
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2 Symétries et invariances d’une distribution de courants

2.1 Principe de Curie

Principe de Curie

Lorsque certaines causes produisent certains effets, les éléments de symétrie des
causes doivent se retrouver dans les effets.

Ce principe général énoncé par Pierre Curie indique qu’en cherchant des propriétés de symétrie
d’une source de champ magnétique (on se limite ici a des courants électriques) on peut obtenir
des informations sur la géométrie du champ produit.

2.2 Invariance

Invariance d’une distribution de courants

Une invariance pour une distribution de courants (&) est une transformation de
I’espace qui aboutit & une distribution identique a (2).

La recherche d’invariances permet :

¢ de choisir un systeme de coordonnées adapté pour exprimer le champ B produit par
cette distribution,

e de réduire au strict minimum le nombre de coordonnées de position dont B dépend
explicitement.

Exemple

On étudie le champ magnétique produit par un fil rectiligne de longueur infinie par-
couru par un courant continu. Identifier les invariances.

» Schéma + étude des invariances

On représente schématiquement la situation sur la figure ci-contre. Le fil est in- |
changé si on le fait tourner sur lui-méme (invariance par rotation). De méme, |
puisque le fil est supposé de longueur infinie, il est inchangé si on le translate dans

sa direction (invariance par translation). I

Ces deux invariances (translation le long du fil et rotation autour du fil) nous ame-
nent a la conclusion que le systéme de coordonnées cylindriques est le plus adapté i
pour exprimer le champ magnétique créé. '
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» Expression du champ magnétique

Compte tenu du systeéme de coordonnées choisi 1’expression la plus i,
générale du champ magnétique est de la forme : l
B.(r,6,2) 4 ME— i
B(M)=| By(r,6,2) "o
B.(r,0,7)

avec B,, Bg et B; les trois coordonnées du champ dans la base cylindrique, qui dépendent
chacune a priori des trois coordonnées de position du point M.

Il y a invariance par rotation d’angle 0 et par translation selon z. Le principe de Curie indique
que le champ magnétique ne dépend explicitement ni de 6, ni de z (il est donc de la forme
B(M) = B,(r)iiy + Bg(r)iig + B, (r)ii,).

2.3 Symétrie

Vecteur élément de courant

Soit M un point appartenant a un fil parcouru par un courant dc

d’intensité [ et d¢ un déplacement élémentaire le long du fil, ! M
orienté dans le sens du courant, en M. On appelle élément

de courant au point M le vecteur dC =1d7|

Plan de symétrie d’une distribution de courants

Un plan de symétrie pour une distribution o+
de courants (noté (IT1)) est tel qu’en deux d C’( M)
points M et M’ symétriques par rapport 2
(IT") on trouve des éléments de courants \
eux-mémes symétriques 1'un de l'autre : M

dC(M") = sym- [4C(M)]

Plan d’antisymétrie d’une distribution de courants

Un plan d’antisymétrie pour une distribution de I~
courants (noté (IT7)) est tel qu’en deux points M dC(M)
et M’ symétriques par rapport a (IT") on trouve

des éléments de courants antisymétriques 1’un de \ M’
I’autre (c’est-a-dire opposés de leurs symétriques M

respectifs) : dC(M') = —symq-) {d@(M)}

dC(M")
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Symétries et direction du champ magnétique

En tout point M appartenant A plan de symétrie B(M) est orthogonal a (IT*).
En tout point M appartenant a plan d’antisymétrie B(M) est inclus dans (IT~).

La recherche des symétries d’une distribution de courants permet d’obtenir des informations
sur la direction du champ magnétique produit.

Exemple

Déterminer I’allure des lignes de champ magnétique produites par un fil rectiligne de
longueur infinie parcouru par un courant continu.

» Etude des symétries

On souhaite obtenir des informations sur le champ magné- -
tique créé en un point M quelconque de I’espace. On a vu ' -
avec I’étude des invariances que le repere cylindrique est le

plus adapté. (IT") 1 M -
___________ é_, i,

Le plan (M, ii,,ig) est un plan d’antisymétrie (voir figure dc lig
ci-contre) ; B(M) est inclus dans ce plan donc le champ
magnétique n’a pas de composante selon i, (B, = 0).

Le plan (M, ii,,ii;) qui contient le fil est un plan de symétrie ; B(M) est orthogonal a ce plan
donc le champ magnétique est dirigé selon iy (B, =0 et B, =0).

L’étude des symétries et des invariances nous amene a la conclu- z
sion que le champ magnétique créé par un fil rectiligne infini est

de la forme E(M) = By (r)ilg |; il est orthoradial. QD

Les lignes de champ étant orientées en tout point par le champ
magnétique, on en déduit qu’elles ont nécessairement la forme
de cercles centrés sur le fil.

Remarque : Le plan de symétrie (M, ii,, ii;) suffit a lui seul pour conclure (le plan d’antisymétrie
(M, ii,,iig) est redondant pour éliminer la composante B;). On retient que, si ¢’est possible,

il est préférable de chercher un plans de symétrie des courants car celui-ci permet d’éliminer

d’un seul coup deux composantes du champ magnétique.
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Bilan

L’étude des invariances d’une distribution de courants permet de réduire le nombre de
coordonnées de position dont dépend le champ magnétique.

L’étude des symétries d’une distribution de courants permet de réduire le nombre de
coordonnées du champ magnétique.

. Bri@-+— symétries
B(M): Be(}’,o“)
D [ \
D77 Y5 4)
invariances

Application 2

Simplifier autant que possible 1’expression du champ magnétique produit par un
solénoide de longueur / infinie, en analysant les symétries et les invariances. En dé-
duire I’allure des lignes de champ a I’intérieur du solénoide (on admet que le champ
est nul a I’extérieur).

3 Influence de I’intensité du courant

Il existe des méthodes pour calculer le champ magnétique créé par des courants, mais elles
sont au programme de deuxieme année. Pour I’instant on admet ces expressions et I’on s’en
sert pour faire le lien entre le champ produit et I’intensité du courant.

3.1 Solénoide long

Champ créé par un solénoide long

Le champ magnétique créé par un solénoide de rayon r et longueur ¢ > r, constitué
de N spires parcourues par un courant continu d’intensité /, a pour expression :

I @@@@@@@@@@@T

B ?

N .
o ZI i, alintérieur NG z

o A Iextérieur RAPRRRRRRRR
V4

avec Lo = 4-10~"H-m~! une constante fondamentale appelée perméabilité du vide.

E:

Remarque : On note parfois n = % la densité linéique de spires (en m~ '), qui mesure
le nombre de spires que 1’on compte par unité de longueur de solénoide.
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Exemple

Un solénoide de rayon r = 3cm est constitué de N = 600 spires jointives de diametre
d = 0,8 mm, parcourues par un courant / = 1,0A.

1. Le modele du solénoide long est-il valable ? Justifier.

2. Calculer le champ produit a I’intérieur du solénoide.

3. On peut renforcer le champ en enroulant plusieurs couches de fils les unes sur les
autres, séparées par des feuilles de papier isolantes. Calculer le nombre minimal de
couches pour produire un champ de 20mT sans que I’intensité dépasse 5,0 A.

» Modele du solénoide long 1400000000000
Les spires sont jointives donc la longueur du solénoide z
vaut £ = Nd = 48 cm. On trouve que é =16 > 10.
Le modele du solénoide long est valable. _,?_9,93@@@@@@@@@
d
» Calcul du champ Y]

Le champ a I’intérieur du solénoide vaut Hﬁ” = ,uo%l =1,6mT |

» Exploiter I’additivité du champ magnétique

Additivité du champ magnétique

Les champs magnétiques créés par différentes sources s’additionnent. Par exem-
ple si une source 1 crée en un point M le champ magnétique B; (M) et une source 2 le
champ B; (M) alors la superposition des deux sources crée le champ résultant :

Lorsqu’un solénoide est constitué de plusieurs

couches de fils superposées, le champ résultant 0/0/00.000,00.0.0)

est égal a la somme des champs créés par chaque | 88888888888} Ne couches

couche. Dans le cas présent toutes les couches

sont identiques (N spires, longueur ¢), donc le <

champ créé a I’intérieur du solénoide vaut : RRRRRRRRRRR)
NN RRRHRRRRER)
B=po " 1 BRRRRXDOEEE)

avec N, le nombre de couches. En supposant que I’intensité est maximale (/ = 5 A), le nombre
de couches qui permet d’obtenir un champ B = 20mT vaut :
B¢

Ne=——-=2,5
UoNT

Il faut au minimum 3 couches de fils.
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Remarque : En toute rigueur 1’additivité du champ magnétique n’est valable qu’a condition
que le milieu soit linéaire. On ne s’attarde pas sur cette propriété et on admet que tous les
milieux étudiés dans ce chapitre sont linéaires.

Application 3
1 T4
00000000000

On place une aiguille aimantée montée sur pivot a I'intérieur d’un solénoide de rayon
r = 3cm, longueur £ = 80cm comportant 1200 spires. En 1’absence de courant
I’aiguille s’oriente dans la direction (Oy) du champ magnétique terrestre B,. Laxe
du solénoide est placé perpendiculairement a cette direction.

Lorsqu’on impose un courant dans le solénoide 1’aiguille se place dans une nouvelle
position d’équilibre faisant un angle o avec I’axe du solénoide (Oz).

1. Exprimer le champ magnétique B produit par le solénoide eu niveau de I’aiguille.

2. Etablir une relation entre c, |§z || et HB}H

3. On donne 7 = 8,0mA et a = 14°. Calculer ||§,H

3.2 Champ dipolaire, moment magnétique

Moment magnétique d’une spire plane

Le moment magnétique d’une spire plane est défini par : /4

M = ISH
avec I l'intensité du courant dans la spire, S I'aire de la

spire et 71 un vecteur unitaire orthogonal a la spire, orienté
en fonction du sens de 7 avec la régle de la main droite. I s’exprime en A - m?.

Un moment magnétique permet de mesurer I’intensité du champ créé par un dipole mag-
nétique, c’est-a-dire un systéme auquel on peut associer un pdle nord et un pdle sud mag-
nétique (voir 1.3 pour I’allure du champ dipolaire). On admet que les aimants permanent
possedent eux-aussi un moment magnétique, méme si leur origine est différente de la circu-
lation d’un courant électrique. Les aimants permanents usuels ont un moment magnétique
M ~1—10A -m>.
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Pole nord et pole sud magnétique

Par convention le moment magnétique d’un dipdle indique la direction du podle nord

magnétique.
N N
\.A M
P T
S S

Remarque : Sil’on brise un aimant en deux, chaque morceau reste aimanté donc possede ses
propres pdles nord et sud.

/
s 4 N|] —— [s [N]|] [s [N]
4

Remarque : Le champ magnétique créé en un point P quelconque par un dipdle de moment
magnétique .# placé a I’origine O d’un repére vaut :

—

_ 3R (M F)— PP
B(P):&u avec F—OPetr— Il
4r r
Le champ magnétique terrestre (ou champ géo- Nord Sud
magnétique) est dipolaire. Actuellement I’axe géographique 4 + magnétique

magnétique est presque aligné avec 1’axe de ro-
tation de la Terre (qui indique les pdles géo-
graphiques) et de sens inverse. Le moment mag-
nétique de la Terre est d’environ 8 - 10%2 A - m?.

En un point de la surface terrestre le champ
géomagnétique est incliné vers le sol dans
I’hémisphere nord et vers le ciel dans I"’hémisphere
sud. Les boussoles a pivot vertical utilisées pour
la navigation s’orientent sur la composante du
champ géomagnétique qui est tangente a la sur-
face terrestre. Comme les lignes de champ re-
joignent le pole sud magnétique, les boussoles in- magnétique —>¢ | <= axe de rotation
diquent approximativement la direction du nord !

géographique. Nord ~ Sud .
magnétique  géographique

Application 4

Calculer le moment magnétique d’une bobine de rayon » = Scm possédant N = 600
spires parcourues par un courant / = 2,0A. Comparer a celui d’un aimant usuel.
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4 Actions de Laplace exercées par un champ magnétique

4.1 Force de Laplace sur un fil conducteur

Force de Laplace élémentaire

Un élément de courant dC plongé dans un champ magnétique extérieur B est soumis
ala force :

dFiy = dCAB

La force résultante sur une portion macroscopique MN de fil vaut : ﬁlap = A],\,] dCAB.

A Par définition de dC le déplacement de M vers N doit se faire dans U

le sens arbitraire choisi pour le courant. M_— 7

Cas ou l’intensité et le champ sont uniformes

Dans le cas particulier ou I'intensité I et le champ magnétique B sont identiques en
tout point du fil entre M et N, on obtient 1’expression suivante :

- N NN o — o
Flapz/ IdeAB:I(/ dz)/\B=> Fup = IMN AB
M M

4.2 Application : Montage des rails de Laplace

Exemple

oL

E
/ | L Ti)ﬁy
7
&M

Une tige métallique mobile est posée sur deux rails conducteurs horizontaux et par-
alleles, distants de £. On note M et N les points de contact entre la tige et les rails.
Un générateur impose un courant continu d’intensité / dans le circuit. L’ensemble
du montage est plongé dans un champ magnétique extérieur stationnaire et uniforme
B = Bii;.

~

Exprimer la force de Laplace qui s’exerce sur la tige. Justifier qu’en 1’absence de tout
frottement celle-ci glisse le long des rails quand on allume le générateur.
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» Calculer une force de Laplace

La tige mobile est parcourue par un courant / et plongée dans un champ magnétique uniforme.
La force de Laplace qui s’exerce sur elle vaut :

o — S
Fiup = IMN A\ B = Iliiy ABii, —> | Fp = IBUii,

La force de Laplace est colinéaire aux rails. En I’absence de frottements cette force, qui
apparait si un courant circule, met la tige en mouvement le long des rails.

Application 5

On considere le dispositif des rails de
Laplace distants de ¢ = 10cm, posés
sur un plan incliné d’un angle o« = 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 = 1,3T. Le
circuit est alimenté par un générateur
qui impose un courant / stationnaire. Le champ de pesanteur vaut g =9,8m-s™~.

1. Exprimer la force de Laplace qui s’exerce sur la tige dans la base (iiy, iy, ii;). Quel
doit étre le signe de / pour que la tige puisse demeurer en équilibre ?

2. La tige est en équilibre si I’on impose un courant |I ] =0,82A. Calculer m.

4.3 Moment de la force de Laplace

Dans certaines situations la force de Laplace est utilisée pour mettre un circuit en rotation
autour d’un axe. Il est alors utile d’exprimer le moment des actions de Laplace.

Point d’application de la force de Laplace

Lorsqu’une portion rectiligne de fil conduc-
teur MN, parcouru par un courant d’intensité
1, est plongée dans un champ magnétique ex-
térieur uniforme E, la force de Laplace résul-
tante s’applique au centre du segment [MN]. M

Remarque : Lorsqu’un circuit est constitué de plusieurs portions rectilignes (voir exemple
suivant), on calcule le moment des actions de Laplace séparément sur chaque portion rec-
tiligne.
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Exemple

On considere une spire plane rectangulaire MNPQ de cotés a et b, parcourue par
un courant /. Elle peut tourner autour de 1’axe (Oz) et est placée dans un champ
magnétique uniforme B. On note 7 le vecteur unitaire normal a la spire (voir figure
ci-dessous).

N M
()
b . Z
P 1 0
Vue de dessus Vue dans le plan de la spire

On pose B = Byii, + Byiig avec la base locale définie sur la vue de dessus.

1. Montrer que la force de Laplace résultante sur la spire est nulle.

2. Exprimer le moment résultant I'y,, des forces de Laplace qui s’exercent sur la spire,
par rapport a I’axe (Oz).

3. Vérifier que I'jyp = (//Z /\E) - Ui avec A 1e moment magnétique de la spire.

» Calculer une force de Laplace

1. On considere le circuit M — N — P — Q — M pour calculer la force de Laplace résultante

. ” . = Y
sur la spire. Le champ magnétique est uniforme donc | Fi,p = [, }f,‘,{ IdlANB=IMMAB=0|

» Calculer un moment des actions de Laplace N C M
2. On décompose le circuit en quatre segments dont on C
. <. (0] 4
note les centres Cy, Cp, C3 et C4 (voir ci-contre). On C; b4
calcule le moment des actions de Laplace sur chaque
segment. >
g P T G 0

Segment NP : La force de Laplace résultante Fyp sur ce segment s’applique en C; qui appar-

tient & I"axe (0z). Le bras de levier est nul donc .2 (Fyp) = 0. Le raisonnement est identique
pour le segment QM : 4, (Fom) = 0.

Segment MN : On calcule la force de Laplace :

- —
Fun =IMN A B = I(—aii;) A (B,iiy + Bgiig) = al (Bgli, — B,iig)
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On calcule ensuite le moment par rapport a ’axe (0z) :

- — o b 1
M (Fyn) = (OCy NEyn) -1, = [zﬁ,-/\aI(Bgﬁr — By,iig)| i, = —EablB,‘

Un calcul similaire sur le segment PQ donne : .#;(Fpg) = —1ablB,.

On conclut que | Iy, = —abIB, |

3. On remarque que le vecteur normal a la spire est tel que 7 = iig.
(.4 NB)-ii, = [labiig A (B,ii, + Byilg)) - i, = —IabB, = Ty

On retrouve bien I’expression obtenue a la question précédente.

Application 6

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 conducteur horizontal de
centre O et de rayon a = 1,0m, et admettant 1’axe A
comme axe de symétrie orthogonal au cercle. La barre
et le cercle sont des conducteurs électriques.

Le circuit est alimenté avec un courant d’intensité con-
stante I = 3,0A.

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

On suppose que le pédalier tourne a vitesse angulaire constante. Son vecteur rotation
est Q = i, avec ® = 100tours/min.

Calculer le moment par rapport a A puis la puissance des actions de Laplace qui
s’exercent sur la barre en rotation.

4.4 Couple sur un moment magnétique

Action d’un champ magnétique sur un dipdle

Un dip6le de moment magnétique M plongé dans un champ ex- Y4
térieur B est soumis au couple vectoriel : ( A)/'

U= /ZNB /

Si le dipdle peut pivoter autour d’un axe (A) orienté par le vecteur unitaire iia alors le
couple scalaire par rapport a cet axe est I'a = (.# /\é) “UA.
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Exemple

Une aiguille aimantée de moment magnétique M peut pivoter sans frottement autour
d’un axe vertical. On note J son moment d’inertie. Elle est plongée dans un champ
magnétique uniforme et horizontal B. Déterminer la période des petites oscillations
de I’aiguille.

» Introduire les notations utiles

1. On représente schématiquement la situation. On se place iig
dans un repere cylindrique centré sur la liaison pivot, ’angle 8
mesure la direction de I’aiguille par rapport a celle du champ

iiy
magnétique. © )/( A
Z 0
: B

» Mettre en ceuvre le théoreme du moment cinétique /

Laiguille est soumis a son poids P, 4 la réaction du pivot R et
au couple magnétique I. On applique le théoréme du moment
cinétique par rapport & (Oz) dans le référentiel terrestre supposé
galiléen : =

JO = M, (P)+ M,(R)+T -,

Le poids et la réaction du pivot s’appliquent en O donc leur bras de levier est nul : //11(13) =
AM;(R) = 0. On exprime le couple magnétique :

I' i, = [, \B(cos 0ii, —sinOiig)] - i, = —.# Bsin 0

avec M = H//ZH etB= HEH On obtient ainsi I’équation du mouvement : JO = —.#Bsin#,

que I’on linéarise pour les petites oscillations : | 6 + @ 60=0|

L aiguille effectue des oscillations harmoniques de période | 7o = 274/ % .

Application 7

Un aimant treés fin, de moment magnétique —_—

A et de masse m, repose en équilibre au | o ¢ |

sommet O d’une pointe. II est soumis a un ol G

champ uniforme vertical B et a la gravité. B g

Evaluer la distance d = OG, o G est le
centre d’inertie de 1’aimant, pour que celui-
ci reste en équilibre vertical.



