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COURS DEMAGNETISME

Le magnétismeest la partie de la physique qui étudie les effetaagnétiques des courants
électriques et des aimants.

Plan du cours

I- Force magnétique

I-1- Force de Lorentz

I-2- Loi de Laplace

I-3- Force électromotrice (f.e.m.) induite
I-4- Effet Hall

[I- Champ magnétique crée par les courants
II-1- Loi de Biot et Savart

[I-2- Spectre magnétique

[I-3- Exemple de calcul

lI-4- Définition légale de 'ampére

[ll- Théoréme d’Ampére

IV- Induction électromagnétique

IV-1- Flux magnétique

IV-2- Loi d’'induction de Faraday

IV-3- Loi de Lenz

IV-4- Auto-induction

IV-5- Bobine électrique
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I- Force magnétique
I-1- Force de Lorentz

Soit une particule chargée g se déplacant dans2gien de I'espace ou régne un champ
électriqueE et un champ magnétique :

La particule est alors soumise a une
force électromagnétique (ou force de
Lorentz) telle que :

F=q(E+VvOB)

: Cette force a deux composantes :
F F, = gE : force électrostatique

Bl

F.=qv OB =qE,, : force magnétique
Par définitionE, =V 0 Best appelé champ électromoteur.

Application pratique : déflexion magnétique du ¢aisu d’électrons dans le tube cathodique
d’un téléviseur.

I-2- Loi de Laplace

Soit un circuit filiforme (C) plongé dans un champgnétiqueB et parcouru par un courant
d’intensité | :

Une portion de circuit de longuedr est
di soumise a une force magnétique (ou force de
| Laplace) :

© dF = 1d? OB| (loi de Laplace).

Origine de la force de Laplace :
La force de Laplace est la résultante des forcegétaues de Lorentz qui s'appliquent aux
électrons de conduction qui forment le couranttébpee d’intensité I.

Cas particulier
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Soit un circuit rectiligne de longueur soumis
a un champ magnétique uniforme.

La force globale qui s’applique sur le
conducteur est égale a la somme des forces
élémentaires qui s’appliquent sur chaque
portion du circuit :

F=) dF=) Id/0B= /0B
Conséquences :

F est perpendiculaire au plan défini paet B..

F=|ItBsin(7,B)
Application

Moteur a courant continu, haut-parleur électrodyigam, galvanometre, ampéeremétre et
voltmétre magnétoélectrique, balance de Cottore dmuBarlow...

[-3-Fem induite

Considérons une tige métallique de longuéyiongée dans un champ magnétique uniforme
et entrainée a la vitesse v :

L’expérience montre qu’il apparait une tension
électrique entre les deux extrémités de la tige :
c’est une « force électromotrice induite » (ou
fem induite) e.

Dans cet exemple|d = B/v .

Application :
C’est le principe de la génératrice a courant centiu microphone électrodynamique ...

|-4-Effet Hall (1879)
Soit un conducteur rectiligne dection droite rectangulairet de c6tés a et b, parcouru par

un courant |. Le conducteur est placé dans un chmagnétiqueB perpendiculaire a la face
de largeur a.

L’expérience montre qu'’il apparait une d.d.p. Uretes deux faces latérales paralléle® .a
Cette d.d.p. est appelée tension de Hall.
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sens conventionnel

du courant
>

V U
a

IB
On montre que U =——
nek

avec : n densité volumique de porteurs de charg®aéuction.

Application: mesure de courant (pince ampéremeétrique), mesuchamp magnétique
(sonde a effet Hall).

[I- Champ magnétique crée par les courants

Nous savons que les aimants sont des sources g chagnétique.

L’expérience d'Oersted en 1820 a montré que lesarsl €lectriques peuvent également
créer des champs magnétiques.

[I-1- Loi de Biot et Savart

Soit un circuit filiforme (C) dans le vide, parcaypar un courant électrique |.

Une portion de fil de longueur/drée en un point M de I'espace un champ magnétique
élémentairedB tel que :

dB :l.l_ol dgsljr
4T r

(loi de Biot et Savart).
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Mo est la perméabilité magnétique du vide.
C’est une constante universelle;=gr10’ H/m.

Globalement, le circuit filiforme (C) crée en M ohamp magnétique :
. | 7 OF
B= H_O j deD r

A, 1
Conséquence : tout circuit électrique parcourwpacourant crée un champ magnétique.
L’intensité du champ magnétique décroit rapidenaget la distance et s’annule a l'infini.

Remarques :

En un point considéré, B est proportionnel au auiuraB = KkIi.
k est une constante qui dépend de la géométrigalut@lectrique et de la position du point.

Les résultats précédents restent valables dans l'ai
[I-2-Spectre magnétique
L’ensemble des lignes de champ magnétique constitsigectre magnétique.

Pour un aimant droit :

KN S/
aa ~ -

Pour un conducteur rectiligne infiniment long :

Le sens du champ
magnétique est donné, par
exemple, par la regle de la

QD main droite.

o
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Remarques Les lignes de champ magnétigue sont des liggresées.
L’intensité du champ magnétigue augmente avecskereement des lignes de champ.

lI-3-Exemple de calcul

La loi de Biot et Savart permet de calculer le chanagnétique crée en un point quelconque
de I'espace par un circuit filiforme quelconquegaairu par un courant électrique.

Reprenons le conducteur rectiligne infiniment long.

La loi de Biot et Savart donne non seulement Is sienchamp magnétique mais surtout son
intensité :

Ho AT

4n 1’

La portion de fil d/ crée en M le champ magnétique élémentaire : dB =

En intensité : dB = il—" el sin(d?,¥) = —ﬂ-sma
T

4n I'

Mais : sina=sin(9+5)=cose et cos9=—13- dou: dB= hﬁl']—co ’0
r T

>0

D’autre part : £=R tan® soit : S = g 4208 _ R
deé d®  cos®0

Finalement : dB = Ko —I—cos 0do
4n R

11 reste a intégrer sur I’ensemble du fil :

_IJo __EQ_I
B=) dB= [dB= pm jcosede -

Enrésumé|B = avec R la distance du point M au fil.
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lI-4- Définition 1égale de I'ampeéere

Considérons deux fils rectilignes infinis, parakl distants de d et parcourus par des courants
de méme sens et d’intensitéet b :

A
v

A partir de la loi de Laplace et de la loi de BedtSavart, on montre que les deux fils s’attirent
avec une force d’intensité :

Il
F=F =HZO—T:d2£ pour des segments de longuéur

Définition de I'ampere (BIPM, 1948)

L'ampere est l'intensité d’'un courant électriquenstant qui, maintenu dans deux
conducteurs paralléles, rectilignes, de longuetinie, de section circulaire négligeable et
placés a une distance de 1 métre I'un de l'autresda vide, produirait entre ces conducteurs
une force égale /20" newton par métre de longueur.

La définition de 'ampeére donne :

= :;_101 =207 N ce qui impose ¢=4n10’ H/m pour la perméabilité magnétique du vide.

lll- Théoréme d’Ampére

Considérons un contour fermé (C) orienté. Le sena diormalen a la surface qui s’appuie
sur le contour est donné par la regle de la maiitedr
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Par définition, la circulation C du champ magnégidii le long du contour fermé (C) est :

C =Y B/ =B
© (©)
Théoréme d’Ampére

La circulation du champ magnétique le long d’untoanfermé est égale a la somme des
intensités algébriques des courants enlacés, rinedtipar |4:

C= uoz || les courants étant comptés positivement s’ilsne#ine sens que la normaie
j

En toute rigueur, le théoreme d’Ampére n’est vaahle dans le vide. On peut cependant
I'appliquer dans l'air.

Pour le schéma ci-dessu€ =, > 1, = Ho(=1, =1, +15)
j

Application :

Dans les circuits filiformes possédant des symgtgj@sométriques, le théoreme d’Ampere
permet de calculer tres rapidement 'intensité laanep magnétique (a condition de choisir
judicieusement le contour ferme ...).

Par exemple, reprenons le conducteur rectilignaimént long :
On choisit un contour fermé s’appuyant sur unediga champ.

La circulation du champ magnétiqie le long du contour fermé est donc :

C=> B/ =) Bld/=B) d/=B2mR

© © ©
Appliquons le théoreme d’Ampere :
: Hol
C = ol soit: B=
o 2TR

Il est clair que les calculs sont beaucoup plupEmqu’avec la formule de Biot et Savart ...
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IV- Induction électromagnétique

Expérience

KS \
—

Si on déplace I'aimant, on constate qu'’il appanai tension aux bornes du circuit électrique :
c’est uneem induite

Si de plus on ferme le circuit électrique, la ferduite engendre un courant électrique : c’'est
un courant induit

C’est le phénoméne idduction électromagnétiquais en évidence par Faraday en 1831.

IV-1-Flux magnétique

C’est la méme définition que pour le flux d’'un chasdectrique :

®= ” BdS en weber (Wb).
®
On notera que le flux se définit par rapport a sunéace.
Le flux magnétique a travers un circuit électriggé donc le flux a travers la surface que
délimite le circuit électrique en question.

IV-2-Loi d’induction de Faraday

Dans un circuit électrique qui est le siége d’'vagation de flux magnétique, il se crée une
fem induite e donnée par la relation :

_oe
dt

(loi de Faraday)

Exemple : expérience des « rails de Laplace »

+ i

Si on déplace la tige a la vitesse v, un couratitri circule dans le montage.
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Il est dO & I'apparition d’'une fem induite conséegaita une variation du flux magnétique dans
le circuit :

® = B[3=+B/x (on choisit une orientation arbitraire du circefita régle de la main droite
donne le sens du vecteur surface).

e=-90_ —E(Bﬁx) BEVLLSEYN
dt — dt dt

On obtient le courant induit en
appliquant la loi d’Ohm :

RD D e ._e _Bu

R R

IV-3-Loi de Lenz
Le courant induit, par ses effets, s'oppose auseauui lui ont donné naissance.
Reprenons I'expérience des rails de Laplace :

Le sens du courant induit est tel qu’il provoquasiia tige une force magnétique qui
s’opposeau mouvement de celle-ci :

i>0

B

(] 0 N

<
J ™
~

IV-4- Auto-induction

L’auto-induction est un cas particulier du phénoediinduction électromagnétique.

Considérons un circuit électrique quelconque tis&@ar un courant électrique.

Le circuit devient une source de champ magnétitjilerse son propre flux magnétique : on
parle de flux propre.

Imaginons que I'on fasse varier d’'une maniere aune’autre le courant électrique dans le
circuit :

Le flux ® est par définition proportionnel a 'intensité champ magnétique B.

De plus, on sait que l'intensité du champ magnétiguest proportionnelle au courant
électrigue i. Il en résulte que le flux propre dheuait est proportionnel au courant électrique :

®=Li
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L est I'inductancedu circuit et s’exprime en henry (H).
L'inductance dépend en particulier de la géoméluieircuit et devient significative dans les
circuits bobinés.

La fem auto-induite s’écrit donce = _do = —E( Li) = —Lﬂ
dt dt dt

I\V-5- Bobine électrique

Unebobine électriquest un enroulement de fil conducteur.
L'inductance L (en henry) est la grandeur carastiéue d’une bobine.

Remarque : usolénoidesst une bobine formée par un conducteur enrottéiad’un
cylindre.

Relation entre courant et tension dans une bolaraife

La bobine est le siege d’'une fem auto-induies::—% = —Lﬂ

dt
| - [ ®
e Y 4_@7
«— -~
u u
di

Il vient donc ju = +La (en convention récepteur)

Relation entre courant et tension dans une boléer

Une bobine possede une certaine résistance éleetri@’est la résistance de I'enroulement)
dont il faut tenir compte :

i L,r i r L i r g
— p YN, - —p [ VYV, ._>_‘:|—@_.
<« < <
u u u
u:ri+Lﬂ
dt

Energie emmagasinée par une bobine

Une bobine contient de I'énergie sous forme élecagnétique (W = > Li2

avec : W énergie en joule (J)
L inductance en henry (H)
i intensité du courant électrique circulant dansdaine en ampere (A)
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Charge et décharge d’'une bobine

¢ Charge d’'une bobine a travers une résistance

Considérons une bobine d'inductance L branchéavers une résistance R a une source
parfaite de tension continue E :

Loi des branches : E = Ri(t) + u(t)

Le courant i(t) est donc régi par une équatiorédéfitielle du premier ordr¢Ri+L— = E

A linstant t = 0, on suppose le courant nul (b@&biechargée) : i(t=0) = 0

t

La résolution de cette équation différentielle doafors |i(t) = % @-ec~

I~

08

0,6

x EIR

0,4 A

0,2

T =L/R est la constante de temps du circuit.
T caractérise la « vitesse » de charge de la bobine.

On remarquera qu’apres une durée gdaBbobine s’est chargée a 95 % de sa valeurefinal
(E/R).

¢ Décharge d’'une bobine a travers une résistance
[

Loi d’Ohm : u(t) = Ri(t)

De plus :u= —Lﬂ
dt

Le courant i(t) dans la bobine est donc régi gaquation différentielle|Ri+L— =0

Initialement, on suppose que le courant dans lankeadst : i(t=0) =(
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t
La solution de I'équation différentielle est alo|i(t) =1,[& T

Bobine parfaite en régime sinusoidal

Alimentons une bobine parfaite avec un courantssiidal alternatif de fréquence f :
i(t) =1 sin@xt + )

1 désigne I'amplitude du courant (ou courant créte)
etwla pulsation w=2rf = 2T  (en rad/s).

di(t) _

~ar L1 wcost +¢) = L1 wsin(t + ¢ +172)

u(t)=+L

La tension est de forme sinusoidale alternativdeehéme fréquence que le courant.
La tension est en avance sur le courant d’'un @gieapériode (on dit aussi que la tension est
déphasée par rapport au courant de +90°) :

T/4
<>

u(t) i(t)

La relation entre les amplitudes edl = Lol
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