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Partie 4 — Le magnétisme
A. Le champ magnétique
Le magnétisme dans la nature

La premiere manifestation connue du magnétisme est le ferromagnétisme. Il s'agit de ce que l'on
appelle communément |'aimantation, propriété que possedent certains matériaux dans la nature,
comme la magnétite Fes0,, le fer, le nickel ou le cobalt (ainsi que leurs oxydes et alliages).

Ces mateériaux sont composés de dipoles magnétiques permanents (notion que nous allons préciser).

Mais d’autres manifestations des forces magnétiques ont pu etre mises en évidence dans le domaine
des courants électriques, découverte que |'on doit au danois Oersted en 1819.

Nous eétabliront qu'une charge en mouvement subi une force magnétique (force de Laplace)
lorsqu’elle évolue dans un champ magnétique, mais aussi que cette charge en mouvement est a

I'origine de son propre champ magneétique (loi de Biot et Savart).

De la meme maniere que nous avons defini le champ électrique (= proprieté vectorielle de |'espace),
nous pourrons definir le champ magnétique créé par un aimant autour de lui, ou celui crée par un
courant électrique.

A priori, il n'y a aucune comparaison de nature entre un aimant et des électrons qui se déplacent
le long d’un conducteur.

Existe-t-il deux types de champ magnétique : aimantation et électrocinetique ?

De quelle nature est le champ magnetique terrestre ?

Sur quel type d'objet et a quelle condition un champ magnétique est-il responsable d'une force
magnetique ?
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A. Le champ magnétique

Exemple de champ magnétique :

lignes de champ du champ
magnetique creé par un aimant
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Partie 4 — Le magnétisme
B. De la force magnétique au champ magnétique
1) Force magnétique sur une charge

Force de Laplace

Force magnetique agissante sur une charge
electrique placée dans un champ
magneétique

Travail de la force magneétique
pour un deplacement d]

— —

— —
—
F=qg-vxB dW =F -dl =0
C] charge électrique
?7 vitesse de translation de la charge
—
B

champ magneétique



Partie 4 — Le magnétisme
B. De la force magnétique au champ magnétique
2) Force magnétique sur un conducteur

Force de Laplace

Force de Laplace s’exercant sur une demi-
boucle de courant

Force magnétique agissante sur un segment
de fil electrique :

F=11x5 F = (2R)IB

courant électrique dans le segment

Force magnétique s’exercant sur une
portion de circuit quelconque

longueur du segment (sens I>0)
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B champ magneétique I
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F = (AA)-IB
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B. De la force magnétique au champ magnétique
3) application

Application : ampéremeétre
ou galvanométre a cadre mobile
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C. Mouvement des particules chargées dans un champ magnétique

Force magnéetique agissante sur une charge
electrique placée dans un champ
magnetique

ﬁ:q-ﬁxé

charge électrique

—_
U vitesse de translation de la charge
—_—

champ magneétique
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C. Mouvement des particules chargées dans un champ magnétique
1) Champ uniforme

Cas 1 : vitesse initiale 17 J_ B

La charge est initialement en mouvement rectiligne uniforme. Quelle sera sa trajectoire lors de |‘application d’un champ

magnétique tel que ¢ | B .
® la trajectoire est confinée dans le plan contenant U et perpendiculaire

a B

e théoréme de |'énergie cinétique :

1 1 F 1.dl
2 2 — —
5MUE — 5 =Wgz= [ F-dl =0
Uf =— UVj | la vitesse est constante
e principe fondamental de la dynamique : F p— Q’U B p— mf'y
,02

e force centripéte => accélération centripéte => mouvement circulaire uniforme : v = E

v
® rayon de la trajectoire circulaire : R - —

qbB

27T,
e vitesse de révolution : (Y— % avec la période de révolution T = B
q

e fréquence cyclotron : fC —
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C. Mouvement des particules chargées dans un champ magnétique
1) Champ uniforme

Application : le cyclotron, accélérateur de
particule

e source de protons au centre, chaque demi-cylindre est le siege d'un
champ magnétique uniforme et perpendiculaire au plan de la figure

e une différence de potentiel entre les deux demi-cylindres permet
d'accélérer les protons lors de leur trajet rectiligne

® a chaque demi-période, la polarite est inversée pour accélérer les
protons a nouveau

® vitesse en augmentation => rayon cyclotron en augmentation
g

_mv

® rayon de la trajectoire circulaire : R
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C. Mouvement des particules chargées dans un champ magnétique
1) Champ uniforme

Application : le synchrotron, un autre
accelerateur de particule
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Partie 5 — Le magnétisme

C. Mouvement des particules chargées dans un champ magnétique
1) Champ uniforme

Application : le synchrotron, un autre
accelerateur de particule

e dans un synchrotron, l‘accélération est aussi obtenue par une
succession de différences de potentiels réeparties dans une couronne
circulaire.

® le champ magnetique est progressivement augmente, avec la vitesse,
pour que le rayon de la trajectoire soit constant.

¢ rayon de la trajectoire circulaire : R S




Partie 5 — Le magnétisme
C. Mouvement des particules chargées dans un champ magnétique
1) Champ uniforme

Cas 2 : vitesse initiale et champ Cas 1 : vitesse initiale f(_f J_ é
non perpendiculaires
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C. Mouvement des particules chargées dans un champ magnétique

1) Champ uniforme

Cas 2 : vitesse initiale et champ
non perpendiculaires

— — —

e décomposition de la vitesse : U = VU | —+ U”

e la composante de vitesse perpendiculaire aux lignes de champ
engendre la force : —

FJ_:q77J_X§

=> mouvement circulaire

® la composante de vitesse paralléle aux lignes de champ n'engendre

aucune force : — 5 —
FH — qU| X B =20

mais elle donne lieu a un mouvement de translation de la charge
paralléle aux lignes de champ.

e la combinaison est un mouvement hélicoidal

2Tm

® pas de l’'hélice : d — UH . T avec T p— B
q
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C. Mouvement des particules chargées dans un champ magnétique
2) Champ non uniforme

Quelle trajectoire pour
une particule chargée ?

La force magnétique, en un point de la trajectoire, est dirigée vers la zone ol le champ magnétique est le plus faible.

Si la particule chargée se dirige vers une zone ou B augmente, la composante de sa vitesse qui est paralléle aux lignes de
champ diminue, jusqu’a s’annuler... puis s’inverser !

C'est le principe d'une “bouteille” magnéetique, qui permet de confiner un plasma (gaz ionisé a température tres élevée) sans lui
faire toucher une paroi (qui refroidirait le plasma ou serait détruite).
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C. Mouvement des particules chargées dans un champ magnétique
2) Champ non uniforme

Exemple de “bouteille” magnetique :
le dipole magnétique
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C. Mouvement des particules chargées dans un champ magnétique
2) Champ non uniforme

Production d’'energie par fusion de
noyaux d'helium : projet ITER
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C. Mouvement des particules chargées dans un champ magnétique
2) Champ non uniforme

Ceintures de Van Allen

Axe de
rotation
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intérieure
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C. Mouvement des particules chargées dans un champ magnétique
2) Champ non uniforme

Ceintures de Van Allen

ceinture de
Van Allen externe

ceinture de
Van Allen interne

vent solaire

parcours d’une
particule piégée _
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D. Mouvement des particules chargées dans un champ magnétique
et un champ électrique - Force de Lorentz
1) Force de Lorentz

Force électromagnétique ou de Lorentz

Une charge § possédant une vitesse U est placée dans une région de l'espace ol régnent un champ

—

électrique [ et un champ magnétique BB

Cette charge subit deux forces :

— —
e une force de Coulomb : FE =q - E qui engendre un mouvement parabolique
® une force magnétique : FB — qrﬁ W |3 qui engendre un mouvement hélicoidal

dans le cas général, le mouvement
resultant est complexe.

La resultante est une force

electromagnétique appelée — q (E -+ U X B)

force de Lorentz :

l

—_
Un cas simple : 27 |1l E 1B (les 3 vecteurs forment un triedre orthogonal)
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D. Mouvement des particules chargées dans un champ magnétique
et un champ électrique - Force de Lorentz
2) Cas simple :

— —
Un cas simple: Q) E Bl(les 3 vecteurs forment un triddre orthogonal)
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D. Mouvement des particules chargées dans un champ magnétique
et un champ électrique - Force de Lorentz
2) Cas simple :

— —
Un cas simple: Q) E Bl(les 3 vecteurs forment un triddre orthogonal)
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D. Mouvement des particules chargées dans un champ magnétique
et un champ électrique - Force de Lorentz
2) Cas simple :

Un cas simple : ?7 E 5 (les 3 vecteurs forment un triedre orthogonal)
F=q|F—vB|
(g > 0)
"+ + o+ |
- *si |Fp| # |Fp
AT

(ﬁ#@Lﬁ

=> trajectoire deviee
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D. Mouvement des particules chargées dans un champ magnétique
et un champ électrique - Force de Lorentz
2) Cas simple :

Un cas simple : v E é(les 3 vecteurs forment un triedre orthogonal)
F=q(EF—vB)
(¢ >0)
ol B e B B B B esi Fp=—Fp
F
BA - alors
v I —
>» ———————————
Y E—vB|=0
Fr soit o
(e
- - - - - = = - - - - - - B
b

La force de Lorentz est nulle pour les charges dont la vitesse est elle que UV — —

B

En 'absence d'autres forces, ces charges ne sont donc pas déviees de leur trajectoire.
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D. Mouvement des particules chargées dans un champ magnétique
et un champ électrique - Force de Lorentz
3) Application : sélecteur de vitesse

Un faisceau de particules chargées pénetre dans une enceinte ou regnent un champ magnétique et un champ
electrique uniformes. Si l'on néglige 'action de la pesanteur, seules les particules dont la vitesse est egale au rapport
E/B conservent une trajectoire rectiligne.

Les particules non déviées sont selectionnées par un simple orifice situé en face du faisceau incident.

Distribution des Vvitesses Distribution des vitesses dans le
vV vV
f( >A dans le faisceau incident. f( )A faisceau sortant.
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D. Mouvement des particules chargées dans un champ magnétique
et un champ électrique - Force de Lorentz
4) Application : spectrometre de masse
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D. Mouvement des particules chargées dans un champ magnétique

et un champ électrique - Force de Lorentz
4) Application : spectrometre de masse

SELECTEUR DE

ACCELERATEUR VITESSE
Ey -
SOURCE > By
D'IONS
F
DETECTEUR

Un spectrometre de masse permet de détecter et d'identifier les
ions, c’est un outil de chimie analytique. La mesure du rapport m/
q permet ainsi dobtenir des formules brutes ou de mesurer
I'abondance relative de plusieurs isotopes.
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