Partie 5 — Le magnétisme
D. Mouvement des particules chargées dans un champ magnétique
et un champ électrique - Force de Lorentz
5) Application : effet Hall



Partie 5 — Le magnétisme
E. Sources de champ magnétique
1) Fil conducteur — Loi de Biot et Savart

Observation : un fil conducteur, parcouru par un courant électrique I crée, a
la distance p, un champ magneétique d'intensiteé :

B = !

— (fil tres long ou infini)

P B 21p

T A Note 1 : le champ magnétique s’exprime en Tesla (T)

Note 2 : la constante magnétique u s'appelle la perméabilite. La permeabilité

du vide vaut :
tho = 4m - 1077 (SI)

c=299792458 m.s~ 1

2
ottoC” =1
avec  €ofloC €o = 8,85418782 - 1012 (SI)

La loi de Biot et Savart exprime l'induction magnétique creée par un élement

) R . de fil conducteur dl| (orienté dans le sens du courant) :

LN dB

e 3 T I-dl-sinf
Uy dB:luo .dl x @, dB:ILLO :

T ¢ A2 47 r

démo fil infini



Partie 5 — Le magnétisme
E. Sources de champ magnétique
2) regles de symétrie

———————————— plan d'anti-symetrie de la plan de symétrie pour le champ magnétique
distribution de courant B

En tout point d'un plan de symétrie de la distribution de courant, le champ magnétique généré par celle-ci
est orthogonal au plan de symeétrie.

En tout point d'un plan d'anti-symétrie de la distribution de courant, le champ magnétique générée par celle-
ci appartient au plan d'anti-symetrie.




Partie 5 — Le magnétisme
E. Sources de champ magnétique
3) théoreme d’ampere

démo fil infini



Partie 5 — Le magnétisme
E. Sources de champ magnétique
4) dipble magnétique

- dipole magnétique et définition du moment magnétique

- approximation dipolaire

- champ magnétique créé par un dipole (comparaison avec le dipole électrique)

- action subie par un dipdle magnéetique place dans un champ magnetique : force de Laplace, moment
- énergie potentielle du dipole magnétique

- exemple : calcul du moment magnétique d'un disque uniformément chargé et animé d’un mouvement de rotation



Partie 5 — Le magnétisme
E. Sources de champ magnétique
5) Aimantation, ferro- dia- et para-magnétisme

Comparaison des dipoles électriques et magnétique (aimant)

Lignes de champ magneétique : dipole

magnétique Lignes de champ electrique : dipole

electrique

* Y




Partie 5 — Le magnétisme
A. Le champ magnétique

Comparaison des dipoles électriques et magnétique (aimant)

dipole
electrique
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Partie 5 — Le magnétisme

E. Sources de champ magnétique

4) dipble magnétique

Les lignes de champ d'une boucle de
courant sont celles d'un dipole magnétique.

Boucle de courant

:

Solenoide

l-r g

T




Partie 5 — Le magnétisme
E. Sources de champ magnétique
5) Aimantation, ferro- dia- et para-magnétisme

Quelle est |'origine du champ magnetique d'un morceau de fer aimanté ?

De maniere simple, on peut imaginer que les électrons composant la matiere sont en orbite autour des noyaux.
Ils constituent donc des mini-boucles de courant, possédant les propriétés d'un dipole magnétique.

Les proprietées magnétiques d'un atome déependent en effet du moment cinetique orbital des électrons, de leur
spin (propriété quantique), ainsi que du spin nucleaire.

Les proprietés magnétiques d'un matériau dépendent de la maniere dont sont arrangés et interagissent entre-
eux les mini-dipoles magnetiques qui le constituent.

Les matériaux affectés par un champ magnétique peuvent étre classes en trois catégories selon leur
comportement.

a. matériaux diamagnétiques : ils sont repoussés vers les régions ou le champ est le plus faible (Cu, Bi, C, Ag,
Au, Pb, Zn, ...)

Les matériaux diamagnétiques possedent des électrons liés par paire de spin opposé : le champ magnétique
resultant est nul, les atomes ne possedent pas de moment magnétique permanent.

En présence d'un champ extérieur, les orbites s’‘adaptent de maniere a créer un dipole magnétique induit qui
s'oppose au champ extérieur.

S > N N <«—— s

repulsion



Partie 5 — Le magnétisme
E. Sources de champ magnétique
5) Aimantation, ferro- dia- et para-magnétisme

b. matériaux paramagnétiques : ils sont attirés faiblement vers les régions ol le champ est le plus intense (Al, Cr,
K, Mg, Mn, Na, ...)

Les matériaux paramagnétiques possedent des dipoles magnétiques permanents mais dont la distribution est
désordonnée. En présence d'un champ magnétique exteérieur, ces dipdles ont tendance a s'orienter.
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c. matériaux ferromagnétiques : ils sont attirés vers les régions ou le champ est le plus intense (Fe, Ni, Co, CrOg,
magné’ri’re Fes04, )

Les matériaux ferromagnétiques possedent des dipoles magnétiques permanents paralléles entre-eux. Leurs
contributions s'ajoutent pour donner un champ magnétique global (aimantation).

echantillon en cours

(ég'.]cr:cil::“dlznl rr::] c;irr::::;rf) d'giman’ra’rion sous |'effet echantillon aimanteé
un champ extérieur
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Partie 5 — Le magnétisme
E. Sources de champ magnétique
5) Aimantation, ferro- dia- et para-magnétisme

Les aimants

Commencgons par le plus simple et le plus familier, un aimant.

Un aimant est capable d’agir a distance sur un autre aimant, un morceau de fer. On met ainsi en
evidence une force magnétique responsable de l'attraction ou de la repulsion. Il existe donc tout
autour de |'aimant un champ magneétique.

N
2 o !.J
RN S
&\ ; S .\, 0 ‘ L 4 ‘,n."/

Iy {},;,;g;q/f/-, J,‘;»:%.%?; Comme?’r.wsuallser ce .chqmp magne’rnqug ¢

i ;[/.": Pt  => experience de la limaille de fer qui mime les
Al e ~ .

;ff(»‘gf/}. lignes de champ.




Partie 5 — Le magnétisme
F. Propriétés magnétiques de la matiere
5) Champ magnétique terrestre

0
uelle est l'origine du champ magnétique ~70-150
Q J P gnetiq MANTEAU solide
terrestre ? SUPERIEUR
~700
. Voir
Aimantation permanente du noyau interne ? plus bas
Impossible, car sa température tres elevee ,
TP - pera’™ MANTEAU solide
desordonne les dipoles magnetiques du fer. INFERIEUR
L'origine est liee a la rotation de la terre qui | oo
induit des courants de convection dans le
noyau externe, constitue de metal en fusion. crolil
OCEANIQUE o
" , o NOYAU liquide
Le champ magnetique terrestre varie dans EXTERNE
I'espace et dans le temps.
2270 km 5155
La compréhension du mécanisme qui le \
s P . q - CROUTE NOYAU
genere est importante (tentative de CONTINENTALE prstlate
reconstitution au labo géodynamo du CNRS, \ solide
modele de sodium en fusion) car le champ 1216 km
magnétique terrestre protege des radiations \6371 "

cosmiques nocives pour les organismes
vivants.

Le paleomagnétisme étudie l'orientation du
champ magnétique dans le passe, grace aux
laves solidifiees qui conservent ainsi une
orientation magnetique figee.



Partie 5 — Le magnétisme
F. Propriétés magnétiques de la matiere
2) Champ magnétique terrestre

rores fomees

Comet polaie eesss=="




Partie 5 — Le magnétisme
F. Propriétés magnétiques de la matiere
Application : IRM

IRM : imagerie par résonance magneétique

L'IRM utilise les proprietés magnétiques des atomes d'hydrogene, présents dans la molécule d'eau et donc
présents dans les organismes vivants.

Le principe physique consiste a appliquer de maniere trés breve un champ magnétique intense (de 1 a plusieurs
tesla) qui permet d'orienter le dipole magnétique permanent des protons. LIRM examine alors comment se
déroule la relaxation (retour a l‘orientation naturelle) apres disparition du champ externe.

Selon les tissus, cette relaxation s'opere differemment, ce qui permet de cartographier leur répartition spatiale
et donc d'obtenir une “image” de ces tissus.

Certains tissus sont pauvres en protons et ne sont pas observes
en IRM (os, tendons).

L'IRM fonctionnelle consiste a observer |'activite du cerveau en ‘-
fonction de |'utilisation de l‘oxygene du sang : la molécule

d’oxyhémoglobine est diamagnétique, donc non active en IRM, |

alors de la désoxyhemoglobine possede un moment magnétique.

Il est ainsi possible d'observer l'activite cérébrale en temps |

reel, selon les taches cognitives. '




Partie 5 — Le magnétisme
F. pour aller plus loin... les équations de Maxwell

Les équations de Maxwell décrivent les phénomenes électriques et magneétiques, qui sont indépendants en
statique, mais liés des lors qu'ils dependent du temps.

. = A p = [ _ OE | OE | OE
Equation de Maxwell-Gauss V-FE = c. avec V- -E = oxr ' By ' Oz

.. en francais : la divergence du champ électrique est proportionnelle a la distribution de charges électriques.

—

Equation de Maxwell-Thomson V - E — ()

.. en anglais : the divergence of the magnetic field vector is... zero !

Equation de Maxwell-Thomson v N E %?

. en francais : le rotationnel du champ électrique est (inversement) proportionnel a la variation du champ
magnétique au cours du temps.

Equation de Maxwell-Thomson \V o ,uoj + Lho€o %?

. en chinois : Jiedk 72 HAR T L7y it o 1) A AR T [ R B IAc O U A

. en thai : swusmanryuilunasmaanIsiannsasuntasaasauin inidanaiiiulduaznszualwiinasi

.. en francais : le rotationnel du champ magnétique est la somme de (i) sa dépendance a la variation du champ
electrique au cours du temps et (ii) d'un courant électrique fixe.



