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Plan général

1. Les sources de champ magnétique

2. De lI'expérience d’Oersted a la théorie d’/Ampere

3. Champs magnétiques d’astres en rotation, et les coleres du champ
magnétique solaire

4. La fusion thermonucléaire par confinement magnétique
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Résumé du premier cours

Sources de champ : aimants

attire oriente attire et oriente
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Sources de champ magnétique

1. Aimants : mise en évidence de la force magnétique !

Vi

(une fois le trombone aligné)

Couple de 2 forces

égales et opposées
(sile trombone n’est

pas aligné au début)

En meécanique du solide, on appelle couple un
ensemble de forces appliquées a un solide dont la
résultante est nulle, mais dont le moment total est non
nul. En pratique, un couple tend seulement a mettre en
rotation le systeme.

Source wikipédia



https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9canique_du_solide

INSU

Q.
Résumé du premier cours S

Sources de champ : aimants

- Intérieur de I'aimant -> source du champ ?
- Propriété dipolaire de I'aimant (pas de mono-pole) ?
- Comment est fabriqué un aimant ?

- Différence entre aiguille d’une boussole et un aimant ?
- Différence entre aiguille et Fer (limaille) dans le champ d’un aimant ?

- Le parametre physique reliant le champ a la force ?
m* = ‘masse magnétique’ (telle que force = m* B)

->
Lignes du champ magnétique B
W= 9 1// Force magnétique:
[t 3\ ’ ; // ‘ g q
; s
e — _— -attire
MKz . ‘ -oriente
attire  otiente
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Résumé du premier cours @

http://olivier.granier.free.fr/MOQC/co/rappels-de-cours-meca-pt-mvnts-champs-E-B 1.html

Force magnétique: lien entre B et la force

] 28 4
> 'masse magnétique )_ charge isolée

Helical

-dépend de la charge q
-dépend de la vitesse de la charge
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Résumé du premier cours Cr .

UNIVERSITE DE STRASBOURG |

Sources de champ : aimants, courants électriques

- Champ magnétique de méme nature que celui d’'un aimant ?
- Mémes propriétés ?
- Propriété dipolaire (pas de mono-pole) ?

- Parametre physique reliant le champ a la force ?

solénoide

aimant
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Résumé du premier cours @ S

Sources de champ : aimants, courants électriques

Champ magnétique de méme nature que celui d’un aimant ?
Mémes propriétés ?
Propriété dipolaire (pas de mono-pole) ?

Parametre physique reliant le champ a la force ?
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B Doc. 7 Lignes de champ d'un solénoide.

Sens de | détermine le sens de B
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Résumé du premier cours Cr .

Sources de champ : aimants, courants électriques, astres
- Comme un aimant ou comme un courant électrique ?

- Role joué par la Rotation ?

- Réponses aux questions => prochain cours !

Péle SUD Péle NORD
magnétique ‘ géographique
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Résumé du premier cours Q. -0

la Terre

Pale SUD Pole NORD MAGNETIC MOTION Pole Sud magnétique

magnétiq ue ‘ géographique The magnetic pole is heading from Canada into Sibena, and recently crossed the International Date
Line. Its rapid motion, plus other shifts in Earth's magnetic field, have forced scientists to revise magnetic
models that guide navigation.
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est dipolaire mais ... dérive !

H. Baty — La clé des champs magnétiques — 1: Les sources de champ magnétique



Plan

1. U'expérience d’Oersted

2. Loi de Biot & Savart

3. La force de Laplace

4. La notion de courants Ampériens

5. Explication de lI'expérience d’Oersted

6. Réponses a nos questions sur la nature du magnétisme
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De I'expérience d’Oersted ... Q. o

1. Expérience d’Oersted : découverte fortuite

1819: Hans-Christian Oersted

—— (S
{:i.l:ge ‘f; Aiguille boussole pivote et se stabilise
!i perpendiculairement au fil
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De I’'expérience d’Oersted ... Q. S

1. Expérience d’Oersted : découverte fortuite

1819: Hans-Christian Oersted

G

Cmuge Aiguille boussole pivote et se stabilise
perpendiculairement au fil
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De I'expérience d’Oersted ... @ S

2. Loi de Biot & Savart : champ magnétique créé par un courant ‘droit’

1820: Jean-Baptiste Biot et Félix Savart

Fil conducteur parcouru
par un courant continu

l

Limaille de fer |
trace les lignes de champ
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De I’'expérience d’Oersted ...

2. Loi de Biot & Savart : champ magnétique créé par un courant ‘droit’

1820: Jean-Baptiste Biot et Félix Savart
Lignes de champ => cercles

g o
| |

N J

FIGURE 22 | Si I'on place des boussoles autour d'un fil parcouru par un Sens de | et B sont liés par
courant, leurs aiguilles s‘orienteront tangentiellement aux cercles centrés ) .

sur le fil. Les poles Nord pointeront dans le sens des lignes de champ. Ia regle du Tire bOUChOI‘I
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De I’'expérience d’Oersted ...

2. Loi de Biot & Savart : champ magnétique créé par un courant ‘droit’

1820: Jean-Baptiste Biot et Félix Savart

4 N

n B MOI
I

< SR AC

27TR

R: distance mesurée depuis le fil

\u@p‘_

—~—— — Unité pour B -> T (Tesla)
Unité pour | -> Ampére
Hp= constante
. J
FIGURE 22 | Si I'on place des boussoles autour d'un fil parcouru par un Sens de | et B sont liés par
courant, leurs aiguilles s‘orienteront tangentiellement aux cercles centrés “ .
sur le fil. Les péles Nord pointeront dans le sens des lignes de champ. Ia regle du Tlre'bOUChon

H. Baty — La clé des champs magnétiques — 2: De I'expérience d'Oersted a la théorie d'Ampére



3
De I'expérience d’Oersted ... Cr I

2. Loi de Biot & Savart : champ magnétique créé par un courant ‘droit’

1820: Jean-Baptiste Biot et Félix Savart

B = MOI
27TR

Sens de | et B sont liés par
la regle du Tire-bouchon

Interaction entre champ magnétique créé par le fil et 'aiguille ?
=> on a besoin de connaitre les forces pour comprendre I'expérience d’Oersted ?

H. Baty — La clé des champs magnétiques — 2: De I'expérience d'Oersted a la théorie d'Ampeére



De I’'expérience d’Oersted ...

3. La force de Laplace : expérience des rails de Laplace

PIERRE-
SIMON LAPLACE Pierre Simon,

LAPLACE (S marquis de-frangais, 1749-1827
1749-1827 » ' Astronome, physicien, mathématicien et politicien

A 1..1/4.’

. . Laplace fut inspecteur des armées avant la révolution

Scien ce

de 1789, ministre sous Bonaparte, comte sous
Napoléon, marquis sous Louis XVII
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De I’'expérience d’Oersted ...

3. La force de Laplace : expérience des rails de Laplace
PIERRE- aimant en U
SIMON
LAPLACE
1749-1827 #
A IAIIC - D
in Exact cails
Science £

* Force

Courant électrique + champ magnétique indépendants

On peut aussi utiliser le tire-bouchon : de | vers B pour obtenir la force

H. Baty — La clé des champs magnétiques — 2: De I'expérience d'Oersted a la théorie d'Ampére


https://www.youtube.com/watch?v=QK_irRFTM-U

De I’'expérience d’Oersted ...
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3. La force de Laplace : expérience des rails de Laplace (ou moteur linéaire)

PIERRE-
SIMON
LAPLACE

1749-1827

A /.‘I/C

in Exact

aimant en U

Scien ce

Courant électrique + champ magnétique indépendants
—> Force perpendiculaire au courant et au champ !
et agissant sur le courant ...

conducteur mobile

Si le courant et le champ sont
paralléles => force nulle !
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De I'expérience d’Oersted ...

3. La force de Laplace : expérience des rails de Laplace => moteur

PIERRE-

SIMON \ ] .
LAPLACE#S g S Démo en direct

1749-1827

ALif e Voir aussi Pile 1,5V

A , https://pod.univ-lille.fr/video/3441-le-moteur-homopolaire/

T Fil electrique

Clou
Aimant
~—7
Courant électrique + champ magnétique indépendants Rotation du moteur
—> Force perpendiculaire au courant et au champ !
et agissant sur le courant ... Moteur homopolaire

H. Baty — La clé des champs magnétiques — 2: De I'expérience d'Oersted a la théorie d'Ampére
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De I’'expérience d’Oersted ...

3. La force de Laplace : expérience des rails de Laplace => moteur

Courant = sens inverse
PIERRE- Sens des électrons

SIMON

LAPLACE Champ

magnetique
1749-1827 * Pile
ALife N * Pile 1,5V
in Exact ’
oy 2 5 Fil électrique
~— 7 Clou
Sens de rotation )
Aimant
~—
Courant électrique + champ magnétique indépendants Rotation du moteur

—> Force perpendiculaire au courant et au champ !

et agissant sur le courant ... Moteur homopolaire
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De I'expérience d’Oersted ... s
3. La force de Laplace : retour sur I'expérience d’Oersted
aimant en U
el - 0
rails
—
Courant électrique + champ magnétique indépendants “Urrent

= Force perpendiculaire au courant et au champ !
et agissant sur le courant ... et force sur boussole ?

H. Baty — La clé des champs magnétiques — 2: De I'expérience d'Oersted a la théorie d'Ampére
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De I’'expérience d’Oersted ... T

3. La force de Laplace : force entre 2 courants électriques

Force de Laplace sur |2
(vue de dessus)

I

B; a cause de |1 qui produit B1

* Force

H. Baty — La clé des champs magnétiques — 2: De I'expérience d'Oersted a la théorie d'Ampére




De I’'expérience d’Oersted ... -

3. La force de Laplace : force entre 2 courants électriques

* Force

H. Baty — La clé des champs magnétiques — 2: De I'expérience d'Oersted a la théorie d'Ampére
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De I’'expérience d’Oersted ... -
3. La force de Laplace : force entre 2 courants électriques
Currem_

* Force

H. Baty — La clé des champs magnétiques — 2: De I'expérience d'Oersted a la théorie d'Ampére
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De I’'expérience d’Oersted ...

3. La force de Laplace : force entre 2 courants électriques

Interaction champ1/champ?2
ou courantl/courant2

* Force

ou champ1/courant2
ou champ2/courantl
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De I’'expérience d’Oersted ... -
3. La force de Laplace : retour sur I'expérience d’Oersted
CUrrent

Force sur l'aiguille => interaction champ magnétique I
produit par le courant du fil avec un courant dans l'aiguille ?

* Force

H. Baty — La clé des champs magnétiques — 2: De I'expérience d'Oersted a la théorie d'Ampére
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De I'expérience d’Oersted ... Cr I

4. La notion de courants Ampériens

Rappel : ce qui fait le courant électrique dans un conducteur => mouvement
des électrons imposé par une DDP (ou pile ou batterie)

— Sens du courant = sens opposeé des électrons

+_Q_.CC.2: @ N
—® o~

e- Electrons de valence : portion du fil

du courant + ||
‘ 1

H. Baty — La clé des champs magnétiques — 2: De I'expérience d'Oersted a la théorie d'Ampeére
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De I'expérience d’Oersted ... @ v

4. La notion de courants Ampériens

Question : mouvement des électrons dans un aimant/aiguille de boussole ?

N’ayant jamais été a 1’ école, Il lira et apprendra par coeur les vingt
volumes de I'Encyclopédie a 1'adge de 14 ans !

Ampere se révele tres tot remarquable en mathématiques, il écrit
notamment un traité sur les sections coniques des 1'age de treize ans.

Ampere rencontre Oersted en juillet 1820 et met
au point une théorie de I’ électrodynamique dans

André Marie Ampere (1775-1836) les semaines suivantes.

H. Baty — La clé des champs magnétiques — 2: De I'expérience d'Oersted a la théorie d'Ampére
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De I'expérience d’Oersted ... Cr I

4. La notion de courants Ampériens

Question : mouvement des électrons dans un aimant/aiguille de boussole ?

Niveau atomique

~ novau

”~

(on suppose un atome avec

4 . Spire microscopique
1 électron pour simplifier) P piq

de courant

e T ¢lectron
orbite électronique

H. Baty — La clé des champs magnétiques — 2: De I'expérience d'Oersted a la théorie d'Ampére
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De I'expérience d’Oersted ... Cr R

4. La notion de courants Ampériens

Question : mouvement des électrons dans un aimant/aiguille de boussole ?

4 spires microscopiques carrées voisines
pour faciliter I’explication

' “‘ ‘ “‘ => Seul compte le déplacement extérieur !

H. Baty — La clé des champs magnétiques — 2: De I'expérience d'Oersted a la théorie d'Ampeére
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4. La notion de courants Ampériens

Question : mouvement des électrons dans un aimant/aiguille de boussole ?
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4. La notion de courants Ampériens

Question : mouvement des électrons dans un aimant/aiguille de boussole ?

\\\\\\\\\\
vvvvv .
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(gt

Dessin d’/Ampere
/ s f’?ﬁ;ﬁf /4 1

(IR,

Sens des électrons qui contribuent
a fabriquer un courant virtuel en surface
(en sens inverse en rouge)
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De I’'expérience d’Oersted ...

4. La notion de courants Ampériens

Analogie

-

v

//’/fﬁ;ﬁiﬁ//ﬁrl
AT T o

Ia
Régle du Tire-bouchon

(pour déduire le sens du champ
magnétique a l'intérieur de I'aimant)
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De I’'expérience d’Oersted ... T

4. La notion de courants Ampériens : retour sur I’expérience d’Oersted

| . Ia
ST l

M1 Iy s

N *

Force de Laplace sur l'aiguille ?

Courant électrique + champ magnétique indépendant
—> Force perpendiculaire au courant et au champ !
et agissant sur le courant de l'aiguille

H. Baty — La clé des champs magnétiques — 2: De I'expérience d'Oersted a la théorie d'Ampére
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5. Uexplication de I'expérience d’Oersted

Champ magnétique du fil + courant virtuel de l'aiguille

A

+ 1)

-

)

Vue de c6té en se plagant sous le fil

T
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5. Uexplication de I'expérience d’Oersted

/ Force Laplace nulle (car I, et B sont paralleles)

_ B

|
\
\
} o
\
[
\

. |
— 7

>
| N
—— L

Force Laplace nulle
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De I’'expérience d’Oersted ...
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5. Uexplication de I'expérience d’Oersted

Couple de Forces de Laplace => fait PIVOTER !

—————— P B
IA \
; -
\
|
E A l F___
\
\
\
_____ |
| j | .~
i | i Lo .
| " | => le champ magnétique de la boussole (spire)

tend a s’aligner avec le champ du fil

H. Baty — La clé des champs magnétiques — 2: De I'expérience d'Oersted a la théorie d'Ampére



De I'expérience d’Oersted ...

6. Réponses a nos questions : intérieur d’'un aimant

Matériau dit ferrimagnétique/ferromagnétique

IR ) 33392 Nature d 'un aimant:
'III‘IAII:IIIIIIZIZIIZII_':

A N Courants virtuels (ou Ampériens)
DIAIRAISAAIIIIISAIIIb — Champ magnétique similaire a celui
QALY I‘S‘; SIS IS, d’un solénoide
Niveau atomique: aimantation
DABNSRRRANERANAENNNAN, -> ‘Chorégraphie d’électrons’ qui est
RERRRERRRRRRRRERIRE quasi-permanente une fois acquise !

H. Baty — La clé des champs magnétiques — 2: De I'expérience d'Oersted a la théorie d'Ampeére
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6. Réponses a nos questions : intérieur d’'un aimant

>
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Matériau dit ferrimagnétique/ferromagnétique

Acquisition de I'laimantation

>

> 5 — =55 — >
NS = \}'\‘ Hog o
2 RN\ o R P S
;}} RN\ S oo, 2

N2 ST S
UL RN L24 3335
N4 —’—L)—L,:,’_,

Domaines de Weiss (0,1 32 0,001 mm)
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6. Réponses a nos questions : intérieur d’un aimant/aiguille boussole

Boussole => aiguille = mini-aimant (magnétisation faible)

L'orientation s’explique

:i“" \\ —

S J \R____ _—J
-
boussole
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De I'expérience d’Oersted ... Cr I

6. Réponses a nos questions : limaille de fer

Matériau dit paramagnétique (cas du Fer)

W et ’
PIQRIIZIRIIIIE
33333333333333333332 N

PIIAIIIIS S 393339394

$AASASIAIIIIIAIAP ‘Chorégraphie d’électrons’ est temporaire
BIYRRINRIYIINNIIRNKRIG (acquise en présence d’'un champ magnétique
DIZI3IQTIQTZARIIIIIAL extérieur, et cesse si on enleve le champ

" extérieur)
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Observer & comprendre
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De I’'expérience d’Oersted ...

6. Réponses a nos questions :

interaction entre aimants

. Sc><:|. 5
s .C><:I .
s H- -H s
L Sl= = ]

WEETE e,

2 courants de méme sens
s’attirent
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De I'expérience d’Oersted ... @ S

6. Réponses a nos questions : interaction entre aimants

N 5| =x= |l s
s B == N]
FANDOENA

{

— s R WELEET 42

. s k= =S . IVAVAVIAVAW VAVAY,

{

2 courants de méme sens
s’attirent

Limaille magnétisée paramagnétiquement est attirée
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6. Réponses a nos questions : fabrication des aimants

Alliage préformé (moulage et frittage) magnétisation
AB -
];;5.';1]._ ______
]J-{)-Hsat ______..-“"" : \

I 1
1
i "droite de saturation" de
i pente L,
1
: .

H.‘\i’ll H
matériau etudie courbe de 1%™ aimantation
(homogeéne) du matériau étudié

Le champ magnétique associé a un courant électrique (solénoide)
est ‘emprisonné’ dans l'alliage => qui acquiert la chorégraphie électronique

Fabrication de l'alliage => https://www.youtube.com/watch?v=Jsc3NuJNo_A
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6. Réponses a nos questions : fabrication d’une boussole

Magnétisation de l'aiguille par frottements énergiques et répétés sur un aimant

Attention: le bout de l'aiguille frotté sera un Nord si frotté sur un Sud

-fragile car se démagnétiser facilement (champ magnétique fort, ou en chauffant)
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De I'expérience d’Oersted ...

UNIVERSITE DE STRASBOURG = i =)
INSU 0o
Observer & comprendre Ol o

6. Réponses a nos questions : parametre reliant la force et le champ

‘masse magnétique’ ?

‘Masse magnétique’ m*

-> charge q
-> vitesse V

% % : ’ /

T O '

fet

Helical
path

\_/ /]

= parameétre manquant entre force et champ magnétique

c’est donc le courant électrique (flux de charge) * longueur

[m*]=[q].[V]=[].[L]=A.m

en accord avec l'unité pour B (le Tesla) -> Newton . Al. m!

carA=C.s1

(car force = m* B)

H. Baty — La clé des champs magnétiques — 2: De I'expérience d'Oersted a la théorie d'Ampeére



’ BBBBB 7?
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6. Ordes de grandeurs de champs magnétiques

-> fil électrique droit, 1 = 1,7 A => champ magnétiquead=0,03 mestB=1,1.10°T
de l'ordre de la composante horizontale du champ terrestre

-> Champ terrestre (surface)=>5.10>T -> Lune => 108 T (résiduel ?)
-> Champ solaire (couronne) => 102 T (valeur moyenne)
-> Champ pulsar (étoile a neutrons magnétisée) => 108 - 1011 T

->aimants =>101T
->IRM=>jusqu’a3T
->tokamaks => 10T (record pour un électro-aimant -> 45 T pour champ statique)

-> milieu interstellaire => 107 T
-> corps humain => 1015T
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De I’'expérience d’Oersted ... Cr I

B rile sud magnétique
B rile nord magnétique
Principe du train a sustentation magnétique (Maglev)
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De I'expérience d’Oersted ...

Equations de Maxwell
(1865)

James Clerk Maxwell 1831-1879

H. Baty — La clé des champs magnétiques — 2:

and there was light.

De I'expérience d'Oersted a la théorie d'Ampeére
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De I'expérience d’Oersted ... Cr

La semaine prochaine — troisieme cours

Champs magnétiques d’astres en rotation, et les coleres du champ magnétique solaire
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