Cours : Champ magnétique.


CHAMP MAGNETIQUE

1. Les aimants

1.1. La pierre d’aimant
L'étrange pouvoir de la pierre d'aimant de se plaquer aux objets de fer est connue depuis l'antiquité. D'après la légende chinoise, l'Empereur Huang-ti (environ 2600 av. J.-C.) fut guidé au cours d'une bataille par une statuette tournante qui se dirigeait toujours vers le Sud ; elle avait un morceau de pierre d'aimant caché dans son bras. La première étude de la pierre d'aimant, est celle de Thalès (vers 590 av. J.-C.). Environ 150 ans plus tard, Socrate laissait pendre des morceau de fer doux qui s'attiraient, l'un à l'autre, au-dessous de la pierre d'aimant, comme nous jouons avec un aimant et une boîte de trombones.

La pierre d'aimant est un minerai appelé ____________ ; c'est un __________________ (Fe3O4). Ce minerai, riche en fer et souvent aimanté, se rencontre dans plusieurs parties du monde. Le mot magnétisme vient du grec magnes qui a peut-être son origine dans le nom de la région d'Asie Mineure où se rencontre la magnétite : la Magnésie.

Au cours des siècles et jusqu'en 1800, la seule source pratique de magnétisme fut la pierre noire de magnétite, à part la Terre elle-même, qui fut reconnu comme mère de tous les aimants.

On peut distinguer plusieurs variétés de ce que nous appelons «morceau de fer» et chaque variété à ses propriétés magnétiques. La fonte est un matériau dur et cassant ; il est riche en carbone (2% à 7%). Le fer pur, appelé aussi _______________, est souple. Sous l'influence d'un corps aimanté comme la magnétite, le fer doux s'aimante, mais, dès que l'on éloigne la source d'aimantation, le fer perd presque immédiatement ses propriétés magnétiques. Des morceaux d'acier doux (à faible teneur en carbone), comme les trombones, se désaimante un peu plus progressivement. Par contre, un morceau d'acier dur conserve son aimantation beaucoup plus longtemps. On parle alors ________ ____________.

Les chinois maîtrisaient l'art de fabriquer des aimants permanents au début du second siècle av. J.-C. Un manuscrit de cette époque suggère de frotter une aiguille ou une tige de fer, sur toute sa longueur, avec une pierre d'aimant, en répétant toujours dans la même direction.

On sait maintenant fabriquer des aimants permanents à l'aide d'un grand nombre de matériaux. On distingue cependant trois grands types d'aimants : les aimants ALNICO, alliage d'Aluminium, de Nickel et de Cobalt sont des pièces de fonderie qui offre une bonne résistance mécanique ainsi qu'un magnétisme élevé, mais se désaimante facilement ; les aimants en ferrite sont des céramiques durs, mais cassantes, le magnétisme est plus faible ; les aimants en terres rares, comme les alliages de Néodyme, Fer et Bore, sont plus chers, mais dispose d'un fort magnétisme et d'une très faible désaimantation.

1.2. Pôles

La notion de pôles est issu du travail réalisé en 1269 par un ingénieur militaire français, Pierre de Maricourt. En effet, les ingénieurs français s'intéressaient à la boussole pour les guider, lorsqu'ils creusaient de longs tunnels sous les murs des forteresses.

De Maricourt observait alors le comportement d'une aiguille aimantée (boussole) mise en regard d'une sphère de magnétite. Nous allons reprendre son raisonnement à l'aide d'un aimant droit de laboratoire.

En traçant des lignes dans la direction de l'aiguille en chaque point de l'espace autour de l'aimant, nous constatons que ces lignes s'échappent d'un côté de l'aimant pour rejoindre l'autre côté. De Maricourt travaillait avec un aimant sphérique, ainsi les lignes sont issu d'un point de la sphère pour rejoindre le point diamétralement opposé, comme tous les méridiens de la Terre qui se rencontrent aux deux pôles opposés de la Terre. De plus, l'aiguille ne se place perpendiculairement à la surface qu'aux deux pôles de l'aimant.

Si nous plaçons l'aimant dans une un récipient en bois que nous laissons flotter sur l'eau, l'aimant et le récipient se dirige toujours vers le Nord géographique. Il en va de même pour une aiguille aimanté pouvant pivoter sur un axe, c'est la __________. De Maricourt appela ____________ le côté de l'aimant qui pointe vers le _____ géographique. Le côté opposé s'appelle alors _____________.

En rapprochant deux pôles nord ou deux pôles sud de deux aimants nous remarquons que ceux-ci se ____________ toujours alors qu'un pôle nord et un pôle sud _________.
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De Maricourt trouva la loi fondamentale :

______________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Naturellement, Maricourt essaya d'isoler un __________, c'est à dire un morceau d'aimant qui ne soit qu'un pôle nord ou un pôle sud. Il coupa en deux une tige aimantée. A sa grande surprise, il trouva que, quelle que soit la façon dont on la coupait, les deux parties étaient toujours _______________. Il semble que les monopôles ne peuvent pas être isolés. Tout se passe comme si un aimant était composé d'une succession de tiges aimantés microscopiques, de sorte que les pôles différents de deux tiges consécutives se neutralisent sauf aux extrémités. Ce comportement ne sera compris que lorsque nous apprendrons que l'électron, lui-même, est un dipôle magnétique fondamental.

2. Le champ magnétique

2.1 Lignes de champ
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La première étude systématique du magnétisme, ses sources et ses effets est dû à l'anglais William Gilbert en 1600. Il compara la Terre à une grande pierre d'aimant sphérique, soutenant que l'aiguille d'une boussole est attirée par le pôle magnétique terrestre et non par un point du ciel, comme tout le monde le pensait à l'époque. C'était un simple question ______________ d'un aimant par un autre.

Gilbert sonda la zone entourant un aimant avec une petite _____________ pour tracer les première lignes de forces que nous appelons maintenant ___________________. Pour cela, il suffit de connecter les petites flèches des aiguilles pour avoir des arcs continus, et obtenir une sorte de "cartographie" de l'effet magnétique autour de l'aimant. Les lignes de champ sont orientées dans le même sens que la direction que pointe le pôle nord de l'aiguille aimantée.

_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Descartes, un siècle après Gilbert, fit avancé la cartographie du champ magnétique en répandant de la _____________________ autour de l'aimant ; la limaille s'aligne comme de petites aiguilles aimantées pour former des courbes presque continues, suggérant plus fortement la notion de ______________________________________________.

2.2 Le vecteur champ magnétique
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Nous voici de nouveau confrontés au mystère de l'action à distance. Comme dans le cas du champ de pesanteur et du champ électrique, la difficulté consiste à s'affranchir du détecteur pour définir les propriétés de l'espace entourant la source. Dans le cas du champ de pesanteur, le détecteur est une masse sonde, dans la cas du champ électrique, les détecteur est une charge sonde, cependant l'action existe indépendam-ment de la présence de la sonde. La réponse consiste à supposé la présence d'un _______ généré par la source dans tous l'espace qui l'entoure

Dans le cas du magnétisme, le détecteur est une __________________, c'est à dire une ________________________ sonde. Comme le magnétisme de l'aimant est indépendant de la présence de l'aiguille, on suppose que l'aimant génère un ____________________ (__) dans l'espace qui l'entoure. Ce champ magnétique doit pouvoir rendre compte de la force qu'exerce l'aimant sur l'aiguille aimantée, il possède donc, une ___________, un _____ et un ___________. Il s'agit d'un __________.

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________________________________________________________

En un point de l'espace, il ne peut y avoir qu'un champ magnétique, résultant de la somme vectorielle de tous les champs magnétiques générés par toutes les sources, par conséquent, les lignes de champs ne se coupent jamais.

Le champ magnétique crée à proximité d'un aimant en ferrite est de l'ordre de 0,2 T à 0,4 T, d'un aimant Alnico, 1,2 T, d'un aimant néodyme fer bore, 1,3 T.

Le module du champ magnétique se mesure avec un _________________.

2.3 Magnétisme terrestre

Les chinois savaient déjà au XIème Siècle que l'aiguille aimantée d'une boussole ne montre partout exactement la direction nord-sud géographique. En effet l'axe de l'aimant terrestre est incliné de 11,5° par rapport à l'axe de rotation de la Terre ; le module du champ magnétique à la surface de la Terre est de l'ordre de 0,5.10-4 T. d'autre part, le champ magnétique terrestre varie dans le temps, à la fois en module et en direction. Nous avons même la preuve qu'il s'est _________ environ 300 fois aux cours des dernières 170 millions d'années, la dernière fois, il y a environ 30 000 ans.

De plus, il y a un piège linguistique dans l'intitulé du magnétisme terrestre, puisque le pôle nord de la Terre est en fait le pôle _____ de l'aimant équivalent. C'est pour cela que l'extrémité de l'aiguille aimantée qui se dirige vers le pôle nord géographique est un pôle ______ de l'aiguille aimantée.

3. Electrodynamique

3.1 La découverte d’Oersted

Après la découverte de la pile Volta, il y eut plusieurs tentatives pour trouver un lien entre le magnétisme et l'électricité. La certitude que ce lien existait était répandue depuis des décennies. L'expérience décisive fut, comme souvent dans l'histoire des grandes découvertes, totalement fortuites.

Le 21 juillet 1820, Hans Oersted, professeur à l'Université de Copenhague, au Danemark, faisait un cours d'électricité à des étudiants. Par hasard, une boussole était posée sur la table parmi d'autres objets et un fil branché à une pile voltaïque passait au-dessus d'elle presque parallèlement à l'aiguille. Quand il ferma le circuit, l'aiguille tourna pour venir se mettre presque perpendiculairement au fil transportant le courant électrique, comme si elle était proche d'un _______________________.

3.2 Courants et champ magnétique

La nouvelle de la découverte d'Oersted parvint à Paris le 4 septembre lorsque François Arago la relata à un rassemblement sceptique de l'Académie des Sciences. Un jeune professeur, André Marie Ampère, assistait à la discussion et en deux semaines, il mena une série d'expériences originales. Ampère montra que la force magnétique, subie par l'aiguille d'une boussole près d'une fil rectiligne transportant un courant électrique, l'oriente ________________________ au fil le long de __________________________.

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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Champ d'un courant dans un conducteur rectiligne :

______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Des expériences menées par Jean-Baptiste Biot et Félix Savart en 1820, ont montré que le module du champ est proportionnel à l'intensité du courant électrique __ qu'il transporte et inversement proportionnel à la distance __ à ce conducteur.

_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
Exercice : calculer le module du champ magnétique créé à un mètre d'un conducteur rectiligne traversé par un courant de 10 A.

3.3 Electro-aimant
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Après son étude du champ d'un long conducteur rectiligne transportant un courant, Ampère eut une autre idée. Le courant rectiligne étant entouré par des lignes circulaires de champ magnétique, si on courbe le conducteur pour former un anneau de courant, on devrait concentrer le champ. Le champ à l'intérieur de la spire doit être donc beaucoup plus intense qu'à l'extérieur. La règle de la main droite donne toujours le sens de B et la ___________ de la spire qui se comporte comme un _______ avec un pôle ______ et un pôle _____. Si on inverse le sens du courant, le direction du champ est __________.

Biot et Savart ont déterminé expérimen-talement le champ magnétique au centre d'une spire de courant.

______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

L'aimant ainsi obtenu permet de régler l'intensité du champ magnétique par l'intermédiaire de l'intensité du courant électrique, d'inverser la polarité à tout moment en inversant le sens du courant et de supprimer le champ magnétique en coupant le courant dans le spire : c'est un _____________________.

Exercice : calculer le module du champ magnétique au centre d'une spire de rayon 5 cm, traversé par un courant d'intensité 10 A.

Ampère eut alors l'idée, pour augmenter le champ magnétique, d'augmenter le nombre de spire pour obtenir une ___________________ :

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Exercice : calculer le module du champ magnétique au centre d'une bobine plate de 100 spires, de rayon 5 cm, traversé par un courant d'intensité 10 A.

Franchissant un degré supplémentaire, Ampère enroula un fil en une longue hélice ou _______________ (du mot grec, solen qui veut dire tube) et il trouva que, si le solénoïde transporte un courant électrique, il se comporte comme une _______ ______________. Un solénoïde est une ________________, dont la longueur __ est au moins dix fois plus grande que le diamètre __.
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__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Exercice : calculer le module du champ magnétique au centre d'un solénoïde de 1000 spire, de longueur 20 cm et traversé par un courant de 5 A.
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3.4 Hypothèse d’Ampère

A l'issu de ces découverte, Ampère supposa que tout magnétisme est dû à des ________ ____________. Cette hypothèse, logique dans la cas des électro-aimants fut généralisée par Ampère aux aimants permanents en supposant la présence de micro-courants dit «ampériens» dans la matière de ces aimants. Cette hypothèse couramment admise fut confirmée expérimentalement en 1915 par Einstein et Haas qui prouvèrent l'existence de courants moléculaires ampériens.
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Les lignes de champ sont des lignes orientés du pôle sud de l'aimant vers le pôle nord et dont la direction en tout point du voisinage de l'aimant est donnée par celle que prendrait l'aiguille aiman-tée d'une boussole placée en ce point.
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Le champ magnétique circulaire entourant un fil rectiligne qui transporte un courant électrique, révélé par la limaille de fer. Lorsque le pouce de la main droite est dans la direction du courant, les autres doigts sont dans la direction du champ magnétique.
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Champ d'une bobine transportant un courant (a) avec un noyau ferromagnétique et (b) sans noyau. Le champ magnétique créé par le courant dans la bobine aimante le noyau et aligne les domaines Le noyau produit alors son propre champ ; ce qui augmente considérablement le champ magnétique.
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Champ d'un solénoïde. (a) Le champ magnétique d'une bobine de quelques spires peu serrées. (b) Quand la bobine est enroulée avec des spires plus serrées et plus nombreuses, le champ à l'intérieur devient plus intense et plus uniforme. La règle de la main droite détermine la direction du champ.
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Champ magnétique crée par une spire de courant. (a) chaque segment élémentaire d'une spire transportant un courant électrique est entouré dans un champ magnétique B circulaire. (b) Ces champs élémentaires se combinent pour produire un champ de dipôle, comme celui d'une tige aimantée. La spire possède un pôle nord et un pôle sud. (c) La règle de la main droite donne la direction de B. (d) Le champ matérialisé par la distribution de la limaille de fer dans un plan perpendiculaire à la spire.
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Les substances ferromagnétique (ayant des propriétés magnétiques comme le fer), sont formés d'un grand nombre de domaines magnétiques microscopiques, des îlots d'ordre, dans lesquels un très grand nombre de dipôles magnétiques sont parallèles Chaque domaine est un très petit aimant visible au microscope. Sous l'influence d'un champ magnétique, ces domaines s'arrange et leur dipôle magnétique ont tendances à s'aligner avec le champ.
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