
Actions d’un champ magnétique sur des charges et 
des courants 

 
Travail de la force magnétique 

En	  l’absence	  de	  champ	  électrique,	  la	  force	  de	  Lorentz	  subie	  par	  une	  charge	  q	  de	  
vitesse	  v	  dans	  un	  champ	  magné<que	  B	  s’écrit	  

La	  varia<on	  d’énergie	  ciné<que	  de	  la	  par<cule	  est	  égale	  à	  la	  puissance	  instantanée	  
délivrée	  par	  la	  force	  	  

La	  force	  magné-que	  ne	  travaille	  pas.	  Une	  par<cule	  chargée	  se	  déplaçant	  dans	  un	  
champ	  magné<que	  a	  une	  énergie	  ciné<que	  constante.	  



Champ magnétique uniforme 

On	  considère	  le	  mouvement	  d’une	  par<cule	  chargée	  dans	  un	  champ	  B	  uniforme	  et	  
sta<que,	  dirigé	  selon	  l’axe	  Oz	  

Les	  vitesses	  dans	  le	  plan	  perpendiculaire	  au	  champ	  sont	  donc	  solu<on	  d’équa<ons	  
d’oscillateurs	  harmoniques	  

Ωc	  est	  appelée	  la	  pulsa-on	  cyclotron.	  
	  
Les	  solu<ons	  de	  ces	  équa<ons	  du	  deuxième	  ordre	  dépendent	  de	  deux	  condi<ons	  
ini<ales	  :	  une	  phase	  (qu’on	  choisit	  ici	  égale	  à	  0),	  et	  une	  vitesse	  ini<ale.	  Notons	  celle-‐ci	  v0	  :	  	  
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On	  appelle	  le	  rayon	  de	  la	  trajectoire	  ρL	  =	  v0/Ωc	  le	  rayon	  de	  Larmor	  de	  la	  par<cule	  



Champ magnétique uniforme 

La	  trajectoire	  est	  donc	  un	  cercle	  dans	  la	  direc<on	  perpendiculaire	  au	  champ,	  et	  une	  
trajectoire	  rec<ligne	  uniforme	  dans	  la	  direc<on	  parallèle	  au	  champ.	  On	  définit	  souvent	  
l’angle	  d’aRaque	  	  
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La	  trajectoire	  de	  la	  par<cule	  est	  donc	  une	  hélice,	  dont	  le	  pas	  vaut	  
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α	  =	  10°	   α	  =	  45°	  
	  

α	  =	  80°	  
	  



Accélérateur cyclotron 

Demi	  cercles	  concentriques,	  de	  rayons	  	  
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Force de Laplace 

Lorsqu’on	  place	  un	  conducteur	  parcouru	  par	  un	  courant	  I	  dans	  un	  champ	  magné<que,	  
ce	  conducteur	  est	  soumis	  à	  une	  force,	  même	  s’il	  est	  neutre.	  CeRe	  force	  provient	  de	  
l’ac<on	  de	  la	  force	  de	  Lorentz	  sur	  les	  électrons	  libres	  en	  mouvement	  :	  

CeRe	  force,	  exercée	  sur	  les	  électrons,	  est	  retransmise	  à	  la	  structure	  du	  conducteur,	  
via	  les	  forces	  électrosta<ques	  s’opposant	  à	  la	  sépara<on	  des	  charges	  dans	  celui-‐ci.	  
Ainsi,	  un	  élément	  dl	  de	  fil	  conducteur	  parcouru	  par	  un	  courant	  I	  sera	  soumis	  à	  une	  
force	  

CeRe	  force	  est	  appelée	  «	  Force	  de	  Laplace	  »	  

~dF = dq ~ve ^ ~B = ⇢e ~ve ^ ~Bd⌧ = ~j ^ ~Bd⌧



Définition de l’Ampère 

On	  se	  propose	  de	  calculer	  la	  force	  de	  Laplace	  qui	  s’exerce	  par	  unité	  de	  longueur	  de	  fil,	  
entre	  deux	  fils	  parcourus	  d’un	  même	  courant	  I,	  et	  séparés	  d’une	  distance	  r	  

On	  prend	  des	  coordonnées	  cylindriques	  d’axe	  confondu	  avec	  le	  
fil	  1.	  Le	  champ	  B	  crée	  par	  le	  fil	  1	  vaut	  1	  

2	  

La	  force	  de	  Laplace	  subie	  par	  un	  élément	  dl	  du	  fil	  2	  vaut	  donc	  

La	  force	  est	  donc	  aRrac<ve	  si	  les	  courants	  dans	  les	  deux	  fils	  
sont	  de	  même	  sens,	  répulsive	  dans	  le	  cas	  contraire.	  

On	  définit	  l’Ampère	  comme	  l’intensité	  du	  courant	  qui	  doit	  circuler	  pour	  que	  la	  force	  
linéique	  entre	  des	  fils	  espacés	  de	  1	  m	  valle	  2.10-‐7	  N.m-‐1.	  
	  
Cela	  revient	  à	  fixer	  la	  valeur	  de	  la	  perméabilité	  du	  vide	  μ0	  =	  4π.10-‐7	  N.s2.m-‐2	  (ou	  H/m)	  	  



Dipôle magnétique 

Analogie	  avec	  le	  dipôle	  électrosta<que	  :	  

On	  peut	  montrer,	  en	  u<lisant	  la	  formule	  de	  Biot	  et	  Savard,	  que	  
le	  champ	  lointain	  d’une	  spire	  parcourue	  par	  un	  courant	  I	  vaut	  

Où	  on	  a	  définit	  le	  moment	  magné-que	  de	  la	  spire	  

Moment	  magné<que	  d’un	  aimant,	  défini<on	  des	  
polarités	  Nord	  et	  Sud	  





Les planètes magnétisées 



Action d’un champ uniforme sur un dipôle 

La	  force	  de	  Laplace	  agissant	  sur	  le	  dipôle	  est	  nulle	  :	  

Par	  contre	  le	  couple	  agissant	  vaut	  :	  	  

donc	  

En	  prenant	  B	  =	  Bx	  ex	  +	  Bz	  ez,	  on	  ob<ent	  :	  

Et	  donc	  
(où	  on	  a	  fait	  l’hypothèse	  
que	  B	  ne	  varie	  pas	  sur	  la	  
surface	  S	  du	  dipôle)	  
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Energie potentielle du dipôle magnétique 

On	  peut	  calculer	  l’énergie	  poten<elle	  du	  dipôle	  en	  écrivant	  que	  sa	  varia<on	  est	  égale	  
à	  l’opposé	  du	  travail	  du	  couple	  Γ	  

Qu’on	  peut	  ré-‐écrire	  

Et	  donc	  

On	  retrouve	  une	  formule	  iden<que	  à	  celle	  du	  dipôle	  électrosta<que.	  On	  peut	  montrer	  
que	  ceRe	  rela<on	  est	  générale,	  et	  vaut	  aussi	  dans	  un	  champ	  inhomogène.	  On	  en	  déduit	  
la	  force	  qui	  s’exerce	  sur	  un	  dipôle	  dans	  un	  champ	  dépendant	  des	  coordonnées	  spa<ales	  	  

et	  donc	  

dEp = MB sin(✓)d✓

dEp = ��W� = ��d✓









Magnétisme dans la matière 

Origine	  du	  magné<sme	  dans	  la	  ma<ère	  :	  
	  
1)  Magné<sme	  orbital	  

Insuffisant	  pour	  expliquer	  le	  magné-sme	  dans	  la	  ma-ère	  (thèse	  de	  Van	  Leeuwen,	  1919)	  
	  
	  
2)	  Magné<sme	  de	  spin	  
	  
	  
	  
g	  =	  2	  environ	  pour	  l’électron,	  est	  appelé	  facteur	  de	  Landé.	  	  
S	  =	  n.hbar	  où	  n	  est	  le	  spin	  de	  la	  par<cule	  (n	  =	  ½	  pour	  l’électron)	  
	  
Le	  spin	  nucléaire	  est	  négligeable.	  Le	  spin	  d’une	  couche	  électronique	  complète	  est	  nul	  
(règle	  de	  remplissage).	  Un	  spin	  important	  peut	  être	  obtenu	  pour	  des	  couches	  non-‐
remplies.	  



Effets physiques en jeu 



Formes du magnétisme 

Paramagné-sme	  :	  en	  présence	  d’un	  champ	  magné<que	  externe,	  le	  matériau	  
s’aimante	  et	  acquiert	  un	  moment	  magné<que	  selon	  la	  Loi	  de	  Curie	  :	  

Exemples	  :	  aluminium,	  calcium,	  oxygène,	  pla<ne,	  sodium…	  

Ferromagné-sme	  :	  alignement	  spin-‐spin	  domine,	  le	  matériau	  conserve	  un	  moment	  
magné<que	  même	  en	  l’absence	  de	  champ	  extérieur	  

Diamagné-sme	  :	  les	  effets	  d’induc<on	  (les	  courants	  induits	  par	  la	  
présence	  de	  B)	  dominent.	  C’est	  le	  cas	  dans	  les	  supra-‐conducteurs	  
(effet	  Meissner)	  



Lévitation par effet Meissner 


