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Avant-propos

Le présent ouvrage de physique est destiné aux éléves de la 3¥M€ année sciences
expérimentales. |l est conforme au programme officiel et répond aux nouvelles
orientations du systéme éducatif.

Il est congu de facon a :

— faire acquérir aux éléves des connaissances structurées et des savoir-faire rigoureux
pouvant servir de base pour l'apprentissage scientifique ultérieur,

— les motiver en leur proposant des démarches qui s'appuient sur leur environnement.

Visant a la fois la construction du savoir et le développement de la dextérité manuelle
chez les apprenants, la plupart des activités proposées sont expérimentales et
peuvent étre traitées sous forme de travaux pratiques ou cours.

A la fin de chaque lecon, les éléves trouveront de un a trois exercices corrigés
destinés a les aider a mieux maitriser la matiére étudiée.

Le manuel propose une rubrique “Pour en savoir plus” comportant des documents
permettant d’exciter la curiosité des éléves et d’enrichir leurs connaissances.

A propos de I'évaluation, on distinguera deux niveaux de difficultés :

— la simple restitution du cours, dans la rubrique " je vérifie mes connaissances"

— I'aptitude a appliquer le cours et raisonner, dans la rubrique " japplique mes
connaissances et je raisonne”.

Nous espérons qu'ainsi congu ce manuel de physique, ou les intentions scientifiques
et pédagogiques se soutiennent mutuellement, rendra un service efficace aux éléves
et a leurs enseignants.

Les auteurs



LES INTERACTIONS DANS L'UNIVERS (20 - 23 heures)

CONTENUS

OBJECTIFS

l. Interaction électrique
I-1. Loi de Coulomb
[-2. Champ électrique

-Champ électrique créé par une charge
ponctuelle
eMise en évidence >

@ Vecteur champ électrique E

> >
eForce électrique F=qE

e@Spectre et lignes de champ.

-Cas de deux charges ponctuelles
-Champ électrique uniforme.

e Appliquer la loi de Coulomb.

® Mettre en évidence expérimentalement
I'existence d'un champ électrique créé par une
charge ponctuelle.

e@Déterminer les caractéristiques d'un vecteur
champ électrique

®Représenter une force électrique.
e Appliquer la relation vectorielle

- -

F=q E
®Reconnaitre, d'apres la forme du spectre
électrique, le champ électrique créé par une
charge ponctuelle, le champ électrique créé par

deux charges ponctuelles et le champ électrique
uniforme.

Il. Interaction magnétique
[1-1. Les différents types d'interaction

magnetique
-Interactions entre aimants
-Interaction aimant - courant
-Interaction courant - courant
-Application : la lévitation magnétique

[I-2. Champ magnétique
-Notion de champ magnétique :
eMise en évidence

@Spectre et lignes de champ
@ \Vecteur champ magnétique

-Champ magnétique uniforme

-Champ magnétique terrestre

-Champ magnétique créé par un courant
continu : cas d'un courant circulaire
[I-3. Force de Laplace

-Mise en évidence

-Caractéristiques

-Application : le moteur électrique a courant

continu.

e Mettre en évidence expérimentalement

une interaction magnétique.

o Mettre en évidence expérimentalement
I'existence d'un champ magnétique.
®Reconnaitre un champ magnétique uniforme
a partir de la forme de son specire.
eDéterminer les caractéristiques d'un vecteur
champ magnétique.

e Utiliser un teslamétre.

e Mettre en évidence expérimentalement

la force de Laplace.

eDéterminer les caractéristiques de la force de
Laplace.

e Expliquer le fonctionnement d'un moteur

a courant continu.




lll. Interaction gravitationnelle
-Loi de gravitation universelle.
-Champ de gravitation :

eMise en évidence

@ \ecteur champ de gravitation,

ses caractéristiques
-Cas particulier : Champ de pesanteur
@ \ecteur champ de pesanteur,

ses caractéristiques
elignes de champ

®Champ uniforme

- Applications : phénoménes des marées,
ceintures d'astéroides (Kuiper).

eAppliquer la loi de gravitation universelle. N
e Caractériser le vecteur champ de gravitation 6

en un point de I'espace.
e Représenter les lignes du champ de gravitatior_k

e Caractériser le vecteur champ de pesanteur g

en un point de l'espace. -
eReconnaitre les facteurs dont dépend le poids P.

e Expliquer certains phénomeénes naturels

observables dus a l'interaction gravitationnelle.
eFaire une analogie formelle entre les

interactions newtonienne et coulombienne.

IV. Interaction forte

eExpliquer la cohésion du noyau atomique.
elnterpréter la cohésion de la matiére :

- a I'échelle du noyau

- a I'échelle des atomes, des molécules
et a notre échelle

- a I'échelle astronomique.

MOUVEMENTS DE TRANSLATION (16,5 - 20 heures)

CONTENUS
I. Etude cinématique

-Généralités : repérage d'un mobile (vecteur
position, coordonnées cartésiennes, abscisse
curviligne), vecteur vitesse, vecteur accélération
(accélération normale,

accélération tangentielle), lois horaires.
-Mouvement rectiligne uniforme.

-Mouvement rectiligne uniformément varié.

-Mouvement rectiligne sinusoidal : définition,
équation horaire, vitesse, accélération,
amplitude, période, fréquence, pulsation et
phase.

OBJECTIFS

®Reconnaitre un solide en mouvement de
translation.

®Représenter les vecteurs position, vitesse

et accélération d’'un mobile.

®A l'aide de I'expérience, reconnaitre chacun
des mouvements suivants et étre capable d’en
écrire I'équation horaire :

- mouvement rectiligne uniforme

- mouvement rectiligne uniformément
varié ( accéléré ou retardé )

- mouvement rectiligne sinusoidal.

eConnaissant I'expression
d’'une grandeur cinématique
(x,vou a) en fonction du temps ainsi
que les conditions initiales, retrouver
les expressions des deux autres.

e Etablir, pour un mouvement rectiligne

uniformément varié, la relation

2 2
v, - Y, =2a(X2—X1).

®Caractériser un mouvement
rectiligne sinusoidal par son
amplitude X,, et sa période T.
eEtablir la relation entre I'accélération
et I'élongation d’'un mobile en mouvement
rectiligne sinusoidal.




Il. Etude dynamique

-Loi fondamentale de la dynamique

(2eme loi de Newton).

-Théoréme du centre d'inertie.

Applications :

o Glissement d'un solide sur un plan incliné ;

@ Solide isolé ou pseudo isolé.

lll. Energie cinétique

[lI-1. Energie cinétique d'un solide en translation.
[lI-2. Variation de I'énergie cinétique : Théoreme
de I'énergie cinétique.

Application :Détermination d'une force de liaison.

IV. Mouvements dans les champs
IV-1.Mouvement dans un champ gravitationnel :
mouvement d'un projectile.

IV -2. Mouvement dans un champ électrique
-Travail d'une force électrique dans un champ
électrique uniforme : notion de différence de
potentiel (d.d.p.) électrique

-Accélération d'une particule chargée dans un
champ électrique uniforme.

Application : canon a électrons.

- Déviation d'une particule chargée par un champ
électrique uniforme.

Application : déflexion d'un faisceau d'électrons
(oscilloscope).

IV-3. Mouvement dans un champ magnétique
uniforme

-Mouvement d'une particule chargée dans un
champ magnétique uniforme : force de Lorentz
-Application : spectrographe de masse.

®Distinguer entre la deuxiéme loi de Newton

et le théoréme du centre d’inertie.
®Reconnaitre un référentiel galiléen.

®Appliquer la deuxiéme loi de Newton.

@ Appliquer le théoréme du centre d’inertie.
®Reconnaitre un solide isolé et un solide
pseudo-isolé.

eCalculer I'énergie cinétique d'un solide en
mouvement de translation.

® Appliquer le théoréme de I'énergie cinétique
pour déterminer entre autres la valeur d'une
grandeur inaccessible a la mesure ( force de
frottement, réaction d'un support ... ).

eAppliquer la relation fondamentale de la
dynamique au mouvement d'un projectile.
eCalculer le travail d'une force électrique.
eAppliquer l'expression du travail d'une force
électrique

eAppliquer la relation fondamentale de Ia
dynamique au mouvement d'une particule
chargée dans un champ électrique uniforme.
eDéterminer les caractéristiques de

la force de Lorentz.

eAppliquer la relation fondamentale de Ia
dynamique au mouvement d'une particule
chargée dans un champ magnétique uniforme.

SYSTEMES OPTIQUES ET IMAGES (10 - 11 heures)

OBJECTIFS

Les lentilles minces

1. Classification (divergentes, convergentes)

2. Définitions : centre optique, axes optiques,
foyers, plans focaux, distance focale et vergence
3. Images données par une lentille convergente et
une lentille divergente : nature et position, relation
de conjugaison, grandissement.

4. Focométrie

Applications : ceil et microscope.

CONTENUS

eClasser les lentilles en lentilles convergentes
et lentilles divergentes.
eDéterminer graphiquement la position de

I'image d'un point objet, donnée par une lentille
convergente.

e Appliquer la relation de conjugaison des lentilles
minces convergentes.

eRéaliser des montages permettant de mesurer

la distance focale d'une lentille.

e Utiliser le modéle réduit de I'ceil pour expliquer

les défauts de vision.
eExpliquer le principe de fonctionnement du

microscope.




LES INTERACTIONS

DANS L'UNIVERS

Chapitre 1- INTERACTION ELECTRIQUE

Chapitre 2- INTERACTION MAGNETIQUE

Chapitre 3- INTERACTION GRAVITATIONNELLE

Chapitre 4- INTERACTION FORTE



INTERACTION
ELECTRIQUE

En 1660, le physicien anglais William Gilbert retrouve dans certains
corps tels que le verre, le copal, le diamant... les propriétés électriques de
[ambre jaune frotté connues depuis 600 ans avant J.C, et propose
alors le terme électricité (du grec éleRtra qui signifie ambre).

OBJECTIFS

@ Appliquer la loi de Coulomb.

® Mettre en évidence expérimentalement
I'existence d'un champ électrique créé par
une charge ponctuelle.

®Déterminer les caractéristiques d'un vecteur
champ électrique.

® Représenter une force électrique.

@ Appliquer la relation vectorielle

-> ->
F=q E

® Reconnaitre, d'aprés la forme du spectre

électrique, le champ électrique créé par
une charge ponctuelle, le champ électrique
créé par deux charges ponctuelles et le
champ électrique uniforme.

Comment un éclair peut-il se produire entre
les nuages et le sol ?




INTERACTION ELECTRIQUE

1. Loi de Coulomb

1.1. Charges et interactions électriques

Depuis la haute antiquité, (600 ans avant Jésus - Christ)
le mathématicien Thalés, découvre les phénomeénes
électriques d’attraction et de répulsion en frottant de I'ambre
avec une peau de chat.

On sait aujourd’hui que le frottement entre deux corps
s’accompagne d’'un transfert d’élecrons faisant apparaitre
un excés de charges négatives sur I'un (corps électrisé
négativement) et un défaut de charges négatives sur I'autre
(corps électrisé positivement), et que les deux espéces de
charges intéragissent.

1.1.1. Etude qualitative de I'interaction électrique

ACTIVITE EXPERIMENTALE

Electrisons deux sphéres métalliques (1) et (8) a l'aide
d’un baton d’ébonite; on observe une répulsion (Doc.17).
On répéte la méme opération en utilisant pour (1)
un baton d’ébonite et pour (8 ) un baton en verre; on observe
une attraction (Doc.2).

9(3)=0
(A) (B)

Les deux boules ne portent pas des charges
électriques; les fils restent verticaux.

Charles Augustin de Coulomb
(1736 - 1806)

Ingénieur et physicien frangais.

En 1773, il est admis a 'académie
des sciences.

Son mémoire “ Recherche sur
la meilleure maniére de fabriquer
les aiguilles aimantées “ (1777)
et I'élaboration d’'une théorie des
frottements (1781 ) lui valurent les
premiers prix de l'académie des
sciences.

Il entreprit également des
recherches sur la torsion mais il
reste surtout connu pour ses
travaux sur I'électricité et sur le
magnétisme.

Dans sa célebre série de sept
mémoires (1785 - 1791),
Coulomb détermine les lois
quantitatives d’attractions
électrostatiques et magnétiques.

(B)
Fay(a)

Doc.1 : Les deux boules portent des charges
électriques de mémes signes; I'interaction est

répulsive. attractive.

Doc.2 : Les deux boules portent des charges
électriques de signes contraires ; I'interaction est




1.1.2. Etude quantitative de I'interaction électrique

Vers 1780, Charles de Coulomb se consacre a I'étude de l'interaction entre deux charges
électriques ponctuelles et mesure la valeur de I'intensité commune aux deux forces qui
constituent I'interaction électrique avec une balance de torsion; cet outil de travail est le fruit

de sa propre conception (Doc.3).

%4—— point d’attache

N—
~—1

fibre

Balance de Coulomb

Une sphére fixe de charge
q 4 fait face a une sphére de

charge q, fixée sur une tige

mobile attachée en son
milieu a une fibre.

La force exercée par la
charge q4 sur la charge q,

fait pivoter la tige et fait subir
une torsion a la fibre.

En mesurant I'angle formé
par les deux positions de la
tige, on peut déduire lintensité
de la force électrostatique.

Ceci permet a Coulomb de déduire que la valeur de lintensité
commune aux deux forces qui constituent l'interaction électrique

est:
- inversement proportionnelle au carré de la distance séparant

les deux charges
- proportionnelle au produit des valeurs absolues des deux

charges électriques.
1.2 . Enoncé de la loi de Coulomb

Entre deux objets ponctuels (2) et (8), immobiles, portant
respectivement les charges électriques q 4 et q 4 et places
respectivement en A et B, s’établit une interaction électrique
répulsive si les deux charges sont de méme signes (Doc.1)
et attractive si les deux charges sont de signes contraires
(Doc.2).

Les éléments de linteraction sont :

9

Fays) force exercée par la charge q 4 sur la charge q g
% r

F@syn) force exercee par la charge qg) sur la charge q 4

Ces deux forces sont portées par la droite (AB).

10




Leur valeur commune est donnée par la formule de Coulomb :

|9¢1)| - |9a)|

- NPl =« .
AB

”?(ﬂ)/(qs)ll

Lorsque les charges sont placées dans le vide, la constante

K est égale a ou g, estune constante universelle

4me

qui porte le nom de permittivité (ou constante diélectrique
du vide).

1
K = =
4me o

9.109 sI

Sa valeur est :

Dans l'air, K a pratiguement la méme valeur que dans le vide.

1.3 . Expression vectorielle de la loi de Coulomb
Les caractéristiques de la force exercée par I'objet (1)

sur 'objet (8) sont décrites par I'expression vectorielle
de la loi de Coulomb.

-

diz) - 94) >
Faye =K ——— 1

AB?2

9
ou le vecteur unitaire i , de méme direction que la droite
(AB), est dirigé de A vers B (Doc-4 et 5).

2. Notion de champ électrique

2.1 . Mise en évidence
AcCTIVITE EXPERIMENTALE

Plagons dans une région (R) de I'espace dépourvue de
charges électriques, un pendule électrique dont la boule (B)
porte une charge électrique q négative. Le fil reste vg)rtical etla
boule es_t)en équilibre sous I'action de son poids P et de la
tension T du fil (Doc-6).

Les interactions dans l'univers

Ch.1 - interaction électrique

Milieu diélectrique

Quand les charges se trouvent
dans un milieu isolant, appelé
milieu diélectrique, autre que
I'air ou le vide, on remplace €,
par € = € . €, oU ¢ est la
permittivité ( ou constante
diélectrique) de l'isolant et ¢, est
la permittivité (ou constante
diélectrique) relative de l'isolant.

(A) (8)
A B —

: F e
Doc.4: qq)q(s) >0

-
La force F(ﬂ)/(fB)

. rd
a méme sens que i
Linteraction est bien répulsive.

(1) (8)
A 2 B >
' Fiaya)
Doc.5: q (2)-9(s) <0
a
La force F(ﬂ)/(di)
->

a le sens contraire de i
L’interaction est bien attractive.

11




ch1 - mteraction siecrique1-€S INtEractions dans l'univers

Approchons de ( B), I'extrémité frottée d’'une baguette en ébonite chargée négativement; on
observe une déviation du fil (Doc-7-a).

>
Ceci met en évidence I'existence d’une troisieme force F d’origine électrique qui agit sur la

boule.
Dans le document 7-b on représente les trois forces reportées a partir du centre d’inertie

G de la boule.

=

ny

-
T

ST

[ |
baton
;) d’ébonite

Ty

La présence de la charge portée par le baton d’ébonite a
modifié les propriétés électriques de I'espace environnant.

Pour traduire ce changement, on dit que dans la région (R)
régne un champ électrique.

DEFINITION

Un champ électrique régne dans une région de I’espace
si, dans cette région, un corps électrisé subit une force
électrique.

2.2 . Vecteur champ électrique

ACTIVITE EXPERIMENTALE

Dans I'expérience du document 7, remplagons la
charge q portée par la boule ( B) successivement
par des charges, toutes négatives : 4, q2, q3. . .

telles que [qq| > [az| >|as]...;

on constate que la déviation du fil est de plus en plus
importante.

On en déduit que : ” I_=>1 ” > ” E)z ” > ” ?3 ”

12



ETUDE QUANTITATIVE

Une étude quantitative appropriée montre que : en
un point M de la région ou régne le champ électrique,
e

le rapport F  est constant

DEFINITION
9
F , = , .
Le rapport E noté E(M)est le vecteur champ électrique

au point M ; il est indépendant de la charge placée au

point M
Un point M du champ électrique est caractérisé par le =
-> F q>0
vecteur champ électrique E (M) tel que : TTsST™u

une charge ponctuelle e placég> en ce point , subit I'action

d’une force electrlque F q.E (M)

- si q est positive, F a le méme sens que E (Doc-8).
-

- si q est négative, F a le sens contraire de celui de E
(Doc-9).

-
Dans ces deux documents, E (M) est un exemple de champ

ny

électrique créé dans la région ou se trouve le point M. Le g<o0
sens et la direction ont été choisis de maniére arbitraire; mais >
on verra dans le paragraphe suivant qu’ils sont définis selon

les conditions expérimentales ou ce champ électrique a été | poc.9
créé.

2.3 . Ligne de champ et spectre électrique

ACTIVITE EXPERIMENTALE

Dans un liquide isolant (huile de paraffine par exemple)
contenu dans un petit cristallisoir, on plonge I'extrémité d’une
tige conductrice reliée a I'un des pbéles d’'une machine
électrostatique.

Saupoudrons avec des grains légers (graines de ricin par
exemple) la surface libre du liquide et faisons fonctionner la
machine .

Les grains s’orientent en se disposant suivant des lignes
radiales (Photo-1).

13



INTERPRETATION

Les grain_e)s de ricin sont oblongues (de forme ovale) ; lorsqu’on les place dans un champ
électrique E, chacune d’elles acquiert a ses extrémités deux charges q =+|q| etq’=—| q|
(Doc-10-a).

L’action de ce champ électrique sur ces charges se traduit par deux forces électriques

F et F’ constituant un couple de forces.

Sous l'effet de ce couple, 'axe du grain s’aligne dans la direction de E (Doc-10-b).

L’ensemble des grains forment des lignes radiales car elles concourent en un méme point
correspondant a I'extrémité de la tige conductrice (Doc-10-c).

Le vecteur champ électrique est tangent a ces lignes en chacun de leurs points.

On les appelle des lignes de champ.

= -
A E I
8 2
® I? \ i /
- “x -TI- x -
® E7 e \7. 4 E3
€= i+ 1+ '%l +1 0 —>
- x - x,
E O %

/ t
£ {9 2 .

DEFINITION
Une ligne qui, en chacun de_s)es points, est tangente

au vecteur champ électrique E en ce point, s’appelle
une ligne de champ.

9
Elle est orientée dans le sens de E.

L’ensemble des lignes de champ forme le spectre
électrique.

3. Champ électrique créé par une charge ponctuelle

3.1 . Vecteur champ électrique

Une charge électrique Q, placée en un point A d’'un espace
(R), crée un champ électrique caractérisé en cﬁfque point M
de cet espace par un vecteur champ électrique E (M) tel que,

une charge électrique témoin q, placée en M, subit une force

- -
FQ/q = qE(M)
14



Les interactions dans l'univers

Ch.1 - interaction électrique

D’aprés la loi de Coulomb, on peut écrire :

-> Q.q -
FQ/q =K -u

AM 2

En identifiant les deux expressions précédentes de la force,
qn déduit I'expression vectorielle du vecteur champ électrique
E(M) créé par la charge Q au point M de I'espace champ
électrique.

Q

9 —
E(M) =K —

>
ou le vecteur unitaire u est porté par la droite (AM) et dirigé
de A vers M (Doc-11-a et Doc-11-b).

UNITES Q en coulomb (C)
AM en métre (m)

|| E(M)” enN.c’' ou v.m™!

—_
E (M) -
E(M)/ M
M
e
o u
A A
Q<0
Q>0
Doc.11-a : vecteur champ électrique créé au Doc.11-b : vecteur champ électrique créé au
point M par une charge électrique positive Q, point M par une charge électrique négative Q,
placée au point A; il est centrifuge. placée au point A; il est centripéte.

3.2 . Spectre électrique

L'expérience permettant la visualisation du spectre électrique d’'une charge ponctuelle dans
un plan est décrite dans le paragraphe 2.3.

Retenons que les lignes de champ associées au champ électrique créé par une charge
ponctuelle Q sont des droites issues de point O, emplacement de Q, et dirigées dans toutes
les directions de I'espace. Elles sont orientées vers :

- ’extérieur (champ centrifuge) si Q est positive (Doc-12-a)
- I'intérieur (champ centripéte) si Q est négative (Doc-12-b).

Q>0 Q<0

15



4. Champ électrique créé par deux charges ponctuelles

4.1 . Spectre électrique

Le spectre électrique de deux charges ponctuelles est visualisé a I'aide de grains légers
saupoudrés a la surface d’un liquide isolant ou plongent deux pointes métalliques reliées a
une machine électrostatique.

Lorsque les deux pointes sont reliées aux deux bornes de la machine électrostatique, on
obtient le spectre électrique de la photo 2 qui est schématisé dans le document 13-a.

Par contre si les deux pointes sont toutes deux reliées a une méme borne, on obtient le
spectre électrique de la photo 3 qui est schématisé dans le document 13-b.

Doc.13-b
Photo.3
4.2 . Vecteur champ électrique

Deux charges ponctuelles Qp et Qg sont placées respectivement en deux points A et B.
9
En un point P, autre que A et B, existent simultanément le champ E 4 créé par Q, , et le

champ E, créé par Qg.

> >
Plscée en_>P, une charge témoin q est sogmisgsimgltanéme_gt a g>eux forc_gs Fi=qE,

et Fp =q E,, soit a une force résultante F= F,+F, =q(E;+E;)=qE

> > ->
_)La 3upergosition en P de deux champs E, et E, conduit a un champ résultant E tel que

E = E1 + E2
ExempPLE : documents 713-a et 13-b.
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5. Champ électrique uniforme

ACTIVITE EXPERIMENTALE
MATERIEL
=une cuve a fond transparent

= deux plaques rectangulaires en cuivre disposées dans
la cuve, I'une face a l'autre, et distantes de 3cm.

= un géneérateur de tension continue réglable et permettant
d’obtenir quelques kilovolts ( compte tenu du danger
qu’il présente, ce matériel doit étre manipulé uniquement
par le professeur).

= 4 fils électrique de connexion

= 2 pinces crocodiles

= huile de paraffine

= de la semoule.

PROTOCOLE EXPERIMENTAL

On relie les deux plaques de cuivre, préalablement placées
dans la cuve contenant de I'huile de paraffine, aux pbles (+)
et (—) du générateur entre lesquels on maintient
une tension de quelques kilovolts (Doc-14).

On saupoudre la surface de I'huile de paraffine avec les
grains de semoule, ces derniers s’orientent en se disposant
suivant des droites perpendiculaires aux plaques ( Photo-4).

£
G \ET.,«

CONCLUSION

B On constate qu’entre les deux plaques régne un champ
-

électrique uniforme E.

B Les droites dessinées par les grains de semouie matérialisent P, o P,
les lignes de champ électrique associées a E ; elles E -
. . . E
correspondent a des droites paralléles. P,
P3
DEFINITION
Doc.15 ! le vecteu_r> champ

Dans un espace régne un champ électrique uniforme si, |gjectrique uniforme E a une
en tout point de cet espace, le vecteur champ électrique | girection. un sens et une valeur
est constant (Doc-15). inchangées d’un point & I'autre de
la région dans laquelle il régne.
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EXERCICE RESOLU N°1
ENONCE :

On considere une région de I'espace ou régne un champ électrique créé par deux charges
ponctuelles qq4 = -3 pC et q, =1 pnC, placées respectivement aux sommets AetC

d’'un triangle ABC, rectangle en C.
On donne : AB =10 cm, BC = 5 cm et

=9.10°sI
4me
, Y ’ 9 9 .z ’ . sz
1 - Représenter, a I'échelle, les vecteurs E4 et E, associés aux champs électriques créés

respectivement par les charges q4 et q, au point B aprés avoir déterminé leurs valeurs.

Q
2 - Déterminer les caractéristiques du vecteur champ électrique E résultant en B.

SoLUTION
1 - Représentation des vecteurs champ électrique Echelle :
6 -1
L'expression de la valeur de chacun des deux vecteurs champ 1cm pour 10° V.m
électrique est donnée par la loi de Coulomb : A2
E>
> 1 a1l > ;
||E1|| = ) ||E1|| =2,7.10° V.m™!
drie g AB?
> 1 92| > ;
”Ez” = . ||Ez|| = 3,610° v.m™
4re BC?2 B
La représentation des vecteurs champ électrique est effectuée
dans le document 16. 60° E>
1
2 - Caractéristiques du vecteur résultant c 30° A
-
Le vecteur champ électrique E au point B est égal a la somme q2>0 q1<0
vectorielle des deux vecteurs champs électriques (Doc-17)
S5 0 N Les vecteurs ne sont pas
E=E; +E, colineaires, leur somme
Dans le répére ( Bx, By ), on peut écrire : nécessite [l'utilisation de
> coordonnées dans le repere
Ex= Eqx + Eax = ||E1| cosoa (Bx, By ).
- —> T
(BC,BA)= —-«Q
2
BC 5 ) ° o o
cosS(—-0)=— = — = d 90 -a=60 =>|a =30
( ) AB- 10 0,5 = d'ou a a
2 ° 6 -1
dou E, = ||E4 ] cos(30") E, =2,3210° V.m
E IE |
Ey= E1y + Ezy = '|| E1 ”Sina + E2
E,=-27.10%sin (30°) +36.10° = |E, =22510°V.m"
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Les interactions dans l'univers :

h.1 - interaction électrique

a
Les caractéristiques du vecteur champ électrique E sont:
-
. = I
direction : E fait un angle g avec Bx tel que tgp = .
.

sens . pointé vers le haut
valeur : ”I_E)” =\ E,z( + E)2,

9
Application numérique ;| f = 44°|; ” E ” = 3,2310% v.m™!
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EXERCICE RESOLU N 92
ENONCE :

Une sphére (S) assimilable a un corps ponctuel est attachée a un fil

de longueur £ inextensible et de masse négligeable.

La sphére de masse m porte une charge q négative.

L'ensemble {fil , (S)} constitue un pendule électrique. -

Placé dans une région ou régne un champ électrique uniforme E
horizontal, le fil occupe une position d’équilibre inclinée d’'un angle a
par rapport a I_f \Lerticale et la sphére occupe la position O origine du repére

d’espace (0O, i, j) (Doc.18).

1 -a- Préciser toutes les forces qui s’exercent sur (S) et représenter verticale
les vecteurs force associés a partir de I'origine O. >
-b- Déterminer le sens du vecteur champ électrique uniforme E. Doc.18

2 -a- Appliquer la condition d’équilibre au systéme {(S)} et écrire la relation
entre les vecteurs force. > >
Effectuer les projections de cette relation sur les axes (O, i) et (O, j).

e
-b- En déduire I’expressigp littérale de |_LE ” puis celle de la norme de la tension T du fil.
Calculerla valeur de E etcellede T

Données : m=25g; q=-0,5uC: o.=10°et|| g || = 9.8 N.kg™".

SoLUTION

1 Forces s’exercant sur la sphére (S)

=a-
- -
P = m.g : poids de (S)
e
T : tension du fil
- -
F = q.E : force électrique (Doc.19).
9

-b- Sens du champ électrique uniforme E

> > - -
F =q.E; comme q <0, E est de sens contraire a F.

2 -a- Application de la condition d’équilibre

Systéme : {(S)}.

Référentiel terrestre.

La condition d’équilibre permet d’écrire :
-S> S 5 >

P+F+T=0

Projection sur (0,i) :

N7 sina+ Il <0 (1)

>
Projection sur (O, j) :

'm”_9>”+”'_l'>”cosa=0 (2)
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Les interactions dans l'univers :

h.1 - interaction électrique

-b- Détermination des expressions littérales de ”? ” et ” I_E> ”

(1) et (2) permettent d’ecrire :

IF =171 sin o (1)

m”_g>|| = ”'_I?” CoSs a (2)

(1) IFl

- # tga =

(2) m || g
[Fll = mlldll tga

gl [Ell= m 91l tg o

sor |21 m el g
Iql
-
2 e [[2]. m 12
COS o
A.N :
-3 o
IEll = 2510 '9’8;9(10) IEll = 8640 N.C
0,5.10"
-3
|7 - 2310 .98 171 = 0,025

cos(10°)
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L'ESSENTIEL

Lol b CouLomB

Entre deux objets ponctuels (1) et (8), immobiles, portant respectivement les charges élec-
triques q 4 et q ) et placés respectivement en A et B, s'établit une interaction électrique
répulsive si les deux charges sont de méme signes et attractive si les deux charges sont de
signes contraires.

La valeur commune aux deux forces qui constituent I'interaction est donnée par la formule
de Coulomb :

||7:>(ﬂ)/(‘3)|| = ||7:>(@)/(/’l)|| = K—|q(ﬂ)|.|:<$)
AB
1 9
Dans le vide : K = = 9107 SI
43'[80

CHAMP ELECTRIQUE

Dans une zone de I’espace ou réegne un champ électrique, chaque point est caractérisé par un
vecteur champ électrique.

>
Une charge q, placée en_;m po_i)nt M du champ électrique ou le vecteur champ électrique est E(M),

subit une force électrique F = q E(M).

CHAMP ELECTRIQUE CREE PAR UNE CHARGE PONCTUELLE Q PLACEE EN UN POINT A

-> Q ->
E(M) =K :
AM?2
9
E (M) >
Ewm)/ M
M
-
z’ u
A A
Q<0
Q>0
Vecteur champ électrique créé au point M Vecteur champ électrique créé au point M
par une charge électrique positive Q, placée par une charge électrique négative Q, placée
au point A ; il est centrifuge. au point A ; il est centripéte.

SPECTRE ELECTRIQUE ET LIGNES DE CHAMP

- Une ligne de champ est une ligne en tout point de laquelle, le vecteur champ électrique
lui est tangent ; elle est orientée dans le méme sens que le vecteur champ électrique.

- L’ensemble des lignes de champ forme le spectre électrique .

CHAMP ELECTRIQUE UNIFORME -

Un champ électrique est dit uniforme si le vecteur champ E est constant en tout point ou régne ce
champ.
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EXERCICES

Je vérifie mes connaissances
Choisir la (oules) proposition(s) correcte(s)

1- Deux charges ponctuelles q et q’ placées
en deux points A et B, sont soumises
uniqguement a l'effet de I'interaction
électrique qui régne entre elles.

A B

q q

a - La force électrique qui s’exerce sur q
et le vecteur champ électrique créé par
q’ en A ont toujours la méme direction.

b - La force électrique qui s’exerce sur q
et le vecteur champ électrique créé par
q’ en A ont toujours le méme sens.

c - Les deux forces qui constituent
I'interaction électrique sont de méme
valeur si q et q’ ont méme signe.

¢ - Le vecteur unitaire change de sens si Q
change de signe.

d - Le champ électrique peut étre centripéte.

3- La valeur du vecteur champ électrique
s’exprime en :

a- N.kg'1
b-N.C
c-V.m’

2- Le champ électrique créé par la charge
électrique Q en M est : -
E(M)

- Q - M

Dans cette expression :

a - Q est la charge électrique placée
en A.

b - Il faut placer un signe (-) devant K
si Q est négative.

4- Deux charges électriques opposées
q et - g sont placées respectivement
en A et B symétriques par rapport a O.
Le champ résultanten O :

a- estnul

b - a la direction de (AB) et se dirige
de A vers B.

c - a une valeur absolue double de celle
du champ électrique créé par q en O.

5. Dans la région limitée par deux plaques
conductrices planes et paralléles reliées
aux bornes d’'un générateur

a - les lignes de champ sont paralléles aux
plaques.

b - la valeur du vecteur champ électrique est
constante.

¢ - la valeur du vecteur champ électrique est
plus grande au voisinage des plaques.

J’applique mes connaissances et je raisonne

Ex-1- Deux charges ponctuelles g4 = 10 nC
et qa= 40 nC sont placées
respectivement en deux points A et B
distants de a = 30 cm.

1 - Déterminer les caractéristiques du vecteur

champ électrique au milieu O du segment AB.

2 - |l existe sur la ligne joignant les deux points
A et B, un point M ou les deux champs
électriques se compensent.

a - Indiquer, sur la droite (AB) , s'il est
plus proche de A ou de B.

b - Calculer la distance AM.

Ex-2- Deux charges électriques ponctuelles
de valeurs respectives qa = +5uC
et qg =-7 pC sont placées dans le vide,
respectivement en deux points A et B,
distants de 10 cm.
1 - Déterminer les caractéristiques :

a - de la force électrique exercée
par la charge qg sur la charge q 4.

b - de la force électrique exercée
par la charge qp sur la charge qg.

2 - Comparer ces deux forces électriques.
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Ex-3- Dans le vide, trois charges ponctuelles
da. dg et q¢, sont placées respectivement
en trois points A, B et C tels que B est
le milieu de AC de longueur 20 cm
Les charges ont pour valeur : qa = 10 uC,

gqg=-6puCetqc =24 puC.

1 - Déterminer les caractéristiques :
a - de la force électrique exercée
par la charge qg sur la charge q 4.

b - de la force électrique exercée
par la charge q¢ sur la charge q 4.

2 - Déterminer les caractéristiques de la force
électrique résultante s’exercant sur q 4.

A B (o
qda 9B dc
Ex-4- Dans les schémas suivants, représenter
le vecteur champ électrique total en M
sachant que toutes les charges ont méme
valeur absolue.
+ +
pet) |[A_ca |[asta |4, Ayt
M
-M
M RGLZ M
(B) (-q) B
M milieu de AB
(+q) (-q)
T milieu de AB I milieu de AB

EX-5- On considere un pendule électrique
formé d’un fil isolant inextensible

de longueur £ = 0,2 m et de masse
négligeable, et d’un corps ponctuel (A)
de masse m = 1 g et portant une charge
qAa:

Le pendule électrique étant a I'équilibre
dans la position verticale, on approche
un objet ponctuel (B) portant une charge
dp; le pendule électrique se maintient
dans une nouvelle position d’équilibre
faisant un angle a = 60° avec la verticale
lorsque (B) prend la position initialement
occupée par (A).

o,
:

1 - Les charges g et qg sont-elles de mémes
signes ou de signes contraires ?

2- Déterminer_l)es caractéristiques de la force

électrique F qui s’exerce sur (A) dans sa
position finale.

on prendra ” 3 ” =98 N.kg'1

3 - Sachant que qg = + 2pC , donner
les caracté_r)istiques du vecteur champ

électrique E 5 créé par la charge qg au point
ou se trouve (A) dans sa position finale.

4 - En déduire la valeur absolue de la charge q 4.
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Ex-6- Le schéma ci-dessous correspond a deux les angle a et a' avec la verticale tels

pendules électriques. que les deux boules soient distantes de
Les deux boules (B) et (B') de méme d=10cm.
masse m = 0,3 g et supposees étre deux 1 - Quel est le signe de la charge q' ?

corps ponctuels, portent respectivement
une charge q = + 100 nC et une charge q'
de valeur absolue égale a 20 nC.

A I’équilibre, les deux pendules font

2 - La boule (B'") présente-t-elle un exces
ou un défaut d'électrons ? En déterminer
le nombre.

3 - Comparer, en le justifiant, o et o’.

o O’

d

e
X

Ex-7- Etude d'un texte scientifique : Une balance pour I'électricité

En juin 1785 , Coulomb lit son Mémoire devant ses collégues académiciens......

"Je mets aujourd’hui sous les yeux de I'’Académie une balance électrique [...]. Elle mesure avec la
plus grande exactitude I'état et la force électrique d'un corps, quelque faible que soit le degré
d'électricitée"

Pour trouver la loi sur les interactions électriques, Coulomb utilisa une balance particuliére appelée
balance de torsion qu'il décrivit dans un mémoire publié en 1785 sous le titre Construction et usage
d'une balance électrique, fondée sur la propriété qu'ont les fils de métal d'avoir une force de réaction
de torsion proportionnelle a I'angle de torsion. Le sous-titre était : Détermination expérimentale de la
loi suivant laquelle les éléments des corps électrisés du méme genre d'électricité se repoussent
mutuellement.

La balance est constituée d'un fil d'argent trés mince et trés fragile suspendu a son extrémité
supérieure a une vis micrométrique. A I'extrémité inférieure du fil est attachée en son milieu une tige
suffisamment Iégére pour ne pas le rompre et suffisamment lourde pour le tendre. A un bout de la tige,
une boule de sureau ; a l'autre, un disque de papier faisant contrepoids et amortissant les oscillations.
Au repos, la premiére boule est au contact d'une seconde, fixe. On charge cette derniére.

Aussitét, la boule est repoussée, tordant le fil. On peut alors mesurer un angle. De l'angle a la force,
le passage se fait par les lois de la torsion, que Coulomb lui-méme vient d'établir.

Les Cahiers de Science et Vie (Hors série N° 26 Avril 95).

1- Faire un schéma de la balance utilisée par Coulomb.

2- La force est-elle mesurée directement ?

3- Que peut-on dire des charges électriques des deux boules ? Pour quel type d'interaction électrique
Coulomb a-t-il établi sa loi ?

4-Dans une des remarques faites suite a cette expérience, Coulomb note que la distance des deux
balles n'est pas précisément mesurée par I'angle mais par la corde de I'arc joignant leurs centres.
Toutefois, les angles étant petits, il tient pour légitime d'évaluer les distances a partir des seules
données angulaires.

Compléter alors I'énoncé de Coulomb : " La force répulsive de deux petits globes électrisés de la
méme nature d'électricité est en raison inverse.............................. du centre des deux globes. "
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POUR EN SAVOIR PLUS

LA FOUDRE

Depuis des temps immémoriaux, [homme est fasciné et méme terrorisé par la foudre, souvent
associée a la colére divine. Nous commengons a en comprendre aujourd hui le mécanisme qui
fait lobjet de nombreuses recherches dans les laboratoires industriels.

La foudre, qui frappe en moyenne trente fois par seconde de par le monde, consiste en une
série de décharges électriques entre un nuage et le sol (Photo.5).

Photo.5 : coup de foudre descendant

. Les nuages orageux

Les nuages orageux sont en général du type cumulo-nimbus.
IIs ont la forme d'une enclume dont la hauteur peut atteindre
10 000 m et dont la base se situe a une altitude de quelques
kilometres.

Ils sont constitués de gouttes d'eau dans la partie inférieure
et de particules de glace dans la partie supérieure.

La partie haute du nuage est chargée positivement et la partie
basse négativement (avec parfois un petit flot de charges L L AN S LI
positives). 200 100 0 100 200

Le sol en regard se trouve alors chargé positivemen (Doc.20).

E(kV.m™)

. Coup de foudre descendant négatif Doc.20 : Variation, en fonction
de I'altitude de la composante

(Photo.5 et Doc.21-a, b et ¢) verticale, du champ électrique,
C'est le cas le plus fréquent. Lorsque le champ électrique | enregistrée par un ballon sonde.
au voisinage de la base du nuage, chargée négativement,
atteint 30 kV.cm™, I'air est ionisé et devient conducteur.
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La premiére phase du coup de foudre est toujours la
formation d'une prédécharge peu lumineuse, appelée traceur
(ou pré-curseur). Elle a pour origine la base du nuage; elle
progresse ensuite vers le sol par bonds successifs de
quelques dizaines de metres, avec des temps d'arrét entre
chaque bond de 40 us a 100 ps. Elle comporte de nombreuses
ramifications (Doc.27-a).

Le traceur descendant transporte des charges négatives et
son extrémité se trouve au méme potentiel électrique que la
base du nuage dont il est issu.

Il nait alors un traceur ascendant partant du sol (en général
d'un point proéminent) et transportant des charges positives
(Doc.21-b)

Lorsque le traceur ascendant rencontre le traceur descendant,
les charges se neutralisent.

Nous observons alors un trait lumineux intense qui progresse
du sol vers le nuage (arc en retour). La chaleur produite par
cet éclair provoque une dilatation brusque de I'air, a I'origine du
tonnerre (Doc.21-c).

Le courant dans le canal ionisé de quelques centimétres de
diamétre, peut atteindre des valeurs de 10 000 A et transporter
une quantité d'électricité de 20 C.

Aprés quelques centiemes de seconde, quand l'arc en retour
a disparu, un autre traceur descend du nuage empruntant le
méme canal.

En général, un coup de foudre complet dure de 0,2s a2 s et
comporte en moyenne 4 arcs en retour par le méme chemin.

. Coup de foudre ascendant (Photo.6)

Lorsque le sol comporte des points trés élevés ( tours,
sommets montagneux ), il se produit parfois une décharge
ascendante : un traceur part du sol, transporte des charges
positives et atteint le nuage. Il en résulte une impulsion de
courant d'amplitude excédant parfois 20 000 A.

Cette valeur de créte étant atteinte en un temps de I'ordre de
la microseconde, l'intensité décroit ensuite plus lentement
avec une durée de l'ordre de la centaine de microsecondes.

Les coups de foudre ascendants, dont la puissance est plus
grande que celle des coups de foudre descendants, peuvent
provoquer des dégéats plus importants.

! N

Doc.21-a : descente du traceur
par bonds.

| A

Doc.21-b : initiation des traceurs
ascendants.

A

Doc.21-c : rencontre entre un
traceur ascendant et un traceur
descendant par bonds, puis
écoulement du courant d’arc en
retour.
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= Pour éviter d'étre foudroyé

Il faut :

- se tenir a distance des structures métalliques

(poteaux, lignes électriques, rails...)

- lorsque I'on est en groupe, se tenir au moins
a 10 m les uns des autres

- s'éloigner des espaces plats et dégagés
et des arbres hauts ou isolés

- se réfugier, si on peut, dans une voiture qui,
si elle est en métal constitue une "cage de
Faraday", assurant une protection efficace

- en rase campagne s'accroupir ou se rouler
en boule pour offrir le moins de surface possible

- en montagne, quitter les sommets et les
cols; s'éloigner des failles et s'abriter sous un
ressaut convenable

- dans une maison, éviter pendant un orage
de téléphoner, toucher des conduites d'eau,
de prendre un bain, d’utiliser des appareils
électrodomestiques.

Extrait de : Vigilance, n ©104, magazine du Service de
Prévention Sécurité de EDF-GDF.

Photo.6 : coup de foudre ascendant issu de la
Tour Eiffel au cours de I'orage du 3 Juin 1902.

experiences

coulomb/coulomb.htm

http://www-physique.u-strasbg.fr/~udp/articles/wimshurst/wimshurst.htm#

http://www.univ-lemans.fr/fenseignements/physique/02/electri/menuelec.html
http://sys12.cs.jmu.edu/wwwhomes/gaoyx/ChargeAction1.htm
http://www.bibliotheque.polytechnique.fr/bibliotheque/BioCoulomb.html
http://www.uel.education.fr/consultation/reference/physique/elecstat/observer/

http://www.edumedia-sciences.com/fr/a120-loi-de-coulomb
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INTERACTION
MAGNETIQUE

Les aimants sont connus depuis [’ Antiquité sous le nom de "magnétite ', pierre trouvée
a proximité de la ville de Magnesia ( Turquie ).

C’est du nom de cette pierre que provient le nom actuel de champ magnétique.
Les chinois furent les premiers a utiliser les propriétés des aimants, il y a plus de 1000 ans,
pour faire des boussoles.

Elles étaient constituées d une aiguille de magnétite posée sur de la paille flottant sur
de [eau contenue dans un récipient gradué.

OBJECTIFS

eMettre en évidence expérimentalement une interaction
magnétique.

eMettre en évidence expérimentalement l'existence d'un
champ magnétique.

e Reconnaitre un champ magnétique uniforme a partir de la
forme de son spectre.

eDéterminer les caractéristiques d'un vecteur champ
magnétique.

e Utiliser un teslamétre.

eMettre en évidence expérimentalement la force de

ch ” — Laplace.

am magnetique cree ar un a . P

aimanltoen U'gles “gnes de cha'r:”lp sont eDéterminer les caractéristiques de la force de Laplace.
matérialisées par les clous. e Expliquer le fonctionnement d'un moteur a courant continu.

La roue de Barlow est I'ancétre
des moteurs électriques.

L’aurore boréale.
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< INTERACTION MAGNETIQUE - CHAMP MAGNETIQUE >

1.Les différents types d'interaction magnétique

1.1. Interactions entre aimants
PROPRIETE DES AIMANTS

Les aimants naturels sont connus depuis I'antiquité. Ils proviennent d’'un minerai de fer
appelé magnétite (Fe 30,4). Tls ont la propriété d’attirer la limaille de fer en certaines zones
appelées poéles (Photo.1).

Cette propriété se manifeste également avec les aimants artificiels : aimant droit et aimant
en U (Photo.2).

Un aimant attire la limaille de fer au voisinage des pbles

Photo.1 : magnétite Photo.2 : limaille de fer
attirée par les deux pdles
d’un aimant en U et d’'un
barreau aimanté.

POLES D’UN AIMANT

ACTIVITE EXPERIMENTALE

Approchons successivement du méme pdle d’'un aimant droit (B) suspendu a un fil sans
torsion :

a- 'un des pbles d’un aimant droit (A) ; on observe une répulsion (Doc.1-a).

b- 'autre pdle de I'aimant droit (A) ; on observe une attraction (Doc.1-b).

(A) (A)
& 7 )
(B) (B)
Doc.1-a : les deux poles de Doc.1-b : les deux poles de
mémes couleurs se repoussent couleurs différentes s’attirent
CoNcLUsIONS

= Les deux pdles d’un aimant sont différents.
= Un aimant posséde un pole nord et un péle sud peints de couleurs différentes.

» Deux pbles de méme nom se repoussent; et deux pbles de noms différents s’attirent.
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AIGUILLE AIMANTEE

DEFINITION

Une aiguille aimantée est un aimant trés léger, ayant la forme d’un losange mince (Doc.2-a) ou
d’'une fleche (Doc.2-b). Lorsqu’elle peut s’orienter librement, elle permet de déterminer
I’existence d’une interaction magnétique au point ou elle se trouve.

fil sans torsion
_— étrier

axe de
rotation

N\

1.2. Interaction aimant - courant

ACTIVITE EXPERIMENTALE

Approchons le pbéle sud d’'un aimant droit de la face (A)
d’une bobine parcourue par un courant électrique continu ; on |
observe une attraction (Photo.3-a).

L'effet devient une répulsion si on effectue 'une des deux
opérations suivantes : .

- on change le sens du courant dans la bobine \

- on approche le péle nord de I'aimant de la face (A) de la
bobine.

Photo.3-a : interaction
attractive

CONCLUSION

La bobine parcourue par un courant électrique continu se
comporte comme un aimant droit et posséde une face nord et
une face sud.

1.3. Interaction courant - courant

Deux bobines sont suspendues par des fils afin de leur
permettre de se mouvoir librement. La photo 3-b montre une
interaction attractive établie entre ces deux bobines parcourues
par des courants électriques continus.

On change le sens du courant dans I'une des deux bobines,
l'interaction devient répulsive. A
Photo.3-b : interaction
CONCLUSION attractive

Lorsque les deux bobines,parcourues par des courants électriques continus, présentent
deux faces de méme nature, elles se repoussent ; par contre si les deux faces sont différentes,
'une nord et l'autre sud, elles s’attirent.
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Application : la lévitation magnétique
DEFINITION

La lévitation est une technique permettant de soustraire un objet a 'action de la pesanteur

par l'intermédiaire de différents procédés (électrostatique, électrodynamique..) et également
par magnétisme.

APPLICATION DE LA TECHNOLOGIE MAGNETIQUE

Le Maglev (Magnetic Levitation Train) actuellement en service d'essais depuis environ 30

ans au japon peut atteindre 550 km.h-1 (record de vitesse) en se déplagant a quelques
centimétres au dessus de rails spéciaux.

PRINCIPE:
La technologie du train a lévitation magnétique repose sur le principe que deux électroaimants
s'attirent ou se repoussent suivant le sens du courant.

Le train est équipé d’électroaimants supraconducteurs n'offrant aucune résistance au passage
du courant.
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2.Champ magnétique
2.1.Notion de champ magnétique
2.1.1. Mise en évidence

AcTIVITE EXPERIMENTALE

Une aiguille aimantée, pouvant s’orienter librement dans toutes les directions, est placée en
un point A de I'’espace ; on attend qu’elle se stabilise dans une direction privilégée, on
I'y immobilise en la tenant a la main puis on place un aimant droit a proximité du point A
(Doc.3-a).

Libérée, l'aiguille aimantée s’oriente suivant une nouvelle direction imposée par I'aimant et
correspondant approximativement a une ligne droite contenant I'aimant et passant par A
(Doc.3-b).

Le changement de direction imposée a l'aiguille aimantée prouve que I'aimant droit a exercé
sur cette derniére une action mécanique. On dit que I'aimant droit a créé dans I'espace
environnant un champ magnétique.

_ - S N

2.1.2. Vecteur champ magnétique

A

-

Si nous changeons la position A ou est immobilisée I'aiguille aimantée, nous constatons que
cette derniére subit une nouvelle orientation différente de la premiére (Doc.4-a et 4-b).
Le champ magnétique créé par I'aimant est caractérisé par un vecteur champ magnétique

9
B dont les caractéristiques different d’'une position a l'autre.

CA
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9
CARACTERISTIQUES DU VECTEUR CHAMP MAGNETIQUE B

Direction : est approximativement celle de I'axe d’'une aiguille
aimantée placée en A et pouvant s’orienter librement
(Doc.5).

Sens : est dirigé du péle sud vers le pdle nord de cette méme
aiguille aimantée (Doc.5).

Valeur : dans le systéme international, la valeur s’exprime
en tesla (T) et elle est mesurée a I'aide d'un telameétre
(Photo.5).

2.1.3. Lignes de champ et spectre magnétique

ACTIVITE EXPERIMENTALE

Posons une plaque en plexiglas (ou en verre) sur un aimant droit et saupoudrons la limaille
de fer. En tapotant sur la plaque, les grains de limaille de fer s’orientent et dessinent des lignes
appelées lignes de champ.

L’ensemble de ces lignes forme le spectre magnétique de I'aimant droit (Photo.6).

Des aiguilles aimantées, chacune mobile autour d’'un axe vertical, sont placées sur la plaque
au voisinage de I'aimant (Doc.6); chacune d’elles se stabilise en s’orientant suivant une
direction tangentielle a la ligne de champ.




La méme expérience est reproduite mais en remplagant I'aimant droit par un aimanten U ;
le spectre magnétique se présente autrement (Photo.7 et Doc.7).

DEFINITIONS

Une ligne de champ est une courbe qui est tangente aux
vecteurs champ magnétique en chacun de ses points.
Elle est orientée dans le sens des vecteurs champ
magnétique.

Les lignes de champ se referment sur elles-méme a l'intérieur
de 'aimant ; elles y pénétrent par le pdle sud et en sortent par
le pble nord.

2.1.4. Champ magnétique uniforme

Un champ magnétique est uniforme dans un domaine de
I’espace si, en tout point de ce domaine, le vecteur champ
-

magnétique B conserve la méme direction, le méme sens et
la méme valeur.

Le champ magnétique est uniforme entre les deux branches
d’'un aimant en U ( Photo.7 ) et ( Doc.7).

2.2. Champ magnétique terrestre

2.2.1. Mise en évidence

Dans une région de l'espace peu étendue, loin de tout
aimant, de tout circuit parcouru par un courant électrique et de
toute masse importante de matériau qui interagit avec les
aimants, plagons quelques aiguilles aimantées libres de
s’orienter dans toutes les directions.

Aprés quelques oscillations, elles s’immobilisent toutes dans
une méme direction.

Cette action subie par les aiguilles aimantées décéle
I'existence d'un champ magnétique a la surface de la Terre :
le champ magnétique terrestre.

Dans cette région précédemment définie, le champ
magneétique terrestre est uniforme.

Les effets de ce champ sont assimilables a ceux créés par un
aimant droit (Doc.8).

COMMENT OBTENIR
EXPERIMENTALEMENT UN SPECTRE
MAGNETIQUE ?

Saupoudrer la région, ou regne
un champ magnétique, avec de la
limaille de fer d’une maniére
assez intense pour permettre a
chaque grain de fer de s’aimanter.

Chaque grain se comporte alors
comme une petite aiguille
aimantée dont les péles attirent
les pbles opposées des grains
voisins.

Cet alignement de grains de fer
matérialise ainsi les lignes de
champ magnétique.

Le sens de ces lignes de champ
est obtenu en plagant, sur le
spectre magnétique, des aiguilles
aimantées de podles connus.

ORDRES DE GRANDEUR

= valeur du champ magnétique
créé par un aimant :

001a01T
= valeur du champ magnétique

terrestre : 6.10°5 T

= valeur du champ magnétique

créé par une bobine parcourue
par un courant continu :
quelques mT

= valeur du champ magnétique
solaire : 6.106 T
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Pole nord

Pole nord

-

Pole St - -\ Pole sud
géographiquel magnétique

2.2.2. Méridien magnétique

DEFINITION

On appelle méridien magnétique en un point M du globe terrestre, le plan vertical passant
par ce point et contenant la direction du vecteur champ magnétique terrestre en ce point.

Le champ magnétique terrestre en un point M du globe terrestre est caractérisé par un
vecteur champ magnétique B (M) contenu dans le plan méridien magnétique.
La direction et le sens de ce vecteur sont indiqués par une aiguille aimantée placée en

ce point et libre de s’orienter (Doc.9-a).

- - -
B(M) = By(M) + By(M)
-
B (M) : composante horizontale du vecteur champ magnétique, dirigée vers le nord
magnétique ; a direction et le sens sont indiqués par une aiguille aimantée mobile autour
d’'un axe vertical (Doc.9-b).

-
B,(M) : composante verticale du vecteur champ magnétique.

fil sans torsion o i E)
X g h
M g g .
B 9€ographique :
B4 s
v |- —
~— m "Ord - \"10
= A9n, ho
< (T
) B QU
Y
5
©
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2.2.3. Inclinaison et déclinaison magnétiques

A
L'angle D que fait le méridien magnétique avec le méridien

géographique en un lieu est appelé déclinaison magnétique

de ce lieu. La déclinaison est dite occidentale ou orientale MERIDIEN GEOGRAPHIQUE
suivant que le meridien magnetique est a l'ouest ou a I'est du | pjan defini par la verticale du lieu
méridien géographique (Photo 8-a et 8-b). et I'axe de rotation de la Terre

A
L'inclinaison magnétique d'un lieu est 'angle T
9
que fait le vecteur champ magnétique terrestre B avec sa

composante horizontale. Elle est comptée positive quand le

pdle nord de l'aiguille aimantée pointe vers le sol, c’est le cas
dans I'hémisphére Nord, elle est comptée négative dans le
cas contraire.

2.3. Champ magnétique créé par un courant
électrique continu

2.3.1. Cas d’un fil conducteur rectiligne

. +\ - (K)
EXPERIENCE D’OERSTED \\
DisPOSITIF fil
Une aiguille aimantée, mobile autour d’'un axe vertical, est
placée au voisinage immédiat d’un fil rectiligne et horizontal. | n‘?s 3
L’ensemble est disposé de sorte que lorsque le fil n'est A B

parcouru par aucun courant, le fil est parallele a I'axe de
e Doc.10-a
I'aiguille (Doc.10-a).
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OBSERVATIONS

Quand on fait passer un courant dans le fil, 'aiguille
aimantée dévie dans un sens (Doc.10-b). Si on inverse le
sens du courant dans le fil, la méme aiguille dévie dans
'autre sens (Doc.10-c).

INTERPRETATION

Interrupteur ouvert : en l'absence de courant électrique,
l'aiguille aimantée est soumise uniquement a l'action de la
com@)sante horizontale du champ magr@ique terrestre, son
axe sn s’aligne suivant la composante B,;, du champ
magneétique terrestre.

Interrupteur fermé : le fil parcouru par un courant électrique

A

e

B

-\t

(K)

A\

A

LS

A

nath

continu crée dans son voisinage un champ magnétique qui se

manifeste par des actions mécaniques supplémentaires qui
contribuent a la nouvelle orientation imposée a laiguille
aimantée ; le sens du vecteur champ magnétique, associé a
ce nouveau champ a I'endroit ou se trouve I'aiguille aimantée,
dépend du sens du courant électrique dans le fil.

SPECTRE MAGNETIQUE

ACTIVITE EXPERIMENTALE

Un fil de cuivre vertical, parcouru par un courant électrique
continu d’intensité I, traverse une plaque de plexiglas
horizontale.

On saupoudre la plaque de plexiglas avec de la limaille de fer
puis on la tapote ; on obtient le spectre magnétique correspondant
au document (Photo.9)

Les lignes de champ sont des cercles centrés sur le fil.

ORIENTATION DES LIGNES DE CHAMP
Le sens du vecteur champ en un point M est celui de I'axe

sn d'une aiguille aimantée placée en ce point (Doc.11).

Il correspond au sens indiqué par la main gauche de I'observateur
d’Ampere placé sur le fil, regardant le point M, le courant le
traversant des pieds vers la téte.

Les lignes de champ restent des lignes circulaires
concentriques quel que soit le sens du courant électrique
dans le fil conducteur.

Par contre I'orientation de ces lignes associée au sens du
vecteur champ magnétique en un point d’une ligne de
champ, dépend du sens du courant électrique dans le fil.
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2.3.2. Cas d’un solénoide

SPECTRE MAGNETIQUE

EXPERIENCE

Un solénoide, réalisé avec un fil de cuivre enroulé et enfilé
dans une plaque de plexiglas comme l'indique le document 12-a,
est parcouru par un courant électrique continu d’intensité I.

support transparent
horizontal

/

“::«\

N

grains de
limailles
de fer

On saupoudre la plaque de plexiglas avec de la limaille de fer
puis on la tapote, on obtient le spectre magnétique correspondant
au document 12-b et a la Photo.10

Des aiguilles aimantées disposées sur la plaque de plexiglas
en différents endroits, s’orientent differemment d’'un point a
'autre. Si on inverse le sens du courant électrique, I'orientation
de chacune d’entre elles est inversée.

SPIRE ET SOLENOIDE

Une spire circulaire désigne
I'enroulement d’un fil conducteur
sur un cercle.

L’'axe d’une spire est la droite
perpendiculaire au plan contenant
la spire, passant par le centre de
la spire.

Un solénoide est une bobine
constituée de I'enroulement
cylindrique d’un fil conducteur. Il
est donc formé de plusieurs
spires circulaires de méme
diameétre et de méme axe. Ces
spires peuvent étre jointes ou
non.

Un solénoide est caractérisé
par :

- sa longueur L qui représente la
distance entre ses deux extrémités ;
- son diameétre D qui est égal au
diamétre de ses spires;

- son nombre de spires N.

Si la longueur d’un solénoide est
supérieure a deux fois son
diameétre, il est dit long ; sinon, il
est dit court.

L'axe d’un solénoide est la droite
confondue avec l'axe commun
aux spires .

Le centre d’un solénoide est le
point de son axe situé a égale
distance de ses extrémités.

Doc.12-b
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OBSERVATIONS

A Tintérieur du solénoide, les lignes de champ sont des droites paralléles & I'axe du
solénoide et sont toutes orientées dans le méme sens.
A I'extérieur du solénoide, le spectre magnétique est analogue & celui créé par un aimant droit
de mémes dimensions.

INTERPRETATION

Comme le fil parcouru par un courant électrique continu, un solénoide crée un champ
magnétique qui se manifeste par des actions mécaniques qui imposent aux différentes
aiguilles aimantées disposées en différentes endroits de son voisinage une orientation
spécifique a chacune d’entr’elles.

Le spectre magnétique n’a plus le méme aspect que celui obtenu avec le fil rectiligne. Le
changement de géométrie du fil a entrainé une modification du champ magnétique qu'il génére.

Le sens du vecteur champ magnétique, associé a ce champ a I'endroit ou se trouve une
aiguille aimantée, dépend du sens du courant électrique dans le fil.

Un solénoide parcouru par un courant électrique continu se comporte comme un aimant
droit de mémes dimensions.

Par analogie avec les péles de I'aimant, il posséde une face nord et une face sud.

On désigne par face nord la face par laquelle sortent les lignes de champ, et par face sud
celle par laquelle elles entrent.

Les deux faces sud et nord du solénoide changent de nom lorsque le courant électrique
change de sens.

DETERMINATION DES DEUX FACES D’UN SOLENOIDE PARCOUR PAR
UN COURANT ELECTRIQUE CONTINU

REGLE DE LA MAIN DROITE Le sens du vecteur champ magnétique
Le pouce de la main droite sort par la face nord du | oreéparun So'eno'dehGSt tdond”e auss
solénoide lorsque, la paume de la main étant dirigée |P2" '¢ dras gauche fendu dun
e L . . observateur d’Ampére, couché sur
vers l'intérieur du solénoide, les autres doigts indiquent | ne des spires de sorte que le courant
le sens du courant (Doc.13). électrique lui pénétre par les pieds et
lui sort par la téte tout en regardant
Fintérieur du solénoide.

REGLE DE L’OBSERVATEUR
D’AMPERE

face
nord

B =

main
droite

VALEUR DU VECTEUR CHAMP NAGNETIQUE ( voir fiche TP )

A lintérieur d’'un solénoide parcouru par un courant électrique continu d’intensité I, le
champ magnétique est uniforme.
Dans le vide, la valeur du vecteur champ magnétique est donnée par la relation :

> N B o : perméabilité du vide et de I'air ( 4w.10 ~ 7 S.l)
” B ” = pup—1I =pgnl N : nombre total de spires

L L : longueur du solénoide (en m)
n : nombre de spires par unité de longueur.

Remarque : la perméabilité de I'air est trés proche de celle du vide.
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EXERCICE RESOLU
ENONCE :

Un solénoide comporte 2000 spires par métre et renferme dans sa région centrale une aiguille
aimantée, placée sur pivot vertical. L' axe horizontal (A) du solénoide est placé perpendiculairement
au plan du méridien magnétique terrestre. On donne la valeur de la composante horizontale

-
du champ magnétique terrestre ” By, ” = 210-5T.

Plan du méridien magnétique
Nord magnétique

A

0 ﬂoooooctooooo
Face (A)
0 Face Face
nord (A) (A) (D)

magnétique ) (3)
La spire est contenue
dans le plan méridien
magnétique
COC0000000000000
(K) Coupe de la figure du document 14-a Qoupe de la ﬁgurg du document 14-b
Générateur de tension suivant le plan d’une spire suivant un plan horizontal contenant (A )

continue

Doc.14-a | Doc.14-c

S
1- Recopier les documents 14-b et 14-c et indiquer sur le vecteur B,. Représenter, dans les mémes
documents, la position initiale de l'aiguille aimantée lorsque (K) est ouvert.

2- (K) est fermé: un courant d'intensité I = 5 m A circule dans le fil conducteur du solénoide et de
sens tel que la face (A) est une face sud ; l'aiguille dévie d'un angle o.
—_
-a- Calculer la valeur du champ magnétique Bg créé par la bobine en son centre.
— -

-b- Représenter dans le document 14-c les vecteurs B4 et B, , et le vecteur somme

- 5 -

B{=Bg+ By ;on prendra comme échelle 1 cm pour 1075 T.

Calculer la valeur de I'angle a. .

3- On désire maintenant annuler le champ horizontal total a I'intérieur du solénoide.
Faire un schéma indiquant la position a donner au solénoide et le sens du courant qui le
parcourt.
Déterminer l'intensité Iy de ce courant.
La position de I'aiguille aimantée est alors indifférente. Préciser pourquoi.

4- On double la valeur du courant I =2 I, tout en gardant le dispositif de la question 3.
Préciser la position d’équilibre de l'aiguille aimantée.

SoLuTION

1- Représentation de la position initiale de ’aiguille aimantée
lorsqu’aucun courant ne traverse le solénoide

Le méridien magnétique d’'un lieu est le plan vertical formé
par le centre de la Terre et la direction de I'aiguille aimantée
en ce lieu.
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Q
La composante horizontale B, du champ magnétique terrestre
est dirigée vers le Nord magnétique-
En I'absence de courant dans le solénoide, I'aiguille aimantée
-
sur pivot vertical, s’oriente suivant B, (Doc 14-d)
et (Doc 14-e).

S
By =~
- i e §
Nord n s
magnétique
Face (A)
Doc.14-d
A Nord magnétique
B 1
Bh
eocecoceeeselecsceese
Face n F a[;:e
(A) (D)
(A) u
b S
BO00C000000000000000

N
2 -a- Champ magnétique B 4

-
Le champ magnétique B g créé par la bobine parcourue par
un courant d’intensité I = 5 mA a pour valeur :

13, 1 = amro- 7N 1

Application numérique:
|| B, || = 4x.10°72000.5.10"3
s . . 5.

| B, ||=1.2610"57

. . - = > > >
-b- Représentation des vecteurs B, By, et B;=Bg+B

-
Le sens de B4 est déterminé grace a la regle de la main droite
(Doc 14-f).

> > > -S> > i i
Les vecteurs B , B, et By = B4 + B}, sont représentés
sur (Doc 14-g).

L'aiguille aimantée a tourné d’un angle a tel que :

RN
ana= —
I8l y
1,26.10
Application numérique : tang= —— = 0,63
2107°

Nord magnétique
A g
- B
Bh A

Face a
(A) N’ n

(A) 2 S
Face Bs || Face
sud |} Nord
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Les interactions dans l'univers

Ch.2 - Interaction magnétique

3- Nouvelle disposition du solénoide

Nord magnétique

Pour que le champ magnétique horizontal total dans le solénoide + Face (A)
- - !

soit nul, il faut que B4 et B}, soient directement opposés | <

(méme direction, méme valeur et de sens opposés )(Doc 14-h). E’h I,

On procéde a une rotation du solénoide d’'un angle de 90° -
dans le plan horizontal de sorte que la face (A) soit du coté de B,

tout en gardant le méme sens pour le courant électrique.

- - N - ]
IB.ll=1Bull 410" T 1o4|'B,l
Y
I,
= —_—— -
an10"7 (N Bs
L I
r fe T
Application numérique: i Face (B)
20" I = 7,96.10 %A
(| I S, o = 1,99
47.10"7.2000 Doc.14-h
La direction de l'aiguille est indifférente car le champ magnétique
total est nul : - > > -

B;=B¢+B,=0

4- Nouvelle position d’équilibre de I'aiguille Nord magnétique A Face (A)

Si on double lintensité du courant, le vecteur champ magnétique ;
- 0
Bg voit sa valeur doubler et reste opposé a la composante g

_ -
horizontale By,

Le champ magnétique horizontal total est dirigé vers le Sud
magnétique terrestre. L'aiguille voit donc son pdle Nord se diriger,

: n
non pas vers le Nord, mais vers le Sud magnétique terrestre

(Doc 14-i).

Sud magnétique
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L'ESSENTIEL

VECTEUR CHAMP MAGNETIQUE -

La direction et le sens du vecteur champ magnétique B (M) sont indiqués par la direction
orientée péle sud - pdle nord que prend une aiguille aimantée libre de s’orienter et placée
au point M. Sa valeur s’exprime en Tesla (T).

SPECTRE MAGNETIQUE

Un spectre magnétique matérialise les lignes de champ.

Une ligne de champ sort du pdle nord et entre par le pbdle sud de I'aimant qui la génére ;
Pour un courant circulaire, les lignes de champ sortent de la face nord et rentrent par la face
sud.

CHAMP MAGNETIQUE TERRESTRE

>
Le vecteur champ magnétique terrestre B (M) en un point M admet une composante
-> ->

horizontale B,, dirigée vers le nord magnétique et une composante verticale B, dirigée vers

le centre de la Terre.
> >

- L’angle que fait B}, avec B(M) s’appelle inclinaison magnétique .
>
- L’angle que fait la direction du nord magétique (celle de B},) avec la direction du nord
géographique s’appelle la déclinaison magnétique .

>
- Le plan vertical contenant B(M) s’appelle le méridien magnétique.
- L’axe orienté sn d’'une aiguille aimantée sur pivot vertical, indique la direction et le sens

-
de By, loin de toutes autres sources de champs magnétiques.
CHAMP MAGNETIQUE UNIFORME
Un champ magnétique est uniforme s’il a les mémes caractéristiques en chaque point de
I'espace champ.
EXEMPLES DE CHAMPS MAGNETIQUES UNIFORMES
. champ magnétique qui régne entre les deux branches d’'un aimant en U

. champ magnétique terrestre dans un domaine restreint a proximité de la surface
terrestre.
. champ magnétique a l'intérieur d’'un solénoide parcouru par un courant continu.

CHAMP MAGNETIQUE CREE PAR UN SOLENOIDE

Un solénoide parcouru par un courant électrique continu se comporte comme un aimant
droit.

Par analogie avec les pdles d’un aimant, un solénoide posséde une face nord et une face
sud déterminées a 'aide de la régle de la main droite.

On désigne par face nord la face par laquelle sortent les lignes de champ, et par face sud
celle par laquelle elles entrent.

Les deux faces sud et nord du solénoide changent de nom lorsque le courant électrique
change de sens.

A l'intérieur d’un solénoide parcouru par un courant électrique continu d’intensité I,
le champ magnétique est uniforme.

Dans le vide, la valeur du vecteur champ magnétique est donnée par la relation :

1810 X3 = o
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TRAVAUX PRATIQUES

BuTt

on I8
e Dégager la relation B ” = pynlI
® Détermination de la perméabilité u de I'air.
MATERIEL

e un solénoide a quatre enroulements comportant chacun 200 spires bobinées
sur un support cylindrique de longueur L = 0,405 m.

un générateur de tension continue 0 V - 30 V.

un rhéostat de 23 Q -7 A.

un ampéremeétre.

un teslamétre.

e des fils de connexion.

EXPERIENCE N°1
PROTOCOLE EXPERIMENTAL
Le nombre de spires est N = 200 spires. La longueur du solénoide est L = 0,405 m.

-
On maintient la téte de la sonde au centre O du solénoide. On varie I et on mesure” B ”
TABLEAU DE MESURES

I(A) 0,0 1,0 2,0 3.0 4,0 5,0
I8 [l (mT)
EXPLOITATION DES RESULTATS DE MESURES
Compléter le tableau de mesures

Tracer la courbe ”3” =f(I).

En déduire la proportionnalité entre ” _B> ” et I

EXPERIENCE N°2
PROTOCOLE EXPERIMENTAL
On fait varier le nombre N de spires sur le support de longueur L = 0,405 m.
On maintient la téte de la sonde au centre O du solénoide. On fixe I =1 A.
TABLEAU DE MESURES

N | L(m) |n(spiresim)| ||gll (mT)
200 | 0,405 493 8
400 | 0,405 987.6
600 | 0,405 1481 14
800 | 0,405 19752

Compléter le tableau de mesures
9
Tracer la courbe ” B ” =f(n).

9
En déduire la proportionnalité entre ” B ” etn
DETERMINATION DE LA PERMEABILITE DE L’AIR >
La valeur de la perméabilité du vide p, peut étre déduite a partir du tracé ” B ” = f(I)

ou ||§>|| = f(n).
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EXERCICES

Je vérifie mes connaissances
Choisir la (ou les) proposition(s) correcte(s)

1- le vecteur champ magnétique créé
par un aimant droit en un point M
a - sort du péle nord de cet aimant.
b - se dirige du pdle sud vers le pble nord
d’une aiguille aimantée placée en M.
¢ - a une direction perpendiculaire a I'axe
de l'aimant.

2-

B
(CCCC CO0CC
Face (1) ". ". ". ‘: ". \ ". ". ". ".Face(Z)
I ! ! ! ! ! ! ! ! ! Al
Les deux solénoides s’attirent car :
a - le courant électrique d’intensité I’ circule
de A versB .
b - la face (1) est une face nord.
c - la face (2) est une face sud.
d - le vecteur champ magnétique créé

par I’ a lintérieur du solénoide a travers
lequel il circule, rentre par la face (2).

3- Un solénoide de longueur L, comportant N
spires, est parcouru par un courant
électrique. La valeur du vecteur champ
magnétique créé a l'intérieur du solénoide
augmente si :

a - on augmente N en gardant L inchangée.
b - on augmente L en gardant N inchangée.

¢ - on augmente le rapport N_

d - on change le sens du cotrant électrique
en gardant son intensité inchangée.

pole (A)

On observe une répulsion car :

a - la face (1) est une face sud.

b - le pdle (A) est un pdle nord.

¢ - le vecteur champ magnétique créé
par le courant a l'intérieur du solénoide
entre par la face (1).

J’applique mes connaissances et je raisonne

Ex

1- Un solénoide, long de 80 cm, comporte
800 spires .

1 - On place une aiguille aimantée, mobile

autour d’un axe vertical, au centre

du solénoide.

Lorsque le solénoide n’est parcouru par

aucun courant électrique, cette aiguille

est perpendiculaire a I'axe du solénoide.

Quelle est la direction prise par cette aiguille

aimantée ? Faire un schéma de ce dispositif,

vu de dessus, en indiquant le nom des podles

de l'aiguille aimantée.

2 - |le solénoide est maintenant parcouru par
un courant d’'intensité I = 32 mA. Donner
les caractéristiques du vecteur champ
magnétique apparaissant a l'intérieur
du solénoide ( on fera apparaitre sur
le schéma précédent le sens du courant
et le sens du vecteur champ magnétique.

3 - De quel angle la petite aiguille aimantée
va-t-elle tourner ?

Données : permeabilité du vide pg = 4n 10°7s1

| B4l| =2.10%7

Ex-2- On approche I'un de l'autre deux barreaux
aimantés identiques, selon les schémas
des documents 15-a,b,c et d.

1 - Recopier les différents schémas et
représenter, pour les différents cas

envisageés, le vecteur champ magnétique
au point M

2 - Dans chaque cas, indiquer I'orientation
d‘une aiguille aimantée centrée au point M.
Préciser les pbdles magnétiques de l'aiguille.
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Ex-3- Un solénoide parcouru par un courant
continu d'intensité I, comportant
N = 400 spires réparties sur une longueur
L = 50 cm, est disposé horizontalement
de sorte que son axe fait un angle
a = 60° avec le méridien magnétique
terrestre. En un point M a l'intérieur
du solénoide, on place une aiguille
aimantée mobile autour d'un axe vertical.
Elle s'oriente perpendiculairement a I'axe
du solénoide comme l'indique
le schéma du Doc-16

Sud magnétique

1- Représenter la composante horizontale
du vecteur champ magnétique terrestre
au point M. Echelle : 1cm <—> 0,5.10°° T

2- Déterminer la valeur du vecteur champ

magnétique créé par le solénoide.

3 - Indiquer sur la figure le sens du courant
électrique et calculer la valeur de son
intensité.

Données :
perméabilité du vide pg = 4mn 10°7s.

composante horizontale du_) vecteur champ

magnétique terrestre : || By Il = 210°°T

Nord magnétique

Ex-4- Soit un premier solénoide (S4)
de longueur L = 50cm et comprenant

200 spires.

1- a - Donner les caractéristiques du vecteur
champ magnétique créé au centre
de ce solénoide lorsqu’il est parcouru
par un courant électrique continu
d’intensité I. Faire un schéma clair en
y figurant le sens du vecteur champ
magnétique et le sens du courant
électrique.
Perméabilité du vide : pg =4 .10°7 S.I

b - On place une petite aiguille aimantée
a lintérieur de (S ), au voisinage
de son centre. Son axe est disposé
horizontalement et perpendiculairement
au plan du méridien magnétique terrestre.
Calculer l'intensité I du courant qu’il faut
faire passer dans (S 1) pour que l'aiguille
aimantée dévie de 30°.
Composante horizontale du champ

magnétique terrestre : By, = 210°T

47




2- Soit un second solénoide comportant Les deux solénoides sont branchés en série

80 spires par métre de longueur. dans un circuit électrique. _
Les deux solénoides (S4) et (S,) sont On constate que l'aiguille aimantée dévie de 45°.

. i s . " Déterminer la valeur de l'intensité I’ du courant
disposés de maniére a avoir le méme axe;

cet axe commun étant perpendiculaire électrique qui les parcourt; on trouvera deux
au méridien magnétique terrestre (Doc-17). solutions qui devront étre interprétées.
Sy

Ex-5- On s'intéresse uniquement au champ Le champ magnétique mesuré par la pastille
magnétique créé entre les deux branches
d'un aimant en U.

1 - Quels sont la direction et le sens du vecteur
champ magnétique en un point de cette
région ? Comment qualifie-t-on le champ
magnétique dans cette région ?

2 - On mesure la valeur du champ magnétique 3 - On fait tourner la sonde d'un angle a = 30°
en un point de l'entrefer a I'aide d'une sonde
a effet Hall comportant une pastille
tangentielle et une pastille axiale.

La sonde est placée selon le schéma
du document 18.

Y
tangentielle a une valeur ” B égale
a 65 mT.

Quelle valeur attend-on de la mesure donnée
par la pastille axiale?

Quelle est la nouvelle valeur mesurée
par chacune des deux pastilles?

Pastille tangentielle

Pastille axiale

|

Ex-6-Etude d’un texte scientifique : Les débuts de la boussole
"Vers le Xlle siécle, les marins de la Méditerranée, a la suite des marins chinois, utilisaient pour
s'orienter une aiguille flottant :aimant naturel ou aiguille de fer touchée par un aimant .
Elle semblait désigner I'étoile Polaire. L'aiguille fut rapidement remplacée par la boussole telle que
nous la connaissons. La partie aimantée était posée en équilibre sur pivot, et enfermée dans une
petite boite, " bussola ". Au début du XIVe siecle, la boussole fut complétée par une rose des vents
fixe ou figuraient les directions cardinales. La rose des vents, également représentée sur les cartes,
permettait aux timoniers des navires de conserver facilement leur cap en maintenant constant
I'angle entre la direction nord-sud géographique et l'orientation de I'aiguille de la boussole. "

D'aprés Jean Lefort, L‘aventure cartographique, Belin-Pour la Science, 2004.

1- Comment peut-on aimanter une aiguille en fer ?

2- Dans I'némisphére nord, quelle direction indique I'étoile polaire ?

3- Représenter I'némispheére nord et le plan dans lequel est I'aiguille aimantée d'une boussole utilisée
dans les conditions habituelles. S'oriente-t-elle dans la direction du vecteur champ géomagnétique ?
4- Quelles sont les régions du globe ou I'utilisation d'une boussole est impossible? Pourquoi ?
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Ex-7-Etude d’un texte scientifique : La magnéto-encéphalographie (MEG)
" Comme son nom l'indique, la technique de MEG vise a enregistrer les champs magnétiques produits
par le cerveau. [...] Mais les champs magnétiques du cerveau valent de l'ordre du milliardiéme de
gauss (le champs terrestre est de 0,5 gauss). La mise au point des SQUID par James Zimmerman,
aux Etats-Unis, a apporté au domaine une véritable révolution. Un SQUID, acronyme pour
Superconducting Quantum Interference Device (dispositif supraconducteur a interférences
quantiques), est une petite boucle en métal supraconducteur, interrompue par un isolant en deux
endroits. La supraconductivité, phénoméne quantique par excellence, confére a ce type de circuit des
propriétés remarquables. En particulier, la tension aux bornes du SQUID est une
fonction sinusoidale du flux magnétique qui traverse la boucle. Ce dispositif est extrémement sensible
et permet de mesurer des champs trés faibles.
Un appareil de magnéto-encéphalographie comporte donc une matrice de plusieurs SQUID - parfois
plus d'une centaine refroidis a I'hélium liquide (- 269 °C)|[...]. Des capteurs regroupés dans un casque,
etreliés a des SQUID, sont approchés du crane pour détecter tes champs magnétiques cérébraux. La
MEG permet donc de mesurer l'intensité du champ magnétique au voisinage du cuir chevelu. L'évolution
de ces grandeurs au cours du temps est suivie au milliéme de seconde pres. "

Extrait de : La Recherche, numéro spécial, juillet/aodt 1996.

1- Le gauss est une ancienne unité pour le champ magnétique. Donner son équivalent en tesla.
2- Pourquoi le cerveau produit-il un champ magnétique ?

3- Sur quel phénoméne se base la détection de ce champ magnétique ?

4- Pourquoi emploie-t-on des supraconducteurs ? Quel est le role de L'hélium liquide ?

5- Justifier le grand nombre de capteurs utilisés. Que mesure chaque capteur ?

Ex-8-Etude d’un texte scientifique : L'expérience d'Oersted
La parenté entre électricité et magnétisme n'avait pas manqué de frapper certains physiciens du XVllle
et du début du XIXe siécle, qui savaient que la foudre pouvait magnétiser le fer [...]. Il allait revenir a
un physicien danois, Hans Christian Oersted, professeur a l'université de Copenhague, de la mettre en
évidence [...].
En 1819, le dispositif expérimental d'Oersted consiste en une boussole placée sur une table a quelque
distance d'une pile voltaique. [...] D'apres les calculs modernes, le potentiel de cette pile aurait été de
I'ordre de 15-20 volts. Oersted met en communication les extrémités opposées de sa pile, par un fil de
cuivre qu'il baptise " fil conjonctif " [...].Oersted tend alors une portion rectiligne de ce fil au-dessus de
I'aiguille aimantée de sa boussole, qui est orientée nord-sud, et il observe que l'aiguille quitte sa
position et que le pdle qui se trouve sous la partie du fil conjonctif la plus voisine de I'extrémité
négative de la pile dévie vers l'ouest. [...]
A lissue de ses expériences, Oersted déclare que leur conséquence principale est que " l'aiguille
aimantée est déviée de sa position d'équilibre par I'action de I'appareil galvanique [la pile électrique] et
que cet effet se produit quand le circuit est fermé (....) et non quand il est ouvert (.....) ; c'est pour avoir
laissé le circuit ouvert que de célébres physiciens n'ont point réussi, il y a quelques années, dans des
tentatives de ce genre ".

Extrait de : Les grandes expériences scientifiques de Michel Rival,

collection Point Sciences, éditions du Seuil, 1996.

1- D'aprés la description du dispositif expérimental que peut-on prévoir concernant l'intensité du
courant dans le fil de cuivre lors de I'expérience d'Oersted ? En quoi cela favorisait-il ses observations ?
2- D'aprés les indications du texte, représenter schématiquement la pile, le fil conducteur et la
boussole . vus du dessus et en supposant le haut du schéma dirigé vers le nord magnétique terrestre.
3- Déterminer le sens du vecteur champ créé par le courant au niveau de la boussole, et I'orientation
prise par celle-ci.Envisager les deux sens possibles pour le courant.

4- Est-il exact que : " le pdle qui se trouve sous la partie du fil conjonctif la plus voisine de I'extrémité
négative de la pile dévie vers l'ouest. " ?

5- Oersted a-t-il raison d'insister sur le fait que I'effet observé " se produit quand le circuit est fermé et

non quand il est ouvert " ? Quel fait important met-il ainsi en évidence ?
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POUR EN SAVOIR PLUS

LE CHAMP MAGNETIQUE TERRESTRE

Suivant l'altitude, la nature des particules et leur nombre, on
définit dans I'espace plusieurs zones ou le champ magnétique
terrestre agit difféeremment.

En partant du sol, on a principalement :

- I'atmosphére : neutre, ne subit pas d'effet du champ magnétique
terrestre.

- l'ionosphére : mélange de gaz neutre et de plasma, dense
et lourd. Le chauffage de l'ionosphére ( jusqu'a 10 000
degrés) et la création du plasma sont principalement dus a
I'absorption des rayonnements ultra-violets en provenance
du Soleil.

- la magnétospheére : milieu trés dilué, la magnétosphére est
remplie de plasma qui interagit fortement avec le champ
magnétique. La magnétosphére est séparée du vent solaire
par une frontiere de quelques centaines de kilomeétres
d'épaisseur.

- la magnétopause : la ou le champ magnétique terrestre
s'annule.

Structure du champ magnétique

- Jusqu’a une distance du centre de la Terre, quatre fois le
rayon terrestre, le champ magnétique terrestre est assimilable
a celui que créerait un aimant droit placé a l'intérieur du
globe incliné d’environ 11° par rapport a I'axe de rotation de
la Terre. (Doc.19)

Péle nord ’P(“)Ie no.rd
magnétique \ ;_:g_t_eggrgp\mque
SR\ VA BRERN
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particules électriquement
chargées qui ont a la fois
les caractéristiques d'un
fluide et d'un conducteur
d'électricité.




- Au-dela de l'ionosphére , soit au-dessus de 800 a 1000 km
d'altitude, le vent solaire et le champ magnétique qu'il
transporte modifient la forme de la magnétosphére en la
comprimant du cété jour et en créant une longue trainée du
c6té nuit lui donnant une forme de comete comme le
montre les documents (Photo.11-a) et (Photo.11-b).

<
&°

Magnétogaine Magnétopause

Vent solaire
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La magnétosphére constitue une sorte de bouclier magnétique qui protége la Terre contre
les particules (€électrons, protons, ions) qui forment le vent solaire.

Ces particules électrisées sont guidées par les lignes de champ magnétique ; elles
tourbillonnent autour de ces lignes, le plus grand nombre est dévié et la Terre est ainsi
protégeée.

Certaines particules (environ 10%) s'engouffrent dans les " cornets " polaires nord ou sud,
guidées par les lignes de champ du champ magnétique terrestre, entrent dans l'atmsphére
et excitent les molécules qui la composent.

Ces derniéres se désexcitent en émettant de la lumiére, produisant le magnifique
spectacle des aurores boréales (Photo.11-c).

La lumiére verte ou rouge de l'aurore boréale provient des atomes excités de dioxygéne,
alors que la lumiére violette provient des molécules excitées de diazote.

Magnétopause
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Photo.11-c : cette aurore boréale a été prise en photo février 2003, au cours d'un voyage
a Kulusuk (céte est du Groenland).

LE TESLAMETRE

Pour mesurer la valeur du vecteur champ magnétique dans une petite région de I'espace
assimilable a un point, on utilise un teslamétre muni d'une sonde a effet Hall.

DESCRIPTION

Lorsqu'un matériau appelé semi-conducteur est parcouru par un courant électrique tout en
étant soumis a un champ magnétique, une tension électrique apparait entre ses deux faces :
c'est l'effet Hall.

Cette tension de Hall est ici traitée électroniquement par un teslamétre qui I'amplifie et la
convertit en unité de champ magnétique.

Une sonde a effet Hall est généralement formée d'une tige graduée en unité de longueur,
a l'extrémité de laquelle est fixée une pastille de semi-conducteur : le capteur de Hall.

Si I'axe de la pastille est confondu avec I'axe de la tige, la sonde est dite axiale.

Si I'axe de la pastille est perpendiculaire a I'axe de la tige, la sonde est dite tangentielle.

Certaines sondes comportent deux pastilles : une axiale et I'autre tangentielle.

Pastille tangentielle

. __axe de la sonde

Pastille axiale
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L'axe de la pastille tangentielle est perpendiculaire a 'axe de la sonde ; par contre I'axe de
la pastille axiale est confondu avec celui de la sonde.

REGLAGE DU ZERO

Pour ne pas prendre en compte le champ magnétique terrestre, il est nécessaire, avant
toute série de mesures, de s'assurer que le teslamétre indique une valeur nulle lorsque la
sonde est éloignée de toute source de champ magnétique.

Dans le cas contraire, il faut régler le zéro de I'appareil, en se référant au protocole indiqué
dans la notice d'utilisation.

MESURE DU CHAMP MAGNETIQUE

- La mesure indiquée par le teslamétre correspond a la valeur de la composante du champ
magnétique suivant I'axe de la pastille a effet Hall, a I'endroit ou elle est placée.

- LUne sonde axiale est ainsi sensible a la valeur de la composante du vecteur champ
magnétique suivant son axe. Une sonde tangentielle est sensible a la valeur de la composante
du vecteur champ magnétique suivant un axe perpendiculaire a I'axe de la tige.

- Si I'axe de la pastille de mesure est orienté d'un angle a par rapport a la direction du champ
magnétique au point considéré, la valeur mesurée est :

> -
” Bm” = ” B ”cosa
- Si I'angle a. est supérieur a 90°, la valeur indiquée par le tesla-métre est affectée d'un
signe moins.

- En pratique, pour placer la sonde dans la direction et le sens du champ magnétique dont
on veut mesurer la valeur, il faut chercher I'orientation de la sonde pour laquelle la valeur
indiquée est maximale.

On a alors :
Ell

a=0°cosa =1 et ”Em” :”B

Pastille a effet Hall

9
La sonde a effet Hall mesure la valeur de la composante B,

http://www.ipgp.jussieu.fr/pages/06030302.php
http://www.dinosoria.com/magnetisme.htm
http://www.discip.ac-caen.fr/physapp/lycee/1ie/kawal/tp14/tp14.htm
http://web.ncf.ca/ch865/frenchdescr/Solenoid.html
http://tboivin.free.fr/1s/doc/champsB_1S.doc
http://www.walter-fendt.de/ph11f/mfwire_f.htm
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C FORCE DE LAPLACE )

1. Mise en évidence et caracteristiques

Activité expérimentale - 1 -

Dispositif exprimental

Le circuit du document 7-a comporte :

- deux rails horizontaux en cuivre, paralléles, reliés a un
générateur de courant continu (G) par l'intermédiaire d’un
rhéostat et un interrupteur (K), un ampéremétre (A)
permettant de contrdler le passage du courant électrique.

- un barreau cylindrique (AB) en cuivre, rectiligne et homogéne,
reposant perpendiculairement sur les rails.

Un aimant en U est disposeé tel que le barreau (AB) est placée
dans l'entrefer ; le champ magnétique uniforme qui régne
entre les deux branches de 'aimant est vertical, dirigé vers le
bas et perpendiculaire au plan formé par les rails et le barreau.

(K) ouvert : le barreau est immobile.

(K) fermé : le barreau se met en mouvement perpendiculaire
aux rails, dans le sens indiqué dans le document 7-b.

Inversons le sens de circulation du courant électrique en
agissant sur les connexions établies aux bornes de (G) ; le
déplacement du barreau a lieu dans le sens contraire (Doc.1-b).

Doc.1-a : le barreau (AB) placé
dans un champ magnétique et
non parcouru par un courant
électrique ane se déplace pas.

(K)

Doc.1-b : le barreau (AB) placé dans un champ Doc.1-c : le barreau (AB) placé dans un champ
magnétique et parcouru par un courant électrique magnétique et parcouru par un courant électrique
se déplace vers la position (A'B’). se déplace vers la position (A”B”).
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Dans le circuit du document 1-a on change la disposition de
'aimant en U de sorte que le champ magnétique uniforme qui
régne entre ses deux branches soit vertical et dirigé vers le
haut (Doc.2-a)

(K) fermé : le barreau se met en mouvement perpendiculairement
aux rails, dans le sens indiqué dans le document (Doc.2-b).

Inversons le sens de circulation du courant électrique en
agissant sur les connexions établies aux bornes de (G) ; le
déplacement du barreau a lieu dans le sens contraire (Doc.2-c).

Doc.2-a : le barreau (AB) placé
dans un champ magnétique et
non parcouru par un courant
électrique ne se déplace pas.

Doc.2-b : le barreau (AB) placé dans un champ
magneétique et parcouru par un courant électrique
se déplace vers la position (A'B’).

Doc.2-c : le barreau (AB) placé dans un champ
magnétique et parcouru par un courant électrique
se déplace vers la position (A”B”).

Enfin si nous retirons I'aimant en U aussi bien dans le circuit
du document 7-a que celui du document 2-a, le barreau (AB)
reste immobile méme si (K) est fermé.

Un conducteur parcouru par un courant électrique et placé
dans un champ magnétique est soumis a une force magnétique
appelée force de Laplace.

POINT D’APPLICATION

La force de Laplace est une action répartie : elle agit en
chaque point du conducteur.

Dans un champ magnétique uniforme, 'ensemble des actions
réparties est équivalent a une force unique représentée

9
représentée par un vecteur F dont 'origine est le milieu de la
portion de conductgyr de longueur £ qui baigne dans le
champ magnétique B.

NOTATION
Un vecteur perpendiculaire
au plan de la page et sortant
sera représenté par un point
dans un cercle.

O

Par contre si le vecteur est
rentrant il sera représenté
par une croix dans un cercle

®
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DIRECTION

La direction de la force de Laplace est perpendiculaire au
plan formé par la portion de conducteur de longueur £ parcouru
par le courant électrigue d’intensité I et la direction du vecteur
champ magnétique B.

SENS

Les documents 71-b, 1-c, 2-b et 2-¢, correspondent respectivement

aux schémas des documents 71-b’, 71-¢’, 2-b’ et 2-c’.
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A partir de ces quatres documents, le sens du déplacement
du fil conducteur, placé dans un champ magnétique uniforme
et parcouru par un courant électrique, change selon le sens du
vecteur champ magnétique et celui du courant électrique dans
le fil conducteur.

Le sens de la force de Laplace est donné par une régle
d’orientation, comme la régle des trois doigts de la main droite.
Le pouce, le majeur et I'index sont disposés selon trois axes
orthogonaux ; on leur associe respectivement les sens du
courant électrique dans le fil conducteur, du vecteur champ
magnétique et du vecteur force de Laplace (Doc.3).

(R

my
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Pierre-Simon de LAPLACE

I est né le 23 mars 1749 a
Beaumont-en-Auge (Calvados).
Ses recherches en mathématiques,
sa participation a la création du
systéme métrique, ... ses travaux
sur I'électromagnétisme lui valurent
une place méritée a I'Académie
frangaise.

Le 5 mars 1827 : Pierre-Simon de
Laplace meurt a Paris, a I'age de
78 ans.



Activité expérimentale - 2 -

Le circuit du document 4-a comporte :

- un générateur de courant continu (G), un rhéostat (Rh),
un interrupteur (K) et un ampéremétre (A).

- un fil (f) en cuivre rectiligne et homogéne, suspendu par son
extrémité supérieure a un axe horizontal (A) qui lui est
perpendiculaire et autour duquel il peut tourner librement ;|
Fautre extrémité plonge dans une cuve contenant une solution
électrolytique concentrée qui permet le passage du courant
électrique tout en minimisant les frottements lors du mouvement Dispositif exprimental
de la tige.

) (4)

L’'un des fils de connexion est mis en contact avec I'extrémité
supérieure du fil (f), un autre fil de connexion plonge dans la
solution conductrice.

L’aimant en U est disposé tel que le fil (f) est placé dans
I'entrefer ; le vecteur champ magnétique uniforme qui régne
entre les deux branches de I'aimant est horizontal, paralléle
a (A) et rentrant.

(K) ouvert : le fil (f) estimmobile selon la verticale.

(K) fermé : le fil (f) s’écarte de la verticale dans le sens Solution & ,

. / h olution électrolytique
indiqué dans le document 4-b. concentrée
Inversons le sens de circulation du courant électrique en
agissant sur les connexions établies aux bornes de (G),
le déplacement du fil (f) a lieu dans le sens contraire
(Doc.4-c).

Doc.4-a : le fil conducteur (f)
placé dans un champ
magnétique et non parcouru
par un courant électrique ne se
déplace pas.

Solution électrolytique

Solution électrolytique concentrée

concentrée

Doc.4-b : le fil conducteur placé dans un Doc.4-c : le fil conducteur placé dans un
champ magnétique et parcouru par un courant champ magnétique et parcouru par un
électrique subit une déviation et occupe la courant électrique subit une déviation et
position (). occupe la position (f’).
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Les expériences associées aux documents 4-b et 4-c
confirment le sens donné a la force de Laplace en utilisant la
régle des trois doigts de la main droite.

INTENSITE DE LA FORCE DE LAPLACE

Considérons le circuit du document 4-b et réalisons les
expériences suivantes :

Expérience 1 :

Augmentons l'intensité T du courant électrique en agissant
sur le rhéostat, et vérifions que I'inclinaison du fil (f) augmente.

La valeur de la force de Laplace agissant sur le fil (f)
augmente lorsque l'intensité I du courant électrique qui le
parcourt augmente.

Expérience 2 :
Gardons l'intensité I du courant électrique constante et
plagons, au-dessus du premier aimant, un autre aimant identique

afin de doubler la longueur £ de la portion de fil conducteur qui
baigne dans le champ magnétique uniforme.

Les deux aimants seront disposés de telle sorte que le point
d’application D de la force de Laplace garde la méme position
par rapport a I'axe de rotation (A) (Doc.5-a).

Vérifions que l'inclinaison du fil (f) augmente.

La valeur de la force de Laplace agissant sur le fil (f),

augmente lorsque la longueur £ de la portion de fil conducteur
placée dans le champ magnétique augmente.

Expérience 3 :

Solution électrolytique
concentrée

Gardons l'intensité I du courant électrique constante et

remplagons le premier aimant par un autre aimant générant un
champ magnétique plus important.
Vérifions que l'inclinaison du fil (f) augmente.

La valeur de la force de Laplace agissant sur le fil (f),
augmente lorsque lintensité du vecteur champ magnétique,
dans lequel il baigne, augmente.

Expérience 4 :

Donnons au fil conducteur la forme indiquée dans le document
5-b. La portion (AB) est disposée de sorte qu'elle baigne
totalement dans le champ magnétique uniforme qui régne
entre les deux branches de I'aimant en U.
Les lignes de champ sont paralléles a (AB).
(K) ouvert : aucune déviation du fil conducteur par rapport
a sa position d'équilibre verticale.
(K) fermé : le fil conducteur ne quitte pas cette position
d'équilibre.
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Faisons tourner lentement I'aimant en U autour de son axe de symétrie (A’). On observe
une déviation du fil conducteur par rappoft> a la verticale qui augmente lorsque I'angle aigu a

formé par le vecteur champ magnétique B et la portion de fil conducteur (AB) augmente
de 0 a 90°.

S
On vérifie que la valeur de la force de Laplace F est proportionnelle a sin a.

Solution électrolytique
concentrée

L'intensité de la force de Laplace est donnée par la relation
-> ->
IF Il - z.ll8ll sina

Le champ magnétique dans lequel baigne la portion de
fil conducteur parcouru par le courant électrique connu, E l
est uniforme.

>
FllenN;: IenA; £ enm et ”B”enT

Cas patrticuliers :

o = 0 : le vecteur champ magnétique est paralléle au
conducteur rectiligne parcouru par le courant
électrique (Doc.5-c).

W
®
My

IEll = o I

T "
* oo = — rad : le vecteur champ magnétique est
perpendiculaire au conducteur rectiligne Doc.5-d
parcouru par le courant électrique (Doc.5-d).

IF 1l =1.ellBl

9
*0<a < E rad : seule la composante du vecteur F
2 champ magnétique normale -> )
a I'élément de fil conducteur qui B I

baigne dans le champ magnétique
uniforme se manifeste par une force
de Laplace (Doc.5-e).
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2. Application: le moteur électrique a courant continu

2.1. Expérience de la roue de Barlow

Cet “ancétre” des moteurs électriques comporte :

- un disque en cuivre qui est mobile autour d’'un axe matérialisé
par une tige en cuivre disposée horizontalement ; la partie
inférieure du disque plonge légérement dans une cuve
contenant une solution électrolytique concentrée ( Photo.1-a
et 1-b ).

- L’axe de rotation et la solution conductrice sont mis au
contact des deux bornes d’un générateur de courant continu
( G ) par lintermédiaire d’un rhéostat ( Rh ) permettant de
faire varier l'intensité du courant électrique qui circule dans
le circuit électrique ainsi formé et d’un interrupteur ( K ) ; un
amperemetre ( A ) permet de contréler le passage du
courant électrique.

- Une partie du disque est placée dans I'entrefer d’'un aimant
en U de telle sorte que le vecteur champ magnétique

->

uniforme B qui y régne soit perpendiculaire au disque
( Doc.6-a ) et ( Doc.6-b ).

(K) ouvert : le disque est immobile.

(K) fermé : le disque se met en mouvement de rotation.

Si on inverse le sens du courant électrique en agissant sur
les connexions établies aux bornes de (G), le mouvement du
disque est inversé. Il en est de méme si 'on ne touche_)pas
aux connexions de (G) mais si on inverse le sens de B en
agissant sur la disposition de I‘aimant en U.

Peter Barlow

Mathématicien et physicien britannique
(Norwich 1776-Woolwich 1862).
Il imagina (1828) un appareil permettant
de mettre en évidence l'action d'un
champ magnétique sur un courant
électrique (roue de Barlow).

(G)

(Rp)

sens du
Mouvement
T~

Solution
électrolytique / axe
concentrée

Solution
électrolytique
concentrée
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La zone de conducteur parcourue par un courant d’intensité
I, qui suit approximativement u_g rayon de la roue, est soumise
au vecteur champ magnétique B qui lui est perpendiculaire. La
force de Laplace a un moment moteur par rapport a 'axe de
la roue et celle-ci se met a tourner.

Il y a transformation de I'énergie électrique en énergie cinétique
de rotation.

2.2. Le moteur a courant continu

COMPOSITION

Un moteur a courant continu est constitué essentiellement
d’'une partie mobile et d’'une partie fixe :

PARTIE MOBILE ( LE ROTOR )

Elle comporte une boucle de fil conducteur rigide dont les
deux extrémités sont reliées a deux demi-cylindres conducteurs
(C4) et (C,) séparés par un isolant et appelés lames du
collecteur ; 'ensemble tourne librement autour d’'un axe fixe,
appelé axe de rotation de la spire ou du rotor dans son
ensemble.

PARTIE FIXE ( LE STATOR )

Cette partie fixe du moteur, constituée d’un aimant ou d’'un
électroaimant, permet de faire régner un champ magnétique
uniforme dans I'espace occupé par la boucle de fil conducteur. moteur a courant continu

Un circuit électrique comporte un générateur électrique de
tension continu (G ), un interrupteur (K), et deux balais
conducteurs fixes.

Lorsque la boucle de fil conducteur tourne, le contact électrique
entre cette boucle et (G) est assuré par I'intermédiaire des
deux lames et des deux balais.

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Considérons la partie mobile ( le rotor ) dans trois positions.
PosiTION -1- (Doc.7-a)

Le contact entre la lame (C ) et le balai relié a la borne (+) de (G) est tel que le courant
électrique d’intensité I circule de A vers B dans la boucle de fil conducteur.

L’action du vecteur champ magnétique E sur la portion de fil conducteur (AB) est une force
de Laplace FAB alors que celle exercée sur la portion de fil conducteur (DE) est une force

-
de Laplace Fpg.

Pour chacune des deux forces, le sens est déterminé a I'aide de la régle des trois doigts
de la main droite.

L'ensemble des deux forces constituent un couple de force provoquant la rotation de la boucle
de fil conducteur dans le sens de rotation des aiguilles d’'une montre.
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PosiTiON -2- (Doc.7-b)

La lame (C,) est encore en contact avec le balai relié a la borne (+) de (G) et le couple de
forces de Laplace provoque le méme phénoméne de rotation.

PosiTiON -3- (Doc.7-c)

La lame (C,) se trouve en contact avec le balai relié a la borne (-) de (G) ; pour chacune

des deux forces, le sens est inversé et le couple de forces de Laplace est tel que le mouvement
de rotation continue dans le méme sens.

CONCLUSION

Grace au collecteur, il ya changement du sens
de circulation du courant électrique a chaque
demi-tour ; le couple de forces de Laplace conduit
a un mouvement de rotation du rotor dans le
méme sens car le moment de ce couple ne
change pas ainsi de signe.

Dans un moteur a courant continu, on utilise de
I'énergie électrique pour faire tourner le rotor.

Le moteur électrique est donc un convertisseur
d’énergie électrique en énergie cinétique de
rotation.

62



EXERCICE RESOLU

ENONCE :

Un fil conducteur en cuivre rigide et homogéne, de masse m, de longueur £, est suspendu par son
extrémité supérieure en O a un axe fixe (d), autour duquel il peut touner librement ; sa partie inférieure
plonge dans une cuve contenant une solution électrolytique concentrée lui permettant de faire partie
d’un circuit électrique comprenant un rhéostat (R},) et un générateur de tension continue (G) (Doc 8-a).
(K) ouvert : le fil conducteur occupe sa position d’équilibre stable suivant la verticale.
(K) fermé : le fil conducteur est parcouru par un courant continu d’intensité I. Sur une longueur
de 2 cm, entre deux points situés a 19 cm et 21 cm de O, régne un champ magnétique uniforme
horizontal tel que le vecteur champ magnétique est normal a la figure et sortant (Doc 8-b).

(K) G G
@ PR
N N
0 (s)(d)
(Rp) (Rp)
G
| | |
X
[Solution électrolytique concentrée | [Solution électrolytique concentrée |

1- a - Reproduire le schéma du document (8-b), et indiquer le sens du courant électrique
qui circule dans le fil conducteur ainsi que les polarités de (G).

- b - Représenter les forces qui s’exercent sur le fil conducteur dans sa position d’équilibre.

2- Calculer I'angle 8 que fait la verticale avec le fil conducteur lorsqu'il est a I'équilibre.

Ondonne: I=5A,f=25cm, m=8g, ”E>||=0,05Tesla.

SoLuTION

1-a- Détermination du sens du courant électrique

En appliquant la régle des trois doigts de la main droite, le courant

électrique circule de G vers O. Les polarités de (G) sont indiquées
dans le document 8-c.
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-b- Les forces qui s’exercent sur le fil conducteur a I'équilibre
Les forces qui s’exercent sur le fil conducteur a I'équilibre sont :

-

- Le poids P -

- La force de Laplace F : s’applique au point A milieu de la portion
de fil conducteur baignant dans le champ magnétique

—_
- la réaction R de I'axe fixe (d) (Doc 8-c).

Z
| Solution électrolytique concentrée |

2- Etude de I’équilibre du fil conducteur
Systéme : {fil conducteur}.
S50

Forces extérieures : P, F et R.
Appliquons le théoréme des moments au systéme
-

Z[M( q;’extérieures )/(d)] =0 (DOC 8'd)
a
M(R)/(d) = 0 car cette force coupe I'axe de rotation.

aryay= IF I 1 GAll

aupycay = - 1B 1 aRl
1A11 o2 m
oA ll- 110Gl gine
”?” . " E’L\ll- m ||§>|| . " &>3||sin9=0
vonaimg = EN oA
ou sin® = . —
m [I'gll1l gl
or ”?” = I.A1A2.”TB>”sin(élément de conducteur,_B>)
-
- 1AA, Bl

- -
_ I A1A2.” lllloall
m |3l Ilocll

Application numérique : sin6 = 0,102 dou |a = 5,8

| Solution électrolytique concentrée |
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L'ESSENTIEL

Un élément de circuit rectiligne, de longueur £, parcouru par un courant d’intensité

-> ->
I et placé dans un champ magnétique B, est soumis a une force magnétique F appelée

force de Laplace.

-
Caractéristiques de la force magnétique F :

DIRECTION

Elle est perpendiculaire au plan formé par I'élément de conducteur de longueur £ parcouru

par le courant électrique d’intensité I et la direction du vecteur champ magnétique B.
SENS

Il est donné par la régle des trois doigts de la main droite :

- le pouce indique le sens du courant électrique

- 'index indique le sens du vecteur champ magnétique

- le majeur indique le sens du vecteur force de Laplace.

INTENSITE

Lorsque le champ magnétique est uniforme, elle est donnée par la relation
- -> ->
” F ” =I.L ” B ” .sina.  avec o = (élément de conducteur, B)

IE Il enn
IenA

f enm

”E”enT

-
ORIGINE DU VECTEUR FORCE F

C’est le milieu du segment de longueur £ placé dans la région ou régne le champ magnétique
uniforme.
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EXERCICES

Je vérifie mes connaissances
Choisir la (ou les) proposition(s) correcte(s )

1- Un conducteur (AMNC) est composé de trois
parties rectilignes de méme section formant
trois c6tés d’un rectangle, parcouru par un
courant continu et pouvant tourner sans
frottement autour d’'un axe fixe horizontal
passant par A et C ; un dispositif approprié
permet de faire circuler un courant I de N
vers M (Doc.9).

A

®eoccoocopoccccccccccoqgoccccce

axe fixe

Placé dans un champ magnétique
uniforme, le cadre quitte sa position
d’équilibre stg)ble si le vecteur champ

magneétique B :
a - est parallele a (MN).

b - a une direction perpendiculaire au plan
vertical contenant I'axe fixe de rotation
et dirigé de l'arriére vers 'avant.

c - est vertical.

3-

Dans l'expérience de la barre conductrice
placée sur deux rails paralléles et baignant
dans un champ magnétique uniforme, le
déplacement de la barre a lieu :

a - si le vecteur champ magnétique
est paralléle a la barre parcourue par
un courant électrige.

b - si la barre n’est pas traversée par un
courant électrique.

¢ - si la barre est parcourue par un courant
électrique, et le vecteur champ magnétique

est perpendiculaire au plan formé

par la barre conductrice et les rails.

2- On considére la force de Laplace subie par
un conducteur rectiligne parcouru par un
courant électrique continu d’intensité I et

placé dans un champ magnétique uniforme.

La force de Laplace :

a - a une valeur proportionnelle a celle
du vecteur champ magnétique.

b - a une valeur maximale quand
le conducteur est paralléle au vecteur
champ magnétique.

c - est paralléle au vecteur champ
magnétique.

d - a un sens qui dépend de celui
du courant électrique.

e - a une valeur qui dépend de celle de I.

f - a une valeur proportionnelle a celle
de I

Solution
électrolytique
concentrée

(f) est un fil de cuivre rigide et homogéne
susceptible de se mouvoir dans un plan vertical
autour d’'un axe horizontal, perpendiculaire au
plan de la figure et passant par son extrémité O
(Doc.10).

Il peut s’écarter de sa position d’équilibre si :

a-I#0et ”§”=0
b-I=0et ”_B>”7-‘0

c-T#Z0et “3"#0

5-

La force de Laplace :
a - n’est pas toujours perpendiculaire
->

au plan formé par B et I'élément
de conducteur parcouru par le courant
d’intensité I.

b - a un sens qui peut étre donné

par la régle des trois doigts de la main
droite.

¢ - peut étre nulle.
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J’applique mes connaissance et je raisonne

Ex-1- Dans I'expérience des rails de Laplace,
la tige de masse m = 50 g, placée dans
le champ magnétique uniforme,
a une longueur £ = 8 cm (Doc.11).
Le vecteur champ magnétique
a une valeur égale a 0,02 T, et l'intensité
du courant électrique continu estI =10 A

A

L >

1 - Donner les caractéristiques de la force

de Laplace.

2 - Comparer sa valeur a celle du poids de la

barre.

Donnée : intensité du champ de pesanteur :

| gl = 9.8 Nkg"

—

Ex-2- Un conducteur rectiligne de longueur
£ =20 cm, parcouru par un courant
électrique d’intensité I = 1,5 A est
plongé dans un champ magnétique

Dans chacun des cas représentés par les
documents 12-a, 12-b et 12-c, déterminer la
direction, le sens et la valeur de la force de
Laplace subie par le conducteur, sachant que la

uniforme. valeur du vecteur champ magnétique uniforme
est égale a 200 mT.
> ->
B >
© g i
-
o = 60°
I I I
[Doc.12-b|  [Doc.12-c

Ex-3- Un conducteur (AMNC) est composé
de trois parties rectilignes de méme
section, de méme masse m

et de longueur £, formant trois cOtés
d’un carré pouvant tourner
sans frottement autour d’un axe fixe
horizontal passant par A et C. Ces deux
extrémités sont reliées a un dipble
comprenant un générateur de tension
continue (G), un rhéostat (Rh),
un ampéremeétre (A) et un interrupteur
(K). Le cadre baigne dans un champ
magnétique uniforme (Doc.13-a).
(K) ouvert : le cadre occupe une position
d’équilibre stable et verticale contenant I'axe fixe
horizontal.
(K) fermé : le cadre occupe la position vue de
profil et indiquée dans le document 13-b.

1 - Recopier le schéma du document 13-b
sur lequel on annotera le sens du courant
électrique d’intensité I sur le c6té AM.

2 - Exprimer tgf en fonction de m, I, /, ” E ”
etllgll.

Données :
m=6g

I=1A
f =12 cm

gl =02

191l =9.8Nkg
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A C

e0cccccoppoccccccccccogescccce

axe fixe
horizontal

M N

Ex-4- Le montage du document 14 comporte
un dipdle (D) permettant de faire circuler
un courant continu d’intensité I dans la
barre (t) reposant sur deux rails
conducteurs ; I'ensemble baigne dans un
champ magnétique uniforme vertical
et dirigé vers le haut.

Pour empécher la barre (t) de se déplacer
sous l'effet de la force de Laplace

on l'attache a un contrepoids (C) de masse
M par I'intermédiaire d’un fil inextensible
et de masse négligeable passant sur la
gorge d’une poulie.

L'ensemble des frottements exercés

par les rails sur la barre (t) est équivalent

a une force de valeur ”?” = 0,5N.

1 - Recopier le schéma et annoter le sens
du courant électrique qui circule dans
la barre (t).

2 - Déterminer la valeur de M pour que la barre
soit en équilibre.

Données :

Igll =98 Nkg
I=10A

1Bl =4

distance entre les deux rails £ =12 cm.

rail

Ex-5- Une roue de Barlow est formée de huit
rayons conducteurs identiques de longueur

£=4cmet également répartis autour
de son axe horizontal. Seule la partie
inférieure de la roue plonge dans une
solution électrolytique concentrée.

Les deux fils de connexions (f4) et (f,)
sont reliées a un dipéle comprenant, en
série, un générateur de tension continue
(G), un rhéostat (Rh), un ampéremetre
(A) et un interrupteur (K).

Ceci assure la circulation d’un

courant électrique continu d’intensité
I =10 A dans le rayon immergé
dans la solution conductrice.
L'ensemble est placé dans un champ
magnétique uniforme (Doc.15).

1 - Représenter le vecteur force de Laplace
s’exercant sur le rayon dont I'extrémité
inférieure plonge dans la solution conductrice.

2 - Indiquer le sens du mouvement de la roue
de Barlow.

3 - Calculer la valeur de cette force de Laplace,
sachant que la valeur du vecteur champ
magnétique est égale a 200 mT.
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(f1)

£ )

Solution électrolytique concentrée

Ex-6- Etude d’un texte scientifique : " Une expérience électromagnétique curieuse "

Le 13 mars 1822; le nom de Peter Barlow est maintenant attaché a la découverte d'un dispositif
qu'il a qualifié lui-méme de curieux, la roue de Barlow. Comme de nombreux scientifiques de sa
génération il a travaillé sur I'électricité et I'électromagnétisme. ....

Voici comment P. Barlow décrit le dispositif, et son fonctionnement

Une roue dentée conductrice verticale, placée dans I'entrefer d'un aimant en U, peut tourner autour
de son axe horizontal. Les extrémités de son axe, taillées en pointes, entrent dans deux trous
coniques pratiqués dans un support conducteur. " La partie inférieure de la roue plonge dans une
couche de mercure de faible épaisseur, que I'on recouvre d'un peu d'acide nitrique diluée ".

" Le support conducteur et le mercure sont placés dans un circuit en série avec une pile.
Le courant électrique(...) peut traverser la roue soit du centre a la circonférence, soit de la
circonférence au centre "

1- Quelles sont les caractéristiques du champ magnérique dans I'entrefer de I'aimant en U ?

2- En I'absence de courant électrique, I'aimant exercerait-il une action sur le disque de cuivre ?
3- Quel est le r6le du mercure ?

4- Faire le schéma du dispositif sans représenter I'aimant. Représenter le trajet du courant
électrique.

5- Ou les forces de Laplace qui provoquent la rotation du disque s'appliquent-elles principalement ?
Quels sont leur direction et leur sens ?

6- Si on renverse le sens du courant ou qu'on retourne I'aimant, la rotation de la roue change -t-elle
de sens.Pourquoi la roue se met en mouvement ?
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POUR EN SAVOIR PLUS

LA BALANCE DE COTTON

C’est une application a la mesure de la valeur du vecteur champ magnétique en un point
de l'espace ou régne un champ magnétique.

DESCRIPTION

Une balance de Cotton est constituée par un fléau rigide coudé (TOA’) qui porte une
plaquette isolante A’ACC’ et susceptible de tourner en O autour d’un axe fixe (A).

L'un des bras du fléau porte un fil conducteur appliqué le long de OA’ACC’0 tel que AN
et CC’ sont des arcs de cercle de centre O, alors que AC, OA’ et OC’ sont des parties
rectilignes. L'autre bras du fléau supporte un plateau susceptible de recevoir des masses
marquees.

Le brin de fil conducteur rectiligne AC de longueur £ baigne dans un champ magnétique
uniforme po_t)want étre 'espace intérieur d’'un aimant en U et tel que le vecteur champ

magnétique B soit horizontal, sortant et normal a AC (Doc.16).

zone d’action de
9

ol

Doc.16: balance de Cotton

ETUDE THEORIQUE

- En l'absence de tout courant électrique dans le conducteur OA’ACC’O et de toute surcharge
sur le plateau, il y a équilibre.

- Faisons circuler un courant continu d’intensité I dirigé de A vers C. Le vecteur champ
magnétique exerce des forces magnétiques sur les différentes portions du cadre
conducteur baignant dans I'espace ou régne le champ magnétique :

> ->
Le brin rectiligne AC est soumise a une force Fp¢ de valeur I. 4 ” B ” dirigé vers le bas.
L'effet de cette force est déterminé par son moment par rapport a (A) de valeur

-> ->
M(Fac/(A)=1. 2] Bll . d
Sur les brins AA’ et CC’ s’exercent aussi des forces magnétiques ; décomposons ces brins

circulaires en éléments de longueurs trés petits, assimilables a de petits segments

de droites ; sur un tel élément, de longueur d¥, s’applique une force de valeur I. df.” _B> ”
dirigée vers O et donc de moment par rapport a (A) nul donc sans effet sur la rotation

du fléau. Il en est de méme de toutes les forces élémentaires qui s’exercent le long de
AA’ et CC.
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-
Les actions magnétiques sont donc caractérisées uniquement par M(Fac/(A)) ; le bras

du fléau gauche bascule vers le bas. Pour équilibrer la balance, il faut ajouter dans
le plateau une masse marquée de valeur m ; le moment de son poids par rapport a (A) est

-> ->
MP/(A)=-m.|gl. &

Conditicgl d’équilibre du fléau : M(T; /(A)) + M(I_;Ac /(A) =0
r2llelld-ml|3gll.a =0

1z - m gl «

d’'ou B

I./.d

Balance de Cotton

http://e.m.c.2.free.fr/laplace3.htm

http://artic.ac-
besancon.fr/Sciences_physiques/tice/Laplace%20TICE/Page%20accueil%20LA
PLACE.htm
http://www.lerepairedessciences.fr/lycee/Premiere_S/premS_cours/magnet-
isme_fichiers/barlow.swf
http://www.lerepairedessciences.fr/lycee/Premiere_S/premS_cours/PHY1S Mag
n_1.htm
http://www.lerepairedessciences.fr/lycee/Premiere_S/premS_cours/magnet-
isme_fichiers/rails.swf
http://formation.paysdelaloire.iufm.fr/ressources/plp/maths_sciences/animation_e
xplorer/barlow_ind.html

http://www.walter-fendt.de/ph11f/lorentzforce_f.htm
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INTERACTION
GRAVITATIONNELLE

A lillustre savant anglais Isaac NEWTON revient la gloire de la découverte de la
gravitation universelle : la chute des corps a la surface de la Terre, le mouvement des
planétes, le flux et le reflux de la mer, ont dii lui livrer leurs secrets ...

Quelle plus belle contribution apporter au développement de la Science que
lexplication du systéme du monde !

Les satellites de Jupiter

OBJECTIFS
®Appliquer la loi de gravitation universelle.
@ Caractériser le vecteur champ de gravitation 6

en un point de l'espace.
® Représenter les lignes du champ de gravitation.

) ->
@ Caractériser le vecteur champ de pesanteur g en

un point de I'espace. -
® Reconnaitre les facteurs dont dépend le poids P.

@Expliquer certains phénoménes naturels

observables dus a l'interaction gravitationnelle.
@Faire une analogie formelle entre les interactions

newtonienne et coulombienne.
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Les interactions dans I’universc

h.3 - Interaction gravitationnelle

1. Forces de gravitation universelle
1.1 . Loi de gravitation universelle

En 28Me année nous avons vu que tous les corps pourvus de masse sont susceptibles
d’exercer entre eux des actions mécaniques : il s’agit des forces gravitationnelles régies par
une loi énoncée par Isaac NEWTON en 1687.

L'expérience de Cavendish (1798) a permis de vérifier que l'intensité commune a ces deux
forces, outre qu’elle soit proportionnelle aux masses des deux corps, est inversement
proportionnelle au carré de la distance qui sépare leurs centres d’inertie.

ENONCE DE LA LOI DE GRAVITATION UNIVERSELLE

Deux corps (A4) et (B) supposés ponctuels, de masses respectives m(q) et m(g) et
distants de r, s'attirent :
el a force d'attraction exercée par (1) sur (B) est?( A)(BY

elLa force d'attraction exercée par (B) sur (A4) est F(@)/( A)-

(A) (B)

> S

Fayn  Fune)

Ces deux forces sont appelées " forces d'interaction
gravitationnelle " (Doc.1)

o ?(ﬂ)/(@) = - F((B)/(ﬂ) (3°™ loi de Newton)

r
e Lintensité commune & ces deux forces attractives est :
m proportionnelle aux masses des deux corps.
m inversement proportionnelle au carré de la distance
qui les sépare.

G est une constante appelée

. . m ( ﬁ).m (B) constantg de grl';witation
= = -_— universelle
IF ey |l = [Fayon || = o 2 e
r G =6,67.10 N.m*. kg

Lorsque m(ﬁ) et m((B) sont exprimées en kg et r en m,
- -
” F(ﬂ)/(q;) ” et ” F(®)i(1) ” sont en Newton (N)

REMARQUE :

M a) M(8) »
—u

I"2

%
e |'écriture vectorielle est : F( A(B) = - G
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T : vecteur unitaire porté par la droite joignant les deux
corps et dirigé de (A4) vers (B) ( Doc.2)

é
Le choix du sens du vecteur u a pour but de mettre
en évidence le signe (—) qui exprime le fait que la force
de gravitation est attractive.

(A)

ANALOGIE ENTRE LA LOI DE GRAVITATION ET LA LOI DE COULOMB :

La force de gravitation universelle de Newton, de valeur

¥l - ¢ ™M
r2

et la force d’interaction électrique de Coulomb, de valeur

171l - i lallat
r2

présentent au moins deux similitudes.

Ce sont deux forces :

* centrales, puisque chacune d’elles est de direction, la
droite passant par les deux corps ponctuels en interaction
pour la premiére et par les deux charges ponctuelles
pour la deuxiéme.

» d’intensités inversement proportionnelles au carré
de la distance r séparant les deux corps ponctuels
(ou charges ponctuelles).

Elles présentent aussi des différences :

* la source d’interaction est une masse positive dans le cas
de l'interaction gravitationnelle, par contre, dans le cas de
l'interaction électrique, il s’agit d’'une charge pouvant étre
positive ou négative.

* c’est pour cela que les forces de gravitation sont toujours
attractives, alors que les forces électriques sont tantot
attractives si les deux charges sont de signes contraires,
tantot répulsives si elles sont de mémes signes.

Un objet ponctuel de masse m et portant une charge q peut

étre en interaction gravitationnelle et électrique avec un autre
objet de masse m’ et de charge q’.

74

¢
é
u




DETERMINATON EXPERIMENTALE DE LA CONSTANTE DE GRAVITATION :

Du temps de Newton, on a connu de grosses difficultés pour
la détermination de la constante de gravitation G ; d’autant
plus qu'il est illusoire de vouloir procéder a ce genre de calcul
en étudiant le mouvement de tel ou tel corps autour du Soleil
par exemple.

Le physicien Cavendish s’y prend en faisant exercer par un
corps autre que la Terre, une force attractive sur un systéme
bien choisi, pour créer un déplacement mesurable et déduire
de cette mesure la valeur de G.

La gravitation avec des corps de masses humainement
réalisables est trés faible;c’est pour cette raison qu'’il fait appel
a un pendule de torsion de grande sensibilité.

EXPERIENCE DE CAVENDISH (1798)

Le dispositif de Cavendish est formé d'une tige (t) de

longueur 2/ et de masse négligeable, portant a chacune de
ses deux extréemités A et B une petite sphere S p)en platine,
homogéne et de masse m. La tige est fixée en son milieu a un
fil de torsion trés souple et de constante de torsion (.
L’ensemble peut alors tourner autour de I'axe(A) formé par le
fil (Doc.3).

La tige étant en équilibre dans la position AyB, on place au
voisinage de chaque extrémité une sphéere S pp) en plomb,
homogene et de masse M (les deux sphéres sont centrées en
P1 et Q1 )

Les points Ay, By, P4 et Q4 se trouvent dans un méme plan
horizontal (Doc.4).

axe (A)

Fil de torsion

Un fil de torsion est caractérisé
par une constante de torsion (.

Quand il est tordu d’un angle a,
il exerce un couple de torsion dont
le moment, par rapport a I'axe de
rotation matérialisé par le fil lui-
méme, est donné par

M (couple de torsion )/ (p) = - Ca
a en radians
Cen N.m-1

Dispositif de Cavendish.
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A chaque extrémité, la sphére de platine, placée dans le
champ gravitation de la sphére en plomb, est attirée par celle-ci.
Lorsque le systeme formé par la tige et les deux sheres S py)
atteint sa position d’équilibre (A4B ), on mesure la torsion o du
fil et la distance d qui sépare P, et la tige dans sa nouvelle
position d’équilibre (A4B4).

ETUDE STATIQUE

Considérons le systéme constitué par les deux sphéres de

platine et la tige a laquelle elles sont fixées.

Les forces extérieures qui s'exercent sur ce systéme lorsqu'il

occupe la position d'équilibre (A4B ) sont :

- le couple de torsion exercée par le fil matérialisant I'axe
de rotation (A), et dont le moment par rapport a cet axe
est donné par #4,=-C a

- le couple de forces constitué par chacune des deux forces
représentant l'interaction gravitationnelle entre sphére en
platine et sphéere en plomb a chacune des deux extrémités
de la tige. On négligera I'action de chacune des sphéres en
plomb sur la sphére en platine qui se trouve a l'extrémité
opposeée de la tige.

Le moment de ce couple de forces par rapport a I'axe (A)
est donné par :

m.M
d2

.2/

M2=G

- Les forces représentant l'interaction gravitationnelle entre
la Terre et les différentes sphéres sont paralléles a I'axe
de rotation (A), et sont sans effet sur la rotation du fléau.

Appliquons la condition d’équilibre au systéme en équilibre
autour de I'axe de rotation (A) :

M1+MZ=O

m.M
-C.a + G 2L =9
d2
C.a.d?
D’ou G = —
2. m. M
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1.2 . Cas des corps a répartition de masse
a symétrie sphérique

Un corps a répartition de masse a symétrie sphérique de
masse M et de centre O peut étre remplacé par un corps
ponctuel de méme masse et coincidant avec le point O.

Ainsi la loi de gravitation universelle, énoncée dans le cas
des corps ponctuels, peut s’appliquer aux corps a répartition
de masse a symétrie sphérique.

ExempLE (Doc.5) : l'interaction gravitationnelle entre la Terre
de masse mt et la Lune de masse m_se traduit par :

é
Ft/L force exercée par la Terre sur la Lune

+
F_/r force exercée par la Lune sur la Terre

- g my.mp ->
Fro = - FLIT=_Gr—2 u

r est la distance entre les centres de la Terre et la Lune.

Le Soleil, toutes les planétes du systéme solaire et leurs
satellites sont des objets a répartition de masse a symétrie

sphérique.

Les comeétes, les astéroides et certains satellites naturels ne
sont pas des corps a répartition de masse a symétrie sphérique.

Objet a répartition de masse
a symétrie sphérique

Un objet est a répartition de
masse a symeétrie sphérique si la
masse volumique en un point
quelconque de I'objet n'est fonction
que de la distance qui sépare ce
point du centre O de la sphére.
Ainsi la matiére est répartie en
couches sphériques et l'objet est
nécessairement sphérique. Le cas
le pus simple est celui d’'un corps
sphérique homogene.

Si OP4 = OP 5, les masses
volumiques aux points P4 et P9
sont identiques .

77




FORCE DE GRAVITATION ET SATELLISATION :

La Lune, étant soumise a une force attractive exercée par la
Terre, pourrait chuter et finir sa course en percutant cette
derniére !

Cela ne cadre pas avec la réalité, car la Lune tourne autour
de la Terre sur une orbite circulaire.

Comment expliquer le fait que la Lune, soumise a un effet
attractif exercé essentiellement par la Terre, se maintienne en
mouvement sur une orbite autour de la Terre ?

La satellisation de la Lune autour de la Terre est la conséquence
de la tendance du corps a conserver un mouvement rectiligne
uniforme tel que I'exige le principe d'inertie. Ce mouvement
rectiligne uniforme est a tout instant modifié par la force
attractive, et le bilan de ces deux effets est un mouvement
circulaire (Doc.6).

Jusqu'a présent, cette explication du mouvement des
planetes autour du Soleil, ou des satellites autour de leur
planéte, est encore valable.

Voici le texte décrivant I'expérience imaginée plus tard par
Newton pour expliquer pourquoi certains corps chutent et
d’autres tournent autour de la Terre.

Imaginons un canon a la surface de la Terre au sommet d’'une
montagne, qui tire des boulets en ligne droite parallélement au sol.
Plus la vitesse initiale du boulet est grande, plus il retombe loin

(vitesses v4 et o). Le boulet tiré, commence par parcourir une ligne

dans l'alignement du fit du canon, puis progressivement s’en éloigne car
il chute vers le sol (tout cela pour dire qu’il décrit une trajectoire
parabolique ) (Doc.7)

Maintenant considérons le cas d’'un boulet tiré avec une trés grande

vitesse initiale (vitesses v3). Comme prévu, il commence par suivre la

ligne de tir puis progressivement s’en éloigne pour chuter.

Mais il nous faut considérer le phénoméne suivant : étant donné qu'il
parcourt une trés grande distance avant d’atteindre le sol, il va voir ce
dernier s’éloigner de lui ! Parce que la Terre est ronde et si vous vous
déplacez dans I'air suivant une exacte ligne droite, inévitablement vous
vous éloignez du sol qui est courbe. Suivant ce raisonnement, si le boulet
est tiré avec une vitesse plus grande, il est possible que le point de chute
du boulet s’éloigne jusqu’a disparaitre (du fait de la courbure de la Terre) et
de ce fait il ne chutera pas vers le sol.

Dans ce cas, le boulet n’atteindra jamais le sol et partira dans I'espace
Sous certaines conditions, il est satellisé autour de la Terre, sinon, il est
éjecté dans I'espace et se sépare complétement de la Terre.

Ainsi la Lune décrit une trajectoire circulaire autour de la
Terre. En effet, soumise a une force de gravitation attractive
exercée par la Terre, sa vitesse assez importante lui permet
d’étre satellisée autour de la Terre.

C’est le cas de toutes les planétes autour du Soleil et des
satellites autour de leurs planétes.
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2. Champ de gravitation

Considérons un corps ponctuel de masse m4 placé
en un point D de I'espace et soumis a la seule force
-

gravitationnelle F4 exercée par la Terre.
Des corps ponctuels de masses m,, mg, ... placés
successivement au méme point D seront soumis

> >
aux forces gravitationnelles F,, F; ,

On montre que

- -> ->
Fq Fa Fs _—
- = Constante

m4 mj mg3
-

le rapport % est indépendant de la valeur de m ; il définit

9
le vecteur champ gravitationnel G qui régne en D.

2.1 . Définition
-
Le vecteur champ gravitationnel ¢ en un point de I'espace N N
-
est égal au quotient de la force gravitationnelle F subie : g b
par un corps ponctuel placé en ce point, par la masse m (m)
de ce corps (Doc.8). > I-=>
T
9
oz E
sa valeur est donnée par : G| = ——
m
S
” F ” en N
m en kg
it 1
1G] en Nkg"
EXEMPLE :

Au cours du voyage effectué par la fusée Apollo Xl vers la
Lune en 1969, l'astronaute Neil Armstrong se sentant léger
sur le sol lunaire sautille alors que, portant la méme charge,
il se déplace difficilement sur Terre.

La valeur du champ gravitationnel sur le sol lunaire est le sixieme
de celle régnant a la surface de la Terre ; de ce fait, 'astronaute
se sent nettement plus Iéger a la surface de la Lune puisque
l'intensité de la force gravitationnelle a laquelle il y est soumis
est six fois moins importante qu’a la surface de la Terre.

£k St s

Le 20 Juillet1969, Neil Armstrong
marche sur la Lune.
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2.2 . Champ de gravitation créé par un corps ponctuel

Un corps ponctuel de masse M, placé en A, créé en B
>

un champ gravitationnel G.
Un deuxiéme corps ponctuel de masse m, placé en B,_>subit

d’aprés le paragraphe ( 2.1 ) une force gravitationnelle F
telle que

-> ->
F =m.¢G (Doc.10)

D’aprés la loi de gravitation universelle cette force peut
s’écrire :
-> ->
AB
L'égalité entre les deux expressions de la force de gravitation

donne :

-> m.M >
m.gGg = - G S~ u
AB
9
soit c--6-" 3 (Doct).
AB?

-
e Le champ de gravitation G est créé par le corps

de masse M. Il est dirigé vers le corps qui I'a créé,
on dit qu’il est “ centripéte ”

e La valeur du champ de gravitation est :

> M
Il = e —;

AB

Elle est indépendante de la masse m du corps
ponctuel placé en B. .
Elle dépend uniquement de M et de ” AB ”

2.3 . Lignes de champ
DEFINITION

Une ligne de champ gravitationnel est une courbe telle que
le champ de gravitation E lui est tangent en chacun de ses
points.

Dans le document 12, le champ de gravitation créé par un
corps ponctuel est constamment dirigé vers le corps qui le crée ;
les lignes de champ gravitationnel sont nécessairement des
lignes droites passant par ce corps.
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Doc.12 : lignes de champ dans
le cas d’un corps ponctuel.




2.4 . Champ de gravitation créé par un corps
a répartition de masse a symétrie sphérique

Considérons un corps a répartition de masse a symétrie
sphérique de masse M et de rayon R. Le vecteur champ de
gravitation créé par ce corps en un point B d'altitude h

a pour expression : - M >
G(h) = - 6 —— u
(R+h)

le rayon R et l'altitude h en métre.

-
e Le vecteur champ de gravitation G est dirigé
vers le centre du corps qui I'a créé, il est

" centripéte ".

e La valeur du vecteur champ de gravitation est
-> M
lgmll = ;
(R+h)

Elle est indépendante de la masse du corps
pouvant étre ponctuel ou a répartition de masse
a symétrie sphérique et placé en B.

Elle dépend uniquement de M, R et h.

Exemple : champ de gravitation créé par la Terre (Doc.13).

Ausol (h=0):||G (0| =
d'ou a une altitude h quelconque :
(h)[| = (0)
I3l - o] —=

Dans le document 14, le champ de gravitation créé par la
Terre, corps supposé étre a répartition de masse a symétrie
sphérique, est constamment dirigé vers I'objet qui le crée ; les
lignes de champ gravitationnel sont des lignes passant par le
centre de la Terre ; elles sont centripétes.

NN R

KUY
N

Doc.14 : lignes de champ dans
le cas d’un corps a répartition de
masse a symeétrie sphérique.
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Ch.3 - Interaction gravitationnelle Les interaCtions dans I, u n ive rs

QuI EST RESPONSABLE DU MOUVEMENT D’UN CORPS ?

Considérons une pomme de masse m lachée sans vitesse
initiale a quelques meétres du sol ; la valeur de la force
qu’elle subit de la part de la Terre de masse M est :

[Fron- s

De méme, la valeur de la force exercée par la pomme
sur la Terre est :

[#yr - o Mo

Les intensités des deux forces qui constituent l'interaction
gravitationnelle sont égales. Mais alors, pourquoi la Terre ne
ressent-t-elle pas l'attraction de la pomme de la méme
maniére que nous le constatons pour cette derniere puisque
nous la voyons chuter ?

Raisonnons par rapport a un référentiel lié a la Terre.

La chute de la pomme est une réalité qui se déroule a nos
yeux due a l'effet du champ de gravitation terrestre de valeur
9,8 N.kg~" (exercice résolu n°2)

Par contre le champ de gravitation di a la pomme est
totalement négligeable et reste incapable de provoquer la
moindre perturbation sur le mouvement de la Terre.

Puisque les intensités des deux forces qui constituent
I'interaction gravitationnelle sont égales, il est clair que c'est
le champ de gravitation qui exprime la nature du mouvement
d'un corps et non pas la force gravitationnelle !

La comparaison des deux champs gravitationnels créé par
la pomme au centre de la Terre et celui créé par la Terre au
niveau de la pomme, revient a une comparaison de masses.

Maintenant on comprend parfaitement bien pourquoi c’est la
Terre de masse 6.102* kg qui tourne autour du Soleil de
masse 2.103% kg et non pas l'inverse.
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3. Champ de pesanteur

3.1 . Définition

Le vecteur champ de pesanteur 3 en un point d’altitude h

par rapport a la Terre est donné par la relation :
->

> P
97

e m est la masse du corps ponctuel ( ou a répartition de
masse a symétrie sphérique ) dont le centre d’inertie est
situé au point d’altitude h ; unité : kg.

>
e P est le poids de ce corps.

3.2 . Relation entre le champ de pesanteur et le champ
de gravitation

Si on néglige I'effet de la rotation de la Terre autour

-> ->
de I'axe des péles, le poids P =m g du corps peut étre
assimilé a la force de gravitation universelle que la Terre

-> ->
exercesurlui F= mgG.
De I'égalité de ces deux forces on déduit que

> > M+ ->
g=6¢=- G =———u (Doc.15)
(Rr+ h)?

Rt et Mg sont respectivement le rayon et la masse de la
Terre.

u est un vecteur unitair