Chapitre 4.7 — La loi de Biot-Savart et le champ
magnétique d’un fil rectiligne fini

La loi de Biot-Savart

Aprés avoir déterminer le module du champ magnétique B généré par un long fil parcouru par un
courant, les physiciens Biot et Savart détermine en 1820 le champ magnétique infinitésimal dB généré
par un segment de fil infinitésimal d? parcouru par un courant électrique | & un endroit P. Cependant,
cette expression n’est valide que lorsque les charges électriques en mouvement se déplacent lentement?
ce qui est le cas lorsqu’il y a un courant électrique qui circule dans un fil conducteur :

g = Mo VAIXE g ! dfsm(&)ﬁ
Ar  r° 4 r?

ou dB : Champ magnétique infinitésimal en tesla (T)
| : Courant ¢électrique qui circule dans 1’élément de fil en ampere (A)

d /¢ : Segment de fil infinitésimal orienté dans le sens du courant en métre (m)
r : Distance entre d7 et I’endroit P ot I’on veut évaluer le champ en métre (m)
1, : Constante magnétique, x, = 4z x107" Ns®/C?

0 : Angle entre d7 et f
: Vecteur unitaire d’orientation de d/ (source) a P (cible) (
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f
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=1)
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>>
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>

: Orientation du champ magnétique selon la régle de la main droite (

Représentation :

2 dimensions 3 dimensions

! La force magnétique et le champ magnétique sont en réalité une manifestation d’un effet relativiste qui porte le nom de
« contraction des longueurs » lorsqu’il y a des charges électriques en mouvement. A basse vitesse, I’approximation de la loi
de Biot-Savart s’applique pour exprimer la valeur du champ magnétique.
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Champ magnétique d’un fil fini

Le module du champ magnétique B généré par un fil fini parcouru par un courant I dépend de la
distance R entre le fil et I’endroit P ou 1’on désire évaluer le champ magnétique, du courant | et de la
position angulaire des extrémités du fil par rapport au point P :

. :
B= A;;R sin(e;)—sin(e, )

ou B : Champ magnétique produit par le fil au point P (T)

| : Courant électrique (A)

R : Plus petite distante entre le point P et le prolongement du fil (m)
4, - Constante magnétique, s, = 47 x107" Ns®/C?
a, : Angle délimitant I’extrémité du COté 1 du fil par rapport au point P

a, : Angle délimitant I’extrémité du COté 2 du fil par rapport au point P

Schéma :
a, >0 a, >0

a, <0 _ a, >0 B@ o
Pe(® »
/,”’a}’;-"\ ”’r”’ a}i
R ,” I : \\ R ”/” I I, :
Pt =) d Pt = Jay!

----- ( D------ Y O --t-omoeee

Coté 1 Coté 2 Cote 1 Cote 2

L’orientation du champ magnétique selon la régle de la main droite :

5L © ® ® ®
o ® ® o ®
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Preuve :

Considérons un fil de longueur L parallele
a l’axe x ou il y circule un courant

électrique I. Evaluons le champ magnétique R |

B généré par ce fil en un point P a une =

distance R du fil tel qu’illustré sur le € D >
schéma ci-contre. < i > X(m)

Découpons notre fil en morceau de fil infinitésimal de longueur dx et représentons le champ
magnétique infinitésimal dB généré par ce fil infinitésimal a ’aide de notre systéme d’axe :

Champ magnétique infinitésimal :

4B = Ho I dfzx f
A r
et
d/ =dxi
r=vx’+R?
P = —sin(a)i +cos(a)]
. o y(m)
Introduisons un nouveau systéme d’axe « _ n
qui mesure un angle par rapport a 1’axe :P
vertical y. Ce systéme d’axe permet de \ a(rad)
délimiter les extrémités du fil A et B. Dans BN I"'
ce cas particulier, o, <0 et oy >0. [E—
| 3 >
A B x(m)
Avec ce nouveau systéme d’axe, nous Triangle
pouvons établir des nouvelles relations 4B y(m)
trigonométrique entre X, R, ret « : O] P . AN
R as.
cos(oz):E = |r= R Fr i X
r cos(a) o\
tan(z)=~ = [x=Rtan(a) = xm)
R d/ =dxi
=~
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Puisque nous avons dans I’expression de d/ une référence a dx, nous devons évaluer dx en fonction de
a sinous voulons utiliser I’axe o pour effectuer notre sommation a I’aide de I’intégrale :

dx = d(Rtan(e))
=  dx=Rd(tan(x))

x=Rtan(a) =

—  |dx=Rsec’(a)da

sommation
magnétiques

Evaluons a I’aide d’une
continue de champs

(Appliquer la différentielle de chaque c6té)

(Factoriser la constance R)

(d(tan ) = sec?(a)da )

infinitésimaux dB le champ magnétique +
total au point P en se basant sur le
schéma ci-contre : o (rad)
o d/=dxi
e dx=Rsec’(a)da
n
e X= Rtan(a) V) P>
B x(m)

Vx? +R?

o f=-sin(a)i +cos(a)]

ld?xf
r

B— Iﬂo

5_[ I(dxi)xr

ld¢xf
)

(Remplacer dB = o
A

(Remplacer d7 etr)

(Factoriser const et simplifier racine)

=
(]
TN I 4 Y ¢
B /ol
- Ar J‘Xz +R?
gt j(Rsecz(a)dza)Tx F
4z ° (Rtan(a))” +R?
=l cRsec’(a)da 1 xF
= B= 43:I thar(lz()a)+R2
2 - A
N B:,uolsze;c (az)dalxr
4z ) R*(tan?(a)+1)
2
- J-sec (a)da T xF
Y (se )
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(Remplacer x et dx en fonction de « )
(Mettre terme au carré)
(Factoriser R? au dénominateur)

(Simplifier R, identité trigo : tan?(#)+1=sec?(9))
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Simplifions 1’expression de I’intégrale. Puisque f varie selon I’angle «, il n’est pas constant dans

I’intégrale.

(f =—sin(a
= B=
= B=
= B=
= B=
= B=
- B=
= B=
= B=
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Remplacons f et
)i +cos(a)])
1| J-secz(a)da i xf
4z 9 Rlsec’(a))

l@Ljdarxf
4z R

47 R

Mo
4z R

OI H H n
:;R(sm(aB)—sm(aA))k

o sin(a, ) —sin(eg )

Note de cours rédigée par Simon Vézina

posons

4o J'da i x (= sin(a)i +cos(a)])

les bornes d’intégration a notre intégrale:

(Expression précédente)

(Simplifier et factoriser constante)

(Remplacer ¢ = —sin(a)i +cos()])

[(=sin(e)i xT +cos(a)i x j)de (Distribuer produit vectoriel)

(Effectuer produit vectoriel : T xi =0 et i xj=k)

(Borne: a=a, —> ag)

(Résoudre I'intégrale)

(Evaluer I’intégrale)

[ (Evaluer seulement le module du champ B)
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Situation A : Le fil fini sur ’axe y. Un fil de 4 m A
paralléle a I’axe y est centré a la coordonnée (0,3)
d’un plan cartésien. On désire évaluer le champ
magnétique sous forme vectoriel généreé par le fil a la | ﬁ OtLP
coordonnée (3,2) du plan cartésien sachant qu’un az&( RO S
courant de 0,5 A circule dans le fil dans le sens N ®(32)
positif de ’axe . . iB ;

z(m)(e ’

X (m)

Nous avons les informations suivantes selon la géométrie du probléme :

Courant circulant dans le fil : =05 A

La distance entre le point P et le fil : R=3m

Angle a;: tan(al):% = |y =45
Angle a,: tan(er, ) = @ = |a,=-1843

rrme

3)
Nous avons ainsi le champ magnétique suivant au point P produit par la tige :
(47 x107)0,5)

47(3)

= B=17x10°T

B: ﬂOI

4”R|sin(ozl)—sin(ocz)| = B-=

[sin(45°)—sin(-18,43°)

Avec la régle de la main droite, nous pouvons préciser le champ magnétique sous forme vectorielle :

B=-17x10°k T
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Le champ magneétique génere par une charge ponctuelle en mouvement
a basse vitesse constant (complément informatique)

Le champ magnétique B généré par une charge ponctuelle Q en mouvement & basse? vitesse v

dépend du sens de la vitesse ainsi que de la position ou sera évalué le champ magnétique. Le champ
magnétique sera rotatif autour de 1’axe de la vitesse de la particule.

Définition avec vecteur Définition avec vecteur
orientation f position 1 et T,
7 x ) Vx(F-T,)
gzﬂQer B:,UOQ ZQ
v -t

(Condition de validité : v << ¢ =3x10°m/s)

ou B : Champ magnétique en tesla (T)
Q : Charge en mouvement (C)
vV : Vitesse de la charge en mouvement (m/s)

r : Distance entre la charge Q et I’endroit P ou I’on veut évaluer le champ en métre (m)

: Vecteur unitaire d’orientation de Q (source) a P (cible) (|f|=1)

A

f

-~

r : Vecteur position de la cible (m).
I, : Vecteur position de la charge (m).

4, - Constante magnétique, s, = 47 x107" Ns*/C?

Preuve :

Considérons un élément de fil infinitésimal d7 dans lequel circule un courant 1. Attribuons le courant &
une charge dQ comptabilisée sur un intervalle de temps dt donnant la relation

I = dQ
dt
et que les premiéres charges comptabilisées ont eu le temps de se déplacer sur la longueur du fil d7 a
une vitesse constante v donnant ainsi la relation de cinématique

d/=vdt .

2 Cette démonstration est basée sur le champ magnétique généré par un fil ol un courant y circule. Puisque les charges en
mouvement se déplacent a trés basse vitesse dans un fil, il faut accepter que cette démonstration n’est valide qu’a basse
vitesse. Une démonstration faisant intervenir des principes avancés d’électromagnétisme en fait la démonstration.
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Démontrons qu’une charge totale Q en mouvement & basse vitesse V sera responsable de générer un
champ magnétique B a I’aide de la loi de Biot-Savart :

dB :Z_O I dzzxr = dB :ZI—OM (Remplacer d/ =vdt)
Tor Tor
= B= ﬂd—QM (Remplacer | = d—Q)
4 dt v dt
—~ dB-= 2’—0dQ ekl (Simplifier dt)
n r
= My QUxT el car 17t 4
= B= i ] (Réaliser I’intégral)
T

Le champ magnetique d’un fil rectiligne fini a ’aide des vecteurs
positions (complément informatique)

A partir de la position T, et F, désignant les
deux extrémités d’un fil parcouru par un courant
I, nous pouvons évaluer une expression
vectorielle  pour déterminer le  champ X
magnétique B & une position  désignée par un
point P grace aux équations suivantes :

g tol R
7 R

sin (e, )—sin(ag )

ou RF:zx(r_rl;)

avec les terme suivants :

7=To "l Fa=Fy—T Fg=My—T P foa ¢ T
— — ] ) PA T || . pB T || o
H g —Ta H (point P vers A) (point P vers B) H 9N H H Mg H
_ . N B =
=P x ! "=Ta] D=nx7 - P
(attention aux vecteurs !) (attention aux vecteurs !) H D H
aA:arcsin(f)x”pA-ﬁ) aszarcsin(f)xﬂpB.ﬁ)
(angle positif ou négatif) (angle positif ou négatif)
Preuve :

En construction ...
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