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������ �	�
�� �
���� ��� ��� ���� ��
���� ��� �� ����� ��
��
� ���� ��
 ������ ��� 
�
���� ����  ! "#� $�" %�&��"�� )600�(���� )	* .(-�� .#�"� !���

�/�0 !�1�� 2� .��� !�������� ��3�� �4��� ��� ��
����.
����� ��3��� �� ���3
* �5  "#� ���6 %)37��	 #�8���� ��� %�6���� #5 9��4�� �* �#

�8�� 9����	 ��4�#�� ���" �� �3
�� �8/:�/0 ;��� �5.
��� ��" ���7� �#� ����
��
��� ����  !��	1819 �������� ���3��  "< $�" %

�����#5 �������� ����(Hans Christian Oersted 1777-1851) �6 �:�	�8� ���� �#�� �5
 �� �	��� ��� -�� ����
��
� =#* -��� �5 ��� )�� ��� %>�"�� �8�34� �
�
�� ��	�

�:�	�8��� ������ �� �4��� .9���� �:�	�8� ���� ?�	3� ���� �5 �	�4��� ?�� !�	&5
�3�	
 ��
��
� �8	 1���� ���� -��� ��&��� ����
��
� @:�/0.

��		�� �4��� �� ����
��
��� ���# �� )� �5 ��� A7�� ���B�" �6:
���:�	�8��� !��"��� ���"� )�:�	�8��� ������ (%
������� ���0���� @:�/0�� D3	�.

A/������	
�� 
����:(champ magnétique) 

1/������	
�� 
���� ����� :
��#4	 ��4�#�� ��
�� �6 ���
��
� )�" �4#�:

�% ����
/� #5 �3�	
 ��
��
� 

�% �0B ��
��
� ���	�3� ���� D�E� 

��:�	�8� ���� ?1��4� )*��.
��
���� �6 ��#� ���" �6 %!��"� F#�4� #5 %��"� �G6 �:�	�8��� )�"�� �� ��������	

����
��
� (�" �8	 ��#�4��� .��4��0 ��:�	�8� ��"� ��� �&H� ���
��
��� )�"�� ���

��I�I8I�#�I
I�I
�I�I�I�I� /IV 
ELECTROMAGNETISME 
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q�#�	 ���" �6 BF
���.���" #� �:�	�8��� ������ ��� �� %����� �	����	 ��E� -��� #

!��"�.
�:�	�8��� )�"�� )&�E

��>�"��	 2� 1��� ���3� )�" -��� #� ���
��
��� )�"�� %B
��

#� )����� 2��� #:������	
�� ������� 
��(champ d’induction magnétique).
2/�������	
�� 
����� ����� ���
:(superposition de champs magnétiques) 

����
��
� )#�" ��� !�&5 ��� 2 1,....., ,nB B B
��� ��� ������" �6 ��:�	�8� ��"� ��� 
�6����� ���
��
��� )�"�� �G6 �
�
�� ��	� ��� #5 ���"B

���� .#��� ���3��� F#�4�
��&H��� )#�"�� �6��� :1 2 ......... nB B B B= + + +

�� ��� ��� ���.

M

1B
��

2B
��

3B
��

4B
��

1 2 3 4B B B B B= + + +
�� �� �� �� ��

B/�����
 �������� ���  !"# $�%&
�� �������	
�� $����:
(force électromagnétique agissant sur une charge électrique en mouvement) 

'����� (���):loi de Lorentz(Hendrik Antoon Lorentz1853-1928) 
��� )&� �5 ��J %
�
�� ��4 )� ��#4	 ���
��
� )�" �4#� ���* �5 # A	� ���

����� ��:�	�8� ��"� ��� ��&K� .5 2� ��� )�"��.
% ����4 �#�� �3B�0 ;	/� �8�G6 ���
��
� )�" �6 ���"�� ��"� ���	��� ���

#* # ��:�	�8��� �#��� ��� �6�BL�	��	��4�� �.
9����� �#* ���"�� ��"� ��� A	
� ���
��
��� )�"�� �5 �	��4� A�" ���� #
F�3� �� ���3�� # ���
��
��� )�"�� F�3� # ������ F�3� # ��"��� ���* �� ���


��"��� ����:
. . . .sinB BF q v B F q v B θ= ∧ ⇔ =

��� � ��
)1.4(
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�" �#��� �G6 %���
��
��� # �:�	�8��� �(�"�� �#�� $�" ��
�� �6 ��"��� )���� �
����
��
��� # ��:�	�8��� ���#��� ��/"� �� ������ :

( ). .e BF F F qE q v B F q E v B= + = + ∧ ⇒ = + ∧
�� ��� ��� �� � �� �� �� � ��

)2.4(

1���#� �#��* �� �M	3� �*(3�� ?��.

θ

B
��

v
�

BF
��

q

C/*����
 +"� (
 �,�# !"# ����
�� �������	
�� $����:
(force électromagnétique exercée sur un élément d’un conducteur rectiligne) 

1/-.�/ (���) :(loi de Laplace)  
���� 1��4� .��� �:�	�8��� ������ �6�&� ��� ��	�� ��6�3� :J nqv=

�� �

� -��� #�6�&��� # ������ ��� ��	 �*(3�� �� :I JS=

����
��
��� �#��� �G6 ���
��
� )�" �6 )*���� ��� �4# ��� )0�� ��"� ��� ��	
��� 
�� �4"�� ��"#:

f nqv B f J B= ∧ ⇒ = ∧
�� � �� �� �� ��

)3.4(
��� ��5 .�/�� �4" ��� ��	
��� �#dV.#���6 -���� �� :

( ). .dF f dV J B dV= = ∧
�� �� �� ��

)4.4(
��� ���S# -���� �
�� #� dl3��� .�/�3�� )#
�� �G6 �	�:

( ) .dF J B S dl= ∧
�� �� ��

)5.4(
)���� ����3	 ������ 94� �M�3� �4" ��� ��	
��� ������ �#��� ��� )#/"��:
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( ) .
2344444444444444444445

F J B S dl= ∧∫
�� �� ��

)6.4(

�5 ��	 #. TJ J u=
�� ���$�" Tu

����G6 -���� �#"�� ������ ��"#�� F�3� #� :
( ). .     TF J S u B dl= ∧∫

01222222222222222223

�� ��� ��
)7.4(

. .TF I u B dl= ∧∫
01222222222222222223

�� ��� ��
)8.4(

� ��� ���
��
� )�" �6 ��#4#� ������� )*���� ���	��� ���B
���5 ��3� ��86 %Tu

���#B
��

�	���	 ��� ;��� ��� %���	�& :
. T

2344444444444444444445
F I u B dl= ∧ ∫
�� ��� ��

)9.4(

���
��
��� )�"�� �6 ;	���� -���� )#
 ��� ��� 
2344444444444444444445

dl l=∫�G6 :

. . TF I l u B= ∧
�� ��� ��

)10.4(
�5 ��	1Tu =

����� ���
��
��� )�"�� F�3� # �������� )*���� ��	 ��#�1�� !��� ��� # %
α�G6 :

. . .sinF B I l α=)11.4(
�* ��� )�� ���	3�� ?���(	< �#�.

���� ��8	L� $�" %�6#�3��� ������ ���� ����* )�3��� ?�4�<� # )��"�� ��� )#/"��
 )�"�� F�3� ��� �
�#�� # -���� #5 ������ ��� �	�	��� %����
��
��� �#��� ���

���
��
��� .

I

BF
���

B
��

α


����3.4ا��
�����ا
��اة
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2/0�����:
�/(���� (�'�
:balance de Cotton(Aimé Cotton 1869-1951) 

( )∆

a b
P
��

F
��

C D
B
��

S
m

�#"� )#" ���#��� ���	�* ������ �� �#
#� ��1�� �#��� ∆:
�� �#��� @�0 )��	 1���� )#E� ����� )1�� .�:�� F�
* S���� �� F#�/� 

���#* ?�"� ������(	 ���#��� �#"� ��� ��1�����∆�36���� .SN14 ��� )���� 
������CD2�#
 l�1�#� �6 ��1���� �#�� ��" ��65 %.

�� O�0� )*�� -��O� �	�� %��������� �3
��� # .�:���� F�
��CD��� �#3� �& %O.
�7� )�"� �36���� �0P� F����� .�:�	�8� ���� .5 ��� < ��" ��1�#�� ��1���� �#��.

� ��� ���
��
� )�" �6 F�
��� ����J ���B
��.�#�� %24#� # )���� =#��� ��� 

-���� �6 �:�	�8� ���� �#�� ��� ��1���� �1�#� )(�0�  "(� %���E� #"�.)45 �� 
�7��� )� ����3� )�� �B# �7�� �1�#��� ���3���.

)�&�� �1� ��� ���4�� ��� ���&H���# ���#�3� ��
�� ���13��P
���#* �1� # %)���� 

�(	< BF
���.
�1�#��� ���:.. .B B

mg bF a mg b F
a

= ⇒ =
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���
��
��� D��"��� )�" ��� 9��" ���� ���� #:
. . .

. .
mgbB I l a mgb B
I l a

= ⇒ =)12.4(

��"#B:(���( )tesla T

�/
�1 
�2 effet- Hall(Edwin Herbert 1855-1938) 

)���� )&�� 5.4 )�
��� �83
�� ��"� �� �"�7/ )!��������� �B	 (���� ��1��4�
 �:�	�8�I)#
�� ?�4�� �6 .

v−
� eF eE=

��� ��

BF ev B= ∧
��� � ��

I E
��

B
��

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

− − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −− − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −− − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −− − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −

yu
���

zu
���

xu
��� L

l

e−

���L� �	�� �#"��� ��1�#� !����� !��#�Oy����	 )���� # %v−
�?�4�<� ��� �6 

?�4�� �6 .�4� .��� ������ �"(
/<�Oy.
���
��
� )�" A�	
� ���B

���"�7/�� ��� .�#�� )��� 9�" A6# )�Oz()� �G6 %
����
��
��� �#��� �B0� �#�����. .B BF e v B F e v B= − − ∧ ⇒ = ∧

��� � �� ��� � ��.?�� ��&K� !"�
 ����	 %�	�� �"�� .��� # �"�7/�� ���� #"� !��#����L� >�"�� ����
��
��� �#���

!��#����L� @*���� �� � %�	�4�� �"�� �"�7/�� �� �0P� 9��4�� #"� !6�"�� ���� 
������ �84�� .�:�	�8� )�" �#8  �6 9M	��� �� ���E

���#"��� 1�#� Ox.
���#* ��� � "� )� �6 !��#����L� �B0�:

����
��
��� �#��� :.BF e v B= ∧
��� � ���84#� # ���
��
��� )�"�� �� �4����� ?�4�� �6 Ox%

��:�	�8��� �#��� :eF eE= −
��� ��?�4�� ��� �84#� # �:�	�8��� )�"�� �� �4����� Ox.
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��	 �B�� �#���� �6 A�6 ��� .�H� ��� �1�#� ���" ��� .�H� ���#��� .#���
/�� �� ���	������ ��6�
�� �� ���
 9����� #� # �"�7B

��.

���� ?�� ���� �� ���� ���* �87/#	 I	
�2 
�1 3����� �������� 
(effet Hall ordinaire ou négatif) %%�B7�� %��"��� )&� ���3��� ��	�J5 ��� �8 � .���

���(	�� %9����....6 ��� #��#� �6 # ���"�� # %!��	#��� %N���#��� )&� ���3��� D3	 �
$�"� )*�#��� >�/�K� =�05�4�
�� 
�1 
�2 (effet Hall positif) . �5 #� ���7��� #

)��"��� 9�� )� ��5� 9��� ��� �:�	�8��� ������ ?�4�� �6 )���� ���� �� �	4#� !��"�
9����� )�� )36 ���" �6 2	 ���* .��� .

#��� >������ )�� )36 �G6 ���� 1879 !(��" ����� ���"�� ���7� �4 ����
 ���� 
)*�� �6 ��"���.

��� %�4"�� ��"�# �6 !��"��� ��� .5 %��"��� �6�&� ���"�	 Q����� )�� )36 �:�#6 ��
������� !�	��"�� 2��	�.
�1�#��� R#�	 ��" :e BF F evB eE E vB= ⇒ = ⇒ =

����
�1 ����6�"�7/�� �6�
 ��	 �8 � .��� �#���� A�:. H
H

UU E L E
L

= ⇒ =

�� ������ ��� �5 A	� ��� >�3� :I JS nevS= =

�5 ��	 #S�G6 �"�7/�� �
�� #� :II nevLl v
neLl

= ⇒ =

�� ��"��� !(��" �6�&� �G6 ��& �� #:
H H

H

U UI IBvB B n
L neLl L eLU

= ⇒ = ⇒ =

�	��� �� !��"��� �6�&� ����3�� ���3��� �	����	28 310 /m.

D/���
5 $�#�):)règle d’Ampère(

�6 ����
��
� (�" �S�#� �:�	�8��� ������ �5 ��	��4� ���	 �� )#5 �����5 ��� 
2� ��#�4��� ��
����.
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�� =�� ��� 9��4��� !��#� ��� ��	�T )/#� �5 ��� !�#�� �1826 %
�6 ���5 )(0 # %
2��� )�"� �	��4� �#��* ��� .

)���� )&��6.4 A�
� ��"�� )0�� ��� !������� �� ��#�4�( )C.

(���) 6����
5 :
"!"# ������	
�� 
���� 
��4� 0����� *8� 9"	
 !���
 
��2 1........ ,nI I I3���� 

$��,�
�� 0������� 0�� � 3��4�� :�
4
�� �2 ;��<"� �������	
�� ��=�<��� >��4 
���
�� 
?��( )C.

0
1

..
n

B i
iC

A B dl Iµ
=

= = ∑∫
��� �
�)13.4(

7 1
0 4 10 . .T m Aµ π − −= ×

1I

2I

nI

( )C


�%
1.4:
���� ������	�
��� ?�
* >/� )#
�� ������ < ����#
�� (*�� R.������ �6�&�J

��

�1�#� # ���#
�E� �
�� )� �	� ��	�&��#"��� oz.�	�3�0I1��4� .��� ����� ������ 
���#
�E� .���#
�E� O��0 # )0�� ���
��
��� )�"�� 9�"5 .2����
� ���5.


���:
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���
* >/� %�83� ���3�� # ���#
�E�	 
�"� ��:�� �	�3�)���� 7.4)5(.�
���� �	3�
0S������ �8��� !����� ���#
�E� ?�8� 0I.A6# ���
��
��� )�"�� D��"� )�#4� ���

 A�
��� ������( )C.#���:

������ �#�� �� U����� # ���#
�E� O��0 ���
��
��� )�"�� ��� ���	3�� ?�� )&��
� �6 �:�	�8������#
�E .�6����� �� ���� 9����� )�"�� ��� �5  "(� ���

(R r)  ≺.
���#
�E� )0�� ��5r R≺)���� ��:���� �	3� .��� ������6 %7.4)9(#�I:

0 0

0 0

2 2
0

.

,

I IIJ I S
S S S

S R S rπ π

= = ⇒ =

= =
 

��� .#��� )�#4���:
0

0 0
0 0 0 2

0

. .2 . .

.. . .
2 .

B
C

A B dl B r I

ISI I B r
S R

π µ

µµ µ
π

= = =

= ⇒ =

∫
�� �
�

�3	�� �� ���
 9����� ���#
�E� )0�� �� �
�� �6 ���
��
��� )�"�� ��� ���"�� ?�� �6
�
���� ?�� # ���#
�E� �#"� ��	 .

)���� )&��7.4)O(�3	�� ��<�	 ���
��
��� )�"�� ��� !���
�r.

0 0
0 0

. .2 .

..2 . .
2 .

B
C

A B dl B r

IB r I B
r

π

µ
π µ

π

= =

= ⇒ =

∫
�� �
�
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R

0I

S

R

I
0S r r

O r

B

R r=

E/��2��� 0��� (���):
Loi de Biot et Savard (J.Batiste Biot 1774-1862/Félix Savard 1791-1841) 

��� �B# .��� %�	��4��� �#����� ��� ;���1820 D��"��� 9��"	 %
?1��4� %2��� ��� �� >�� )*�� �� ��#���� %N�B7�� �� �
�� �6 ���
��
��� 

�:�	�8� ���� .
1/� 6� (�����:������� ���� ���� @��  AI��,�# '��4� Adl

�.�� A
)�� (
 
���,�# �������	
dB

��3���� :
0

2

. .
4 .

r
Id B dl u
r

µ
π

= ∧
�� � �

)14.4(

P

dl
�

r
�

ru
���

II

d B
��

ru
�:�B#��� F�3� �"�� A6# ��"#�� F�3� )&���.?�4��dB

���J�	�� �����	 ��"� 
������ ���� ����* #5.

����� ���
��
��� D��"��� 9��" ����5 ���B
������3	 ������ �7�� )*���� )� �� U����� 

)������:
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0
2

.
4

rI dl uB
r

µ
π

∧= ∫
 ا���522222226

� ���
)15.4(

2/��2�� � 0��� (���) 0������:(applications de la loi de Biot et Savart) 
�/	
�� ������� 
��
���� �1���
 / *����
 ���� (# B����� ������:

(champ d’induction magnétique produit par un courant rectiligne infini) 

)���� )&�� 9.42��� �:�	�8� ���� ?1��4� % )#
�� ������ < ���� I.)�" ���3� ����
 )� �� U����� ���
��
��� D��"��� �
���� �6 -����P�#"��� ��� �3*�#�� oy.

����3��� !��&��"� ���"� 94� ��6�� # !#�	 �#��* A�	
��dl
�#���3��� �6 

���������Oxyz.	 #�5 ��. r rr r u u= ⇒ =
�� � �)���� ��� �#����� �	��� ���� %:

0 0
2 3

. .. .
4 4

rI Idl u dl rdB
r r

µ µ
π π

∧ ∧= =
� � � ���

)16.4(

O

x
dx

X

P

dB
��

Y

r
�θ

b

ru
���

II

Z
����ا���������ا����ا: ����9.4ا��$آر���!� ����اي%�&�����(��)�'ي

0

x
r b

−
=
�

0
0

dx
dl =
�
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0
3

. .0 0 . . .
4

0

i j k
I b dldl r dx b dx k dB k
r

x b

µ
π

−
∧ = = ⇒ =

−

� � �
�� � � �� �

�5 ��	 #:
2

1, .
cos cos
br x b tg dx b dθ θ
θ α

= = ⇒ =

��� )/"� D�#3��� �3	 :0 . cos . .
4 .
IdB d k
b

µ θ θ
π

=
�� �

�� ���	3�� ?�� )����/ 2π−��� / 2π:
/ 2 / 2

0

/ 2 / 2

. cos .
4 .
IB dB k d
b

π π

π π

µ θ θ
π

+ +

− −

= =∫ ∫
�� �� �

�6 )/"�� ��:�8��� ���	3�� ��� ��0E�:
0 0. .

2 . 2 .
I IB k B
b b

µ µ
π π

= ⇒ =
�� �

)17.4(

F�3���B
��=#����� ��� .�#�� ���"�� ?�� �6 Oxy���#* =�"� 9�" 24#� #
2�4#���.
�C�.
:" �623� ����3�� # )*���� ��1��� �:�#� )�"�� 
#
0 ���� ������ )*�� ���.
�/���� (# B����� ������	
�� ������� 
��3����:

(champ d’induction magnétique produit par un courant circulaire) 
)���� ��	�10.4 ����� !	�& �:�	�8� ���� ��1��4� ���"I.)�" ���"� ����

���"�� ?�� �#"� ��� ���
��
��� D��"���.
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O

r
�bdB

��

y

P

j
�

z

x

i
�

k
�

dl
�

R

ي�&ادر���!� ����ا���������ا����ا: ����10.4ا

���/�� <#
 ���"�� ��� ���0�dl
�.�/�3�� ���
��
��� )�"�� 9�"� �& %

�
���� �6 ��#����P.����� )�"�� ��� )#/"��)������ ����3	 �#�� .
)���� 9�"11.4:

���#�1���α#θF(BE� �����3�� :Oy Ox
dl R

α θ
⊥ 

⇒ =⊥ 

.sin . .cos .dl dxi dy j dl dl i dl jα α= − + ⇒ = − +
� � � � � ��

�5 ��	 #.dl R dα=

�G6 :.sin . . .cos . .dl R d i R d jα α α α= − +
� � ��

����3��� !�	��� �G6 2��� #dl
�#��� :

cos . sin .
sin .             cos .   

0

x R d R d
r y R d dl R d

b

α α α α
α α α α

− = − −
= − = − =
� � 


