Chapitre 6 .
e
 fondaragnifles de la magnétostatique

Loi fon SYTLAIC |
I. Flux du champ magnétique _.

Soit (S) une surface quelconqu le flux du champ magnétique B a travers la surface
(S) est défini par : 2 B

@, = Jf BdS = [[ BridsS

taire de la normale 2 élément de surface dS.

¢ orienté,

Avec 71 vecteur uni

= mé%@

A5

L’unité du flux de B est le weber (Wb)

Remarque
Le flux représente la quantité des lignes de champ passant a travers la surface S.

Application :
Calculer le flux du champ magnétique créé par un fil conducteur rectiligne infini parcouru par un
b situé dans le méme plan que le fil 2 une

courant I 3 travers un cadre rectangulaire de coté a et
distance r de celui-ci.
du flux magnétique

entielle) de la conservation du flux magnétique.
limitant un volume (V) ou existe un champ

- du champ magnétique a partir de

II. Propriété fondamentale

11.1. Forme locale (ou différ
Considérons une surface fermée (S) quelconque dé

-
magnétique B, On se propose de calculer la divergen
]’cxpressitm généralisée de loi de Biot et Savart :

don- 2 [[f 247w
|

On se place toujours dans le cas ou la densité de courant ] est uniforme et indépendante du
(J est indépendant de #((c-a-d x, y, z) et de t). Alors:

divB () = div(£2 /// 7:‘3?&/) = ke /][41‘1;(7:;?)dv
Vv v

"div" s'applique 2 7 et non pas 2 J (car J est indépendant de 7* donc de

temps

Notons que l'opérateur
(x,v,2)- Or di;rés la relation:
; — =

div(d A u 7.rot? + ?rot?.

)= —
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0. D’ou A

divB(M) =7 f[_[[—_

d o qrad(})) =
A —gra d( ) = ﬁ( ) i (q éti
D'autre part, o0 & : ;3 a du flux magn

divB(M) =0

que.
Forme locale de la conservauo

tique
du flux magné ‘
tant un volume (V) ou existe un champ
nce), permet d’écrire

B(M).dT

dela conservatlon
(5) quelcongue délim!
Green-Ostrogorski (divergel

ﬁ B(M)iidS = ﬁvdlvB

11.2. Forme intégrale
Soit une surface fermeée

magnétique B, le théoréme de
- L]
urface centre €n M

. slément de §
Avec dt élément de volume de V centre €n M et 5 éleme

. divB(M) =0 Alors: il
l @ B.nidS = 0 |= Forme intégrale dela conservation du flux magn tique.
Le flux du champ magnétique B i travers la surface fermée (8) q

Conclusion : Le flux du champ m'tgncnquc est conservatif.

Conséguence :
-9% Le flux du champ magnétique B i travers une surface ou
te surface.

que‘dc contour l" sur lequel s appme cet

‘#\ Les lignes de B §ont toujours de "des courbes fermée

III. Circulation du champ magnétique : Théoréme
III.1. Forme mtewme d’Ampere
» Cas d’une[dlstnbunon filiforme\de courant

uelconque est nul

verte quelconque né dcpcnd

rmées ((éventuellement ‘fermées a V'infini’).

d’Ampcre.

Soit B le champ magnétique crée par un sy stéme de courant stationnaire 1, T, 15,
wcant certain de ces courants 1, I,

Considérons un contour fermée et orienté (C) quelcongue enl:

surface sappuyant sur le contour ). 1
.ts choisi sur le contour (C), par la régle de la

I, par exemple). Soit (S) une ¢ sens de la normale 71 2 la
surface (S) est donné, en fonction du sens de parcor

main droite.

Enoncé du théoreme d’Ampére

La circulation B de le long du contour (C), appelé contour d’Ampére, est égale a py fois la

somme algébrique des courants enlacés par C:
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§(c]§a = Ho Z */k entace par ¢
R

dl : élément de longueur du contour (C) orienté dans le sens que celui de (O).
Pour determiner le signe de 1, on écrit :
+1, si le courant I, est orienté dans le sens de la normale it & la surface ().
I, si le courant I, est dans le sens contraire de la normale .
Dans I'exemple de la figure, on a t §(C)§_1 = o Lk Tk entact part = Ho Uy —h+13)

Remarque ,

Le théoreme d’Ampére est utile pour déterminer le champ magnétique dans des mslﬁgul:ﬂﬂi’fﬂs
qui possédent des symétries, relativement simple, par exemple un fil rectiligne infini, un solénole
infini, etc ... On choisir la courbe (C) en fonction des lignes de champ.

» Cas d’une distribution non ﬁliformc)de courant }
i i & R . . sité /.
Soit B le champ magnétique crée par une distribution volumique de courant de vecteur densité /
Considérons un contour fermée et orienté (C) quelconque enlagant une partie de Ia distribution
- . - L P 4
Soit (S) une surface sappuyant sur le contour (C) et it la normale a la surface (S). L'intensite
g—
totale qui s’écoule A travers la surface (S) limitée par (©) est: Is = )] JdS.
Le théoréme d’Ampére, permet d’écrire : ﬁ(C)Bdl = pols

Application
Déterminer le champ magnétique crée par un fil rectiligne infini en un point M situé a une

distance r du fil.

I11.2. Forme locale (ou différentielle) du théoréme d’Ampere.

En appliquant le théoréme de Stokes, l'intégrale curviligne peut étre transformée en intégrale de
surface :

$ o, Bdi(M") = [ TOtB(M)dS  Or § o, Bal(M) = o (S)T(M)HZ?'

Ce qui donne : r0iB(M) =_{t_J_(M) = Equation d’Ampere-Maxwell,

Cette relation dite ‘écil_mcion de Maxwell-Ampére, constitue la forme différenticlle (ou locale)
du théoréme d’Ampére.
L’équation intégrale et I'équation différenticlle du théoréme d'Ampére sont équivalentes, la

premiére exprime des propriétés en un point M.

IV. Potentiel vecteur du champ magnétique
IV.1. Définition

Le fait que divB(M) = 0 implique qu’on peut définir un champ de vecteurs A tel que :
B(M) =7otAM) car (div(rot) = 0)

A : est appelé potentiel vecteur du champ magnétique B.

IV.2. Expression du potentiel vecteur
» Cas d’une distribution non filiforme de courant
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¢ densite volum!d

LY \ run
v ‘\ L\ o cur de \oltuﬂcvwﬁowp‘

c(\ﬂdﬂcl

un
hare nusﬂfﬂq"“ cré¢ pAt
B pumt:\lf“donn Jio ///J'&d( =) A
(ﬂ =

de courant 7 en un

B = 5 f//

Par alicurs, o0 utilise la relation’
rﬁ: “‘]"" gru.irATt'-f crot(7): i3 // (_.,.dv
-1-';5!7]‘“ =rol | 4z

= (eIl

= otA
et BN =7 une densité de

B

Ona ToE())= Uur7 indépendant des coordnnncts (% Y» )m; gchrc e
On en deduit I'expression du potenticl vecteur A aupo
court J(P) au oint P ‘

- po J(P) 4

AM) = L An M

rant

Rl sion du potcmicl yecteur

» Cas d'une distributio
t srationnﬂirc | ¢

i utilisée dans ce cas !

7‘1? = f—_f donne pour expres’

L.’équivalence dé)
rmé C parcourd par un couran

crée au point M par un circuit filiforme fe
o 11 f‘l(p)

A(M) = Eﬁc 4w PM

p—
C), la Circulation du potcnn'cl vecteur A le

Bgma!qu_:

Soit une surface S délimitée par un contour orienté
Jong d'un contour fermé est:
S

Stokes et de la relation précédcmc ona

Par application du théoreme de
/ / roa‘ E f ? —f

Conclusion
une surface quelconque S s'appuyant sur un contout

Le flux du champ magnétique B i travers
fermé C est égale i la circulation du potentiel vecteur A le long du contour C.

1V.3. Jauge de Coulomb
La relation B(M) = 70tA ne définit pas le ch
pas le champ de vecteur A d ¢
bk oo P ccteu une maniére unique (il y a une
En effet, si en prend le vecteur :
-
A=A +graa(f) ou f est une fonction scalaire arbitraire de M,

Ona aJori:‘ot(A') = 7ot(A + grad(f)) = rot(A) + rot(grad(f))
Puisque : rot (graa(f)) =0 Alors: %_f(ﬁ’) - Hf(.é’)

M. Aaboud
- CP : AP1, 2018-2019



condition de jauge. En magnétostatique, I'usage est de choisir 1a jauge de coulomb, qui s'éerire |

divA = 0 jauge de Coulomb

V4. Et!umion de Poisson pour la magnétostatique
En combinant les relations :

FotB(M) = paf (M) et B(M) =TotA
L vient : 7ot70EA = o] (M) soit graddiv(A) — A4 = ta

En appliquant la jauge de coulomb divA = 0, on obtient :

AA = —pol

son pour la magnétostatique, relie

nt A au vecteur densite de

Cette relation est équation de pois

courant J qui le produit.

' ' ‘ E - istribut ssiques de
Pour déterminer l'expression du champ magnéuque €rec par quelques distribunons classiq
courants, cn effcctuant les étapes suivantes ‘ '

me de coordonnces adapte au

¢ de choisir le syste
cas d'invariance par tr
[es invanances

ct cylindriqucs ou

., i ; %
1- Etde des invariances : Cela perme
nt les

probléme : cariésiennes ou cylindriques en
ariance par rotation.

anslation
sphériques en cas dinv fournissent égaleme
variables dont dépend le champ.

2- Analyse des symétries : La connaissan
déterminer l'orientation du champ magnét

aux plans d'antisymétrie et €S

le courants. M appartient au plan de

hamp magné

e et d'antisymétric permet de
ique en un point M : le champ mag'm'?t.iquc
t perpendiculaire aux plans de symetne de
symétrie ou d’antisymétrie.

tique parmi les deux exposées

ce des plans de symétn

appartient
distribution ¢
3- Choix la méthode pour calcul le ¢

a) Utilisation dela loi de Biot et Savart

Etape 1: Utilisation des symétries et des invariances pour
B(VI) et les variables dont il dépend.

rimer le champ élémentaire dB produit ¢
mation (intégration) pour avoir le champ total B(M).

dans la suite.

déterminer la directon, le sens de

Etape 2: Exp n M par un élément de courant 1dl.
Etape 3: Som
b) _Udilisation du théoréme d’Ampére

Le théoréme d'’Ampére joue un role analogue pour le champ magnétique a celul que
théoréeme de Gauss pour le champ électrostatique.

Etape 1: Détermination des symétries et des invariances.

Etape 2: Détermination du contour d'Ampere :
Celui-ci est défini de maniére a rendre simple le calcul de la circulation. On choisira un contour

composé de parties soit tangentes au champ le long desquelles la norme de B est uniforme, soit

perpendiculaires au champ. Dans le premier cas, la circuladon le long de cette partie du co;tour

ne faj't pas intervenir d'angle (les deux vecteurs sont colinéaires) et le calcul de la circulation sera

tres Flmplt? puisque la norme du champ est uniforme sur cette partie du contour. Dans le second

la cnrcul.anon est nulle : le vecteur déplacement ¢lémentaire et le champ magnéd :
pcrpc.ndlcula.ircs, leur produit scalaire est nul. 1l est d'autre part nécessaire de bi o
du fait suivant : le contour d'Ampére (comme c'était le cas pour la surface d Gf ot A
par e point ol on cherche 2 calculer le champ. e e Onsg) dost pesscr
Etape 3: Calcul par I'application du théoréme d’Ampére.

joue le

mpara tre cha électrostatique et champ magnétostatique
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gep— E
ELECT ROSTAT Qu
DEFINITION pu
F=qgf
La charge g étant un scalalre, la force et
ou « vrals vecteurs », la premiére relation dé

ja vitesse des

1) Grandeurs intég

Le champ électrostatique est a circulation
conservative

§E.dr=0
(équation globale, vral en régime permanent)
el
[[Edr=-04-¥)
E= ~grad V

(équation locale équivalente, vral en régime permanent)

| 2) Lien entre le ¢
Théoreme de Gauss
G
E-‘IID

(équation globale, toujours vrai)

§E.05 -

—scueurs dont les 5¢

finit £ comme s

' L
. vention d orienta
oroduit vectoriel dont le sens est 11é a une conl Cl CUI.AT‘O

vecteur> La seconde ey ,.,udow_-cuﬂf »,
i X = :
n « vra - définit B co

jon del'e

ra
L

hamp et 52 SOUICE _ ; :
Théoreme d'Ampere

@EE = Ifoz 1) eatscés
k

i agi ent)
(équation globale, vral en régime perman

! TOPOGRAPHIE GLOBALE DU CHAMP

Le champ électrostatique E diverge a partir
des charges positives et converge vers les

que B tourbillonne autour

Le champ magnéti
qui sont ses sources

des courants

charges négatives
- z g /—\
3 l.
o ]
i
"
: :'_ < d_L- :ﬁ 1410 Champ d'unc spare
fi CALCUL DU CHAMP A PARTIR DE LA SOURCE |
Loi de Coulomb Loi de Biot et Savart
- i ile HEER
Are, I =
avec dg=pdrouodSould! avec dC=1d#
PROPRIETES DE SYMETRIES |
1) Invariances o \

’ Vis-a-vis des translations et des rotations, les champs E et B ont les mémes propriétés d'invariance que les distributions

qui sont leurs sources.

Une distribution de charges symétrigue par rapport a un

plan x a son champ E également symétrique par rapport
an.

Pour une dls}ribution de courants invariante dans la symétrie
par rapport a un plan !/ , la symétrie par rapport a ! change

B en |'opposé de son symétrique par rapporta x .

i 2) Champ en un point d'un plan de symétrie \

En un point P appartenant a un plan x qui est un plan de
symétrie d'une distribution de charge, E(M) appartient a
.

En un point P appartenant a un plan ! qui est un plan de

symétrie d’une distribution de courants, B(M) est
orthogonal a ! ,

3) Champ en un point

d'un plan d'antisymétrie

En un point P appartenant & un plan z* qui est un plan

d’antisymétrie d'une distribution de charge, E(M) est
orthogonal a r*.

En un point P appartenant a un plan r* qui est un plan

d’antisymétrie d'une distribution de courant, B(M)
appartient a 7+ .

M. Aaboud
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Lol locale ek

Lelmtégral |

V-V, = jﬁf .t
A

( Nature du champ
Equation de Maxwell-Gauss : Théoréme de Gauss :
Bux mid £
| 8 dvE = £ ﬂ_g_dgzﬂjg@d,:@%_
g s ¥ By - TS
1 3 Le rotationnel du champ électrique | La cisculation du champ électrique
15 | circatation permanent est nul permanent est consesvative .
oIE = 0 panou §E .ol =0 queiquesoitD
r ]
Equation du flux magnétique : Le champ magnétique a un flux
i di ,-B’ 0 ¢ conservatif :
y vB = 0 parou
' {Ed; :qullequesoilrfem&
| z o
i & = -
' i Equation de Maxwell-Ampére : Théoreme d’Ampere .
! —_ = — - = .
|™ | circutation Remaraue: Dans U'ARQP. en el lai
I"absence d’accunulation de charge
-
E a-e =0edivj =0
Jr
Llen avec le champ lf‘lq S
Incal intégral
@ | »Unchampde rotationnel vl | ¢ La circulation du champ |  Le potentiel scalaire V vérifie I'équa-
Z | estun champ de pradient : électrique permanent sur | tion de Poisson
g 3 3 3 —> | une courbe reliant deux P
- rotE = 0 = E = -gradV points, définit la différence AV "‘}-; = 0.
E » Choix de jauge de polentiel scalaire enlre
= | Le potentiel scalaire est ces points :
= | défini 4 une constante pres.

Potentiel vecteur

* Un champ de divergence
nulle est un champ de
rotationnel :
- & = =

divA = 0= B = rotA .
» choixde jauge
Le potentie] vecteur est défini
a un gradient prés.

« La circulation du poten-
tiel vecteur sur un contous
est égale av flux du champ
magndtique & travers toute
surface orientde s’appuyant
sur ce contour ;

> 9

§r3.d? = HIB .dS.




