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Introduction : Magnetostatique

Nous avons étudié, a la premiere partie de ce module, l'interaction électrique qui
intervient entre deux matériaux électrisés. Nous allons considérer, a présent, une autre
interaction, I'interaction magnétique, qui fait intervenir le champ magnétique.

En effet :Une charge électrique immobile crée un champ électrique seulement.

Une charge en mouvement (un courant) crée un champ électrique et un champ
magnétique.

Définition : La magnétostatique est I'étude des phénomenes ou le champ magnétique

est statique, c’est-a-dire ne dépend pas du temps (produit par un courant continu).

Un champ magnétique statique se rencontre dans les deux cas suivants :

1. lorsque le champ magnetique est 2. lorsque le déplacement de charges
produit par un aimant, électriques forme un courant électrique
| ' ne dépendant pas du temps : courant
continu ; o

Champ magnétique crée par un courant

Champ magnétique crée par un aimant ; :
électrique


http://www.techno-science.net/glossaire-definition/Champ-magnetique.html
http://www.techno-science.net/?onglet=glossaire&definition=3129
http://www.techno-science.net/?onglet=glossaire&definition=5456
http://www.techno-science.net/glossaire-definition/Courant-electrique.html

Introduction — Notions de forces magnétiques et champ
magnetique
Le phénomene de magnétisme se manifeste

d’abord par I’existence de forces
Expeérience d'Oersted (1920) : établit le lien entre

magneétisme et electricité

Batterie | Lorsque le courant est non
électrique e, j .
nul, I"aiguille de la boussole
Boussole ... dévie de sa position
Bartaa yevermo1Ers M .
conducteur

le courant électrique
modifie les propriétés
de I'espace qui ’entoure

_-__.-"'FF----- _-__'“‘M“
.\\Alman ({ Couwurant j‘|
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mm) On traduit cette modification des propriétés
de l'espace par [’existence d 'un champ magnétique

créee par les charges en mouvement

En réesume

mmm) Un aimant, un courant électrique ou plus
généralement toute charge électrique en mouvement modifie
les propriétes de I’espace qui I’entoure.

Dans cet espace est cré€ un champ magnetique.

mmm) Toute charge en mouvement dans un champ
magnétique subit des forces magnétiques qui1 modifient ce
mouvement.

b
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Forces magneétiques entre charges en mouvement

Hypotheses :
» référentiel fixe
e charges q, et q, en mouvement

e ¥=M,M, i

B |
i

: . Vy AT
Force exercée sur q> (pal‘ ql) - F12 — QZ V2 A ZO ql 13
7T r

L, est la perméabilité magnétique du vide = 47.10” H/m
Remarques :

e On n’exprime ici que la composante magnétique exercée par q; sur ¢
o SiVy//T=F,=0 idemsi V, Lauplan (T, V;)
= F;; max si les mouvements sont paralléles et 1 a T

-

~4
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Fip = qVy A

4Tt 13

On peut donc dire que la charge en mouvement q; crée au

point M, ou se trouve la charge q,, un champ magnétique §1
tel que :

_ VAT
Blzﬂo‘h 1

yp—— = Fi;, =q,V,/ANBy

Champ créé par q; en M, Force subie par q»

— - \
l—j:ﬁfﬂ/ AT = .\‘
4t 13 r

" . -’ . ﬂ-—- q
pseudo—vecteur (vecteur axial) M

Cours de magnétostatique — CIP —S1 - 2013




mmm) Force magnétique de Lorentz
exercée sur une particule de charge ¢, animée de la vitesse
V, dans un champ magnétique extérieur (ou applique) B

—

—> —> i X .
F = q (V NB ) La particule subit une force

magnétique de Lorentz F

Quantité homo— e
gene a un champ orthogonale a V et B

électrique

Généralisation : en présence d’un champ électrique et d’un champ

oy r o = = y 2
magnétique, champ électromagnétique (E , B), la force s’exercant
sur une particule chargée en mouvement sera :

—

F :q(E+V /\§)
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Champ magnetique creé par des courants — Loi de Biot

et Savart .
Principe de calcul du champ magnétique B
» On considere un €lément (dl, dS ou dt) entourant un point

P de la distribution de courant : _
» On appelle dq la charge contenue dans cet élément, animée

. —
de la vitesse V ;
» Par analogie avec la charge €lémentaire, on exprime la

contribution dB créée en un pomnt M a la distance r de dq :

dq : charge associée
— — X o
VAT aun élementdl, dS

dB
— = oudrt
4T 13

» On integre dB sur toute la distribution des courants.

5= dB

(C),(S)ou(r)
Cours de magnétostatique — CIP —S1 - 2013 v‘
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Champ magnétique créé par un ¢lément de courant
filiforme — Lol de Biot et Savart

e circuit (C) filiforme parcouru (C)

par un courant d’intensité I ;
¢ la quantité de charges mobiles

qui passe en P pendant dt est
dq = Idt, ¢’est l1a charge contenue
dans un ¢élément de courant

dz — Vdt orienté dans le sens

du courant.

_ u..l//\r ugldtV/\r uoldl/\r ugldl/\u

dB =
4T r3 4T 13 4 r3 4w r?
Uo Idlsin 6 I = ru

N de dB -dB =
orme dce 411_ r2

_>
Champ magnétique créé  — Ko Mo, dinu Loi de Biot
par tout le circuit (C) : 41t © 1r2 et Savart

Cours de magnétostatique — CIP —S1-2013 V




Champ magneétique cree par une distribution de

courant en surface ou nappe de courant (S)
e Nappe (S) parcourue par

. - e
un courant de densité de dB

_)
courant surfacique k (en A/m)

. . . —* M
¢ Si on choisit (C) tel que
— i E Déplacement des

n//k alors k = dl Ligne de courant charges pendant dt

e Cas genéral : seule la composante de l_c>/ /1 contribue a
dI : dI = k.7idA, pendant dt : dq = dIdt = k.7idAdt

On cherche le champ dB créé en un pomt M par dq : | Surface

Portant dq
~ pedqV AT F.ﬁd@ﬁ/\? \rcW?)
dB — Ho aq _ Ko R Ho d

47 13 A1t r3 4 13
k A u

Pour toute la nappe de surface (S) : B = f f
(

S)'"

Cours de magnétostatique — CIP —S1-2013 V




Champ magnétique créé par une distribution de

courant en volume

e conducteur massif
e parcouru par un courant

de densite de courant
volumique J (en A/m°)
e charges mobiles animés

d’une vitesse j= pml_>/

\ Densité volumique de

= 3
charges mobiles en C/m

On cherche le champ dB créé en un point M par dq (contenue dans le
volume dt): — Mo dq VA? ,u.n pmdr VAT g fAFdT

dB =
41T 41 3
|, A u
Pour tout le volume (1) : B = f f f ]
m T°
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Loi de Biot et Savart et ses formes derivees

Distribution d P B Lt
co ulri rrluzsuﬁlliii]fg rr:es = d B= MO Id /AU
I (dl) 4 12

Distribution de

courants surfaciques — dB: lJ'Ok/\llds
k(@) I 12

Distribution de

courants volumiques — d—B:HOJ/\udT
J(d) 4t 12

Cours de magnétostatique — CIP —S1 - 2013

ENSA

A WA TR ALL DS SCTIAEY
APVCTOUITLY O L F AT



Les unités utilisées

Dans le systéme SI, I’unité de champ magnétique est le Tesla (T).

Exemples

® Le champ magnétique terrestre est de I’ordre de 20 a 30 mT.

e Dans les entrefers des trés grosses
dynamos ou alternateurs, on peut
rencontrer des champs de 3 a 4
Teslas (valeurs les plus grandes).

e L.e champ magnétique de

I’accélérateur de particules du
CERN est de ’ordre de 16 T.

Cours de magnétostatique — CIP —S1-2013 V




Exemple de calcul de champ B : fil rectiligne AB

e Type de distribution de courants :
filiforme, d’mtensité /.

e Distribution de dimensions finies :

a et o sont les angles sous lesquels

on voit les extrémités du fil.

¢ On demande de calculer le champ

magnétique en tout pomt M repéré
par sa distance ¢ a I’axe du fil.

Cours de magnétostatique — CIP —S1-2013 V




= calcul de champ B :

e L.o1 de Biot et Savart — d§: My Id Oy

3
4T 7

« Le champ créé en M par une longueur infinitésimale dl au point P
du segment vaut :

>y
= idl A
dB = mFTT-
= L% (d2.) A (cos(e)iy + sin(ol,)

= 4;1:2 dzcos(a)ig

B B da
» z=d tan(a) doncdz = d. oot (a)

~d
MR cos(ea)

. )
» Aprés remplacement, on obtient dB = fid cos(a) da tiy
T

= ?
« Enfin, on intégre pour ¢ enfre @y et a3 : B= %(ﬂin(ﬂz) —sin(ay ) Jig
AT

-
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b) Champ créé par une spire circulaire de rayon R, parcourue par un courant /

Y
Calculer le champ magnétique B créé par une spire circulaire de rayon R, parcourue par un
courant /, le long de son axe de révolution confondu avec I'axe Oz des coordonnées

cylindriques. Tracer 'allure des variations de §(Z)

. . P Tog
On calcule le champ par la méthode directe en un ab . dB
~~~~~~~~~ d
pointMde l'axe (Oz):  [gv | T/
s dB.
* Tout plan contenant (0Z) est plan d'antisymétrie - Of ;
@) M -
de la distribution de courant donc B(M) est w

suivant i
* Ladistribution est invariante par rotation autour de (OZ) donc, en coordonnées
cylindriques,§ = §(r, z). En particulier, sur 'axe, B(M) = B(Z) u,

* Le champ crée en M par une longueur infinitésimale de longueur d¥ située en P vaut:

d§reel = 4"’;‘;2 (dz’)/\ ﬁ) (loi de Biot et Savart)

En réalité la seule composante utile de ce champ élémentaire est la composante suivant

I'axe (OZ). Comme ||d?/\ ﬁ” = sin(g) d? ,on consideredBq.; = 4"’;‘; dfsina

la norme de la projection de d§reel sur (0Z),



On souhaite une expression en fonction de a:

R
On remarque que: d = T
On remplace : dB = dfsm3(fr)

Enfin on intégre pour £ comprisentre 0 et 2R car a est constant

B(M) = fe S dfsm3(a)=‘;—‘;:sin3(a)

0 47R?2
B(M) = =>sin3 = R
R Lsin (a)uy or sina = TRr g2
+ B I R 3
Mo I Ho -
= B0 =2 (,/—Rz T Zz) Uz
R/2

b
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c. Champ magnétique créé par un solénoide parcourue par un courant /

On désigne par solénoide un circuit constitué de spires jointives enroulées sur un
cylindre. Soit L sa longueur R le rayon de sa section circulaire, et N le nombre total

de spires parcourues par le courant |. Nous cherchons le champ en un point M de
I'axe du solénoide.

L'orientation de cet axe est déterminée par celle des spires selon la convention
habituelle (regle du tire bouchon).

, : = \ . N
1. Déterminerle champ B surl'axe enfonctionde/, a; et a, etn = T (On

utilisera le champ créé par une spire).
2. Cas d'unsolénoide circulaire long idéal (c'est a dire considéré comme infini).




1. Tout plan contenantl’axe (ZZ’) est plan d’anti- symétrique ce qui implique que
B estsuivant e,

I"axe ZZ’ est un axe de symétrie pour la bobine . Toute rotation autour de cet axe ne
change rien. Lintensité de courant ne dépend pas de la variable 8. En particulier sur
I'axe (0z)

= B =B (2)é,

e Calcul direct du champ magnétique au point P :

D’apres |'exercice précédent le champ
magnétique créé par une spire parcourue
par un courant | est :

B;(M) = “—Olsm3 (a)i,

On peut déduire de I'expression du champ magnétique créé par une spire, I'expression
du champ magnétique infinitésimale créé par la tranche de solénoide de largeur dZ’ :

N
dN = ndZ = Idz



Dans cette expression apparaissent les deux variables z et a liées par la relation suivante:

R R
tana = = = Z = P
Z tana Iv -~
Sachant que la dérivée de l'inverse de la fonction ‘ :' T
tangente est : \
d/ 1\ 1 e
da\tana)  sin2(a)
Donc: dZ R )
= — a
sin?(a)

Finalement l'intensité du champ magnétique élémentaire s’écrit :

_ﬂo[ Rda . 3 _ﬂonl )
dB(M) = R n( sz(a))sm () = > (—sina da)

2ponl nl
HOZ (—sina da) = Hoz

(cosa, —cosa;)

B(M) =f

aq

2. Casd’unsolénoideinfini :ay > m eta, — 0

B(M) = ponl é,



Propriétés de symétrie du champ magnétique
e Vecteurs et pseudo-vecteurs
Un vecteur polaire, ou vrai vecteur, est un vecteur dont la direction, le module et

le sens sont parfaitement déterminés. Exemples : vitesse d’une particule, champ
électrostatique.

Un vecteur axial, ou pseudo-vecteur, est un vecteur dont le sens est défini a partir
d’une convention d’orientation d’espace et dépend donc de cette convention.
Exemple : le champ magnétique.

Cette différence provient du produit vectoriel : le sens du produit vectoriel dépend de la
convention d’orientation de l'espace. Le produit vectoriel de deux vrais vecteurs est un
pseudo-vecteur.

_,
4 7 . C
* Un vecteur est transformé en son symétrique,
i , i - N —
e un pseudo-vecteur est transformé en l'opposé a /l‘_) a’
g —>
du symétrique b b’ :"
- 3 >
c=apb

Transformation par rapport a
un plan de symétrie



— —> —3
E E E
_’. /
Un vecteur est transformé en son symétrique |
|
E E E

Transformation d'un vecteur par symétrie
par rapport a un plan

— — —
B B V

| | | un pseudo-vecteur est transformé en

| T_} ‘\:_) I'opposé du symétrique
B’ B B’
<—

Bl Plang,,,

Transformation d'un pseudo-vecteur
par svmétrie par rapport 4 un plan



On peut montrer que toutes les regles obtenues pour les champs de vecteurs
polaires sont inversées pour les pseudo-vecteurs

I T T

B'(M'") antisymétrique B(M)

Plan de symétrie

() E'(M") symétrique E (M)

SiM € () E(M) |l () B(M) L (m)

Plan de

E'(M' ] AF1i [l DI oy s =
AT E'(M") antisymétrique E(M)  B'(M') symétrique B(M)

SiM € (An) E(M) L (A1) B(M) Il (Ar)

Si la distribution de courants possede certaines propriétés d’invariance, le champ
possédera ces mémes propriétés.



Propriétés de circulation de B — Théoréme d’Ampeére

3-1- Loi (théoreme) d’Ampere sous sa forme intégrale
e circuits (C)), (C,) et (C;) (Cz)®
dans le vide () ; 5
e contour fermé orienté

) )7\ 7 ﬁ/ (C:)
e surface (S) s’appuyant sur (I - - :
orientée suivant 7 par ! ’
la régle du tire-bouchon (I')

La circulation du champ B le long du contour fermé (I') :

jg B.dt = Hozlm = —Holq + pol3
) =

est nulle s1 le circuit n’enlace pas le contour (I')

est €gale a pyl,, s1 le circuit m enlace le contour (I')
(+) siIale sens de m ; (—) dans le cas contraire.

Cours de magnétostatique — CIP —S1-2013 V
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Exemple de calcul de champ B : fil rectiligne infini

Il y a invariance par rotation
autour de I’axe 2’z — les lignes
de champ sont des cercles

de rayon r et d’axe z’z.

Dans ["application du théoreme
d’Ampere, il faut toujours choisir ~____------

un contour sur lequel B garde > or=

= -
-
- -

une norme constante et a la méeme
direction que dl ou sur lequel B
est orthogonal a dl.

A2

- —— - o
-
—

Ici, on choisit donc un contour (I) circulaire ayant la méme direction que les

lignes de champ.

Théoreme d’ Ampere : B.dl = U, I
. - (T)
Btangent a dl et garde la méme norme sur (1) I
Donc : J. B.dl = B(r)2m = p I = B=”U e,
T) ? 2ar

Cours de magnétostatique — CIP —S1 - 2013




Forme locale de la loi (théoreme) d’Ampere

¢ (S) est une surface ouverte d’?
quelconque s’appuyant sur / A

le contour fermé (1) ; b
o dS est orientée par rapport

au sens positif de circulation //
sur le contour a 1’aide de la ()
regle du tire-bouchon.

Théoreme

de Stokes — B.d¢ = ﬂ T0tB.dS = Pol = po ﬂ f-d§
- () (S)

()

— T—Ot}ﬁ = ﬂ()]_}

Le champ magnétique n’est donc pas a circulation conservative

b
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Exemple de calcul de champ B

A
- 5 . § 2

On considere un cable conducteur cylindrique d’axe 7’z il
d’unitaire &, de rayon R et dont la longueur est tres grande T ' R

A & . ‘ L’ / ,‘""""
devant R. Le cylindre étant inhomogene, la densité de courant ;
j n’est pas uniforme et a, en un point M du cylindre de i lk

. — _ (‘; L ’A i "

coordonnée r < R, pour expression : j(M)= jﬂ[l_;i)k ) | i

Jo €tant une constante positive. :

1. Calculer le champ magnétique B, pour » <R et r > R,
a) a 'aide du théoreme d’Ampere ; on veérifiera alors que les relations de
passage sont satisfaites,

b) aI’aide de la relation locale rof E = U j et des relations de passage.

On donne : F‘;t (B (F‘)ﬁ) = 1 62 (FB (F‘))E
r or

2. Représenter B en fonction de » et commenter.
3. AN : Calculer B,,,, pour j, = lA/mm’, R = Scmet 14, =4710"H/m.

b

V
ENSA
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Hypotheses :

A I"aide de ['analyse des symétries de la distribution des courants, on

montre que : 1 £

S B -

- en tout point M n’appartenant pas a l’axe Z’Z,
B est orthogonal au plan (MCZ) et ne dépend
que de r, soit B = B(r)u.

- les lignes de champ en un point M sont des
cercles de rayon r, centrés sur l'axe Z'Z.

Cours de magnétostatique — CIP —S1 - 2013
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ey | héoréme d’Ampére : 4,

B.dl = B(r)2m = pu, I 1o
(T) | i,
1% cas :r< R B R -l M ) ‘ B
- p——c= =
B(r)2m = ynj‘ j.dS |
S) 7
27| (1-r/R)rd 2| T soit: B(M)= r_r
= = ———— | Seoit: —— —
#(}Jﬂ EI F"/ rar lullj(} T 2 3R ‘uﬂjﬂ' p) 3R
2™ cas : r> R
R (RZ R3 R2
B2mr = ,uDjDZJrJ. (1—r/R)rdr =p,j 27| —— =HU,j,2r—
= L2 3R 6
Soit: B(M)=p,J, 6—u
On vérifie bien la continuité de B enr=R car j(r R = =0, soit :
P R R) .R_ R
(r=R) ﬂ[ljl] 2 3R ﬂﬂjﬂ 6R ﬂ[l.][l 6
Cours de magnétostatique — CIP —S1 - 2013 V\
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— Forme locale du th d’Ampere :

r;t B= r;t(B(r)ﬁ): 1 a(rB(r))]}- — ,uu:;:
r

or
1" cas: r<R _:(M):ju(l—r/R)E
—a(rB(r)) _ rror
soit: = ,uoju(r r /R) donc: rB(r)= p,j,| — = + C (C: cte d’intégration)
roor
FB(_.. .[}}—'[._} cC=0 — BM — —— |
(M) = ﬂﬂju[ >3 R}
2™ cas : >R ;(ﬂl):_‘
soit: 1 a(FB(I')) =0 donc: rB(r)=C, et B(r)= G (C;: cte d’intégration)
r or r
Continuité de B R > R_R)_G C, = K
LOontinuite ae enr= —_- —*
Hodo| 2 3R R = HoJo| — 6
Rl
— B(M)= ﬂo]o(
6r
Cours de magnétostatique — CIP —S1 - 2013 V\
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Représentation de B en fonction de

dB 1 2r .
— = ———|=0 pour r=r,=3R/4
. “J“[z 33) P ’

Byu = B(r = 3R/4)= 3 14j,R/16
B(R) = B(R2) = 1igjoR/6

r

B
Continuité de B enr =R
3 UgjoR/T6 |- :
. _.l'll - T T 1 === :
HojoR/6 : i I/ Variation de B en 1/r
0 rH 7o R

>

Application numérique : j, = 1A/mm” R=5cm et Ly = 47.10"H/m.

Buax = 31jsR/16 = 0,012T

Cours de magnétostatique — CIP —S1 - 2013
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4- Proprietes de flux de B - Potentiel vecteur

—

Calcul de divergencede B

Soit un élément de circuit d€ parcouru par un courant |.

Le champ dB créé en un point M est:
5 1dT,

r
(Loi de Biot et Savart)

D S
T ==~ N(xy.Z)

= Wo df
dB(M)=4ﬂI 3

Pour un circuit fermé (C), le champ créé en M est :

ﬁ o [ deAF 0 -
B(M) =1 /
(M) 41t _(f r3 X
Calculons div B : . £C) Lo f di (di’/\f*’)
v

Sachant que: (0)

On aura :
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ENSA

EA NATROS ALY DS
APPLICOUNLS O XL -



Les opérateurs sont calcules par rapport au coordonnees de M, ce qui
Implique que :

D’autre part, on a: rot (df') =0

Par suite :

divB =0

» C’est la formule locale de la conservation du flux du champ
magnétique a travers une surface fermee.

> Cette relation constitue une propriéte intrinseque du champ
magnétique.

Cours de magnétostatique — CIP —S1 - 2013




Flux magnétique

e (S) est une surface ouverte
quelconque s’appuyant sur
le contour fermé (1) ;

o dS est orientée par rapport
au sens positif de circulation
sur le contour a I’aide de la (S)
regle du tire-bouchon.

Le flux du champ magnétique a travers une surface orientée (S) est

ﬂB.dS"

(S)

Umte de flux magnétique : le weber Wb
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Conservation du flux magnétique

divB =0 mmm) D choisissant (S) fermée et en utilisant le
théoreme d’Ostrogradsky

I 1 -
e #B.dS = jJJ divBdt =0
($) (7)
Conséquences : o e
- le flux de B est constant A
. : , _ 2 S,
a travers toute section d’un
B 46;\

tube de champ. i

¢51+¢52 =0 - BI'SI-I_BZ'SZ =0
On peut généraliser ce principe en disant qu’au sein d’un volume
fermé, le flux rentrant est égal au flux sortant.

- ﬁ n - e
Le champ magnétique B est a flux conservatif.
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Conservation du flux magnétique
D’autre part: d’apres la forme locale du théoreme d’Ampére :

rot B = ,ul,f & div (ﬁ ﬁ) = llo ﬂ.’:’uf = ()

div] =0 Car la divergence du rotationnel d’un champ vectoriel est égale a zéro

Remarque:

¢5=ﬂ E{|§=f §,[ﬁ,}d5+f B.(—#y)dS
L: 5 Sz

[1:'5 — '¢"_4.,'l — '¢'_l:,'1 = ()

Conclusion : La conservation du flux magnétique implique que les lignes de champ
magnetique doivent decrire des boucles fermeées.
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Aiman:[_ droit

Lignes de champ magnétique — > =
, . B A d I — [} B
Solénoide
Fil infini
B=unl I
| B
| G
[
. : -
Spire A I B
AT
Reégle du
i tire-bouchon
|
Régle de la
1. Le champ magnétostatique tend a s’enrouler autour des main drolre
lignes de courant qui le générent.
2. Lesens et la direction du champ se retrouvent grdce a la =

régle de la main droite (ou régle du tire-bouchon) ENstA
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Potentiel vecteur du champ magnétique

. . —
e On sait que dw(rotV) =0;
e Puisque divB = 0, 3 donc un vecteur A tel que : B =TrotA X

o Aestle potentiel vecteur de B.

e Puisque HE( grad(p) = 6, A n’est défini qu’au gradient d’une
fonction scalaire quelconque pres. B
e On ajoute une condition : jauge de Coulomb : divA = 0, mais
A reste encore indéterminé a un vecteur constant K pres puisque
divK = 0.
En pratique, par analogie avec 1’électrostatique, on pourra poser
4 = 0 a I'infini si le systéme de courants ne s’étend pas jusqu’a
Iinfini. .

- Potentiel vecteur 4 absolu
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—_

Calcul du potentiel vecteur A

Forme locale du théoréme d’Ampére == rotB = p1,]

|

— rotz(rofﬁ}) = grad (divﬁ) —AA = WoJ
0

a > Equation de Poisson
e AA = —Ho) q

de la magnétostatique

Analogie avec I’électrostatique ou V était =M

une fonction scalaire du méme type : D

_ P I | P (»—dT
AV = - _'V_4n£0ﬂf(r)rdr -

~ . i- Mo ([
i | 3= 0| X

(z)
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Le potentiel vecteur
pour les différentes distributions de courants

. - _ Ho J
Dans le cas de courants de volume | mmmmp | A = p- ~ d
(z)

_ — Ho k
Dans le cas de courants de surface k mmmmp | A = il | o ds
(S)

7 _ Fo |
Dans le cas de courants filiformes / = | A = 4'.'1' f d{)
(€)
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Circulation du potentiel vecteur le long d’une courbe fermée

Théoréeme de stokes ==

jﬁﬁ.di:ﬂmﬁ.ﬁ:ﬂﬁﬁ:%

() ($) ()
- D = ] z 4 T —r —- R ds
Le flux de B a travers la surface (S) = Bd
est égale a la circulation de son /EV'
potentiel vecteur le long de la courbe (5)
qui limite cette surface.
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Potentiel vecteur créé par un fil « infini » parcouru par un courant /

¢ Type de distribution de courants :
filiforme, d’mtensité /.
e Distribution de dimensions infinies

¢ On demande de calculer le potentiel
vecteur en tout pomnt M repéré par
sa distance r a I’axe du fil infini.

e On travaille en coordonnées cylindriques (u,., ug, u,)

—  Hol _
B_Zn'r ¢
_ B (L7
A_E - mmp A=A(r)u,
(C)
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mum) (Calcul du potentiel vecteur : 4 = A(r)u,
On sait que : gﬁ(r) A.dA = If ) B.dS
On choisit le contour orienté (1) C,D;D,C,:

rectangle de longueur £ parallele au fil | ST M

et de largeur dr infiniment petite, entourant | 4

la surface rectangulaire (S). -

dr

gﬁm A.di=Ar)f —A(r +dr)? (A orienté selon U, )
t s, B.dS = B(r)¢dr (B 1 alasurface C,D,D,C,)

or A(r+dr)= A(r) + M(r) dr — —a‘;f) =—B(r) = _;_:i

,u, I /dr — I 1 —

A = -S5[S+ K w4 = (%04 K) 4,
T T

Remal'que : K est une constante arbitraire. On ne peut pas dans ce

cas définir de potentiel vecteur absolu car le fil est infini.

b
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Relations de passaqe
a) Composante Normaie )
Soit une distribution surfacique de courant J; séparant |I'espace en deux régions 1 et 2.

Considérons une surface fermeée fictive, traversant

la nappe de courant. La conservation du
flux magnétique a travers cette surface s’écrit :

ﬂ §.£+ﬂ §.£+ﬂ B.dS=o0
Sy S2 St

ou S; est |la surface latérale. Lorsqu’on fait tendre
cette surface vers zéro (S; = S,), on obtient:

H§E+ﬂ§.£=o N ﬂ (B, — B,). 7iy,dS = 0
Sl Sz SI=SZ

puisque d§1 = —d§2 = —dS n,, dans cette limite. Ce résultat étant valable quelque soit la
surface S choisie, on vient donc de démontrer que:

B —B ). =0 A la traversée d’une nappe de courant, la composante
( 2 1)'n12 - normale du champ magnétique reste continue



b) Discontinuité de la composante tangentielle

Contour rectangulaire choisi D1A1A;D-D+

T l;.? ’-' >

Th. d 'Ampeére appliqué au contour
ferme (I') = D,A,A,D,D,

B.d? = pydi
. LA - -
[ J \\\Bl circulation sur A A, et D,D, =
Ry RN (fﬁ U) Forme un triédre direct

— §1.D1A1 + §2.A2D2 \:\ﬂéf—ll?\r: ﬂok.'l_l)AzDz

‘ Discontinuité de la composante
- tangentielle deﬁj

— — - — o

(B — B1).A;Dyt = pok.A,Dou ~

En transformant et simplifiant : nA (Bz - Bl)(s‘) = Wok

b
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Dipoles magnétiques

e Un dipole magnétique est une boucle

¢lémentaire de courant électrique de A = —

dimensions trés petites par rapport aux Sy n m
- - r r |

distances considérées \_/

e Un dipdle magnétique est caractérisé

par son moment défini par :

—

m = ISﬁ (m s’exprime en A.m°)

I : intensité du courant électrique dans la boucle ;

S : surface de la boucle ;
1 : vecteur unitaire L a la surface et dont le sens est 1ié au sens du courant par la

regle du tire-bouchon.
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Calcul du potentiel vecteur créé par la boucle de courant, a
« grande distance » r (avec O a I’'intérieur de (("))
e A(P) = f (C)—dt’

~,
7z
N

e U vecteur constant =

— |
A(P).v =2 f(c)— de

I
o Th de stokes == ﬂif(c)m df = ) rot( ) dS

($)de dimensions tres petltes - M=0-MP=r

N 1—— —1
e 1ot G):—rotv—kgrad AV —

T ———p——
0
— . Ho I
A(P).v = g'mdo—/\v .dS ~— ds g?‘adg—/\v
©)) ' ($)
grad% est presque le méme sur (§) =S
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AP).v = '““

IS (grado— A v) 207 A grado : —

41

—m

A(P) = m A g'radﬂ

X X0
P{ ’ 0{3’0 —)

Z VA

r=0P=(x—x9)%+y—y9)?*+ (z—2)?

1 1

gradg -=— gradp -

—> SANRREL- N T
a a 0 0d d a
(Eixu’ﬁyﬂ’ﬁzu) ox '0y ‘0z

— Ho . 1 — Ho ﬁ N ﬁ
memd | A(P) = ——m A gradp— ou | 4(p) =
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Exemple de determination du champ magnétique a partir de la

—_—

relation locale: B = rotA

A Zp

B('r sin @ Aq,) d(rdp)

dp

e

m= mcoseﬁr— m sin 6 U,
471' Tz 4.11; rz
_ Ho msin Gﬁ(p
4T r?
A.=0
—~ Ag — 0
- I msin @
A‘P — ; r
. 1 dA, B(r sinﬂA‘P)
rsinf| de ar o

.
0 i‘%m sinZ @ _3_3[1?{?“)

fA =
e rzsmﬁ‘
poma(smzﬁ)
4mr
1[{d(rdg) JA, .
r ar @ﬁ_,

0

0

u(p

a r donné, B max sur I’axe du moment magnétique
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Exemple de determination du champ magnétique a partir de la

—_—

relation locale: B = rotA

m =mecos U, —msin @i,

B _ o 2mcos@
=] 7 4w 3
o msin @
B, =
® 4w 3

uo 3(M.#)# —r2M  po 2M cos6 _, L Ko M sin6
= = e

B
= 41

7S

Ao 13 " Ag 3

—

€g

—> B, — max et By— 0 pour §— 0

B, — 0 et By — max pour & — m/2
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Exemple de determination du champ magnétique a partir de la

—_—

relation locale: B = rotA

On peut faire le tracé des lignes de champ. A partir de
dr rdf

on montre que r = 1,.5in%6
On obtient alors le tracé suivant :

Ligrmes de champ du dipole

Cours de magnétostatique — CIP —S1 - 2013
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B Exercice Dipdle magnétique

Soit (€7, €. €2) le repére cartésien centré en (), cen-
tre de la boucle de rayon a, parcourue par un
courant d'intensité I constante. L'axe Oz est or-
thogonal au plan de la spire (plan xOy). La boucle
est orientée dans le sens trigonométrique. On veut
caleuler le potentiel vecteur magnétostatique A(rF)
et le champ magnétigque ﬁ[r"}l en un point M de
lespace trés éloigné de la boucle. Compte-tem
de la symétrie de révolution du systéme, on peut
choisir de caleuler ces gquantités en un point M du
pﬂ: xlke, ce qui simplifiera les calculs, Le vecteur
OM = 7 [ait un angle § avec 'axe Oz, On con-
sidlere un point P de la boucle repéré par 'angle

polaire & entre OP et 'axe Ox.

1. Exprimer la contribution de 'élément infinitésimal #f de la boucle autour du point P au po-

tentiel vectenr A et au champ B.

i =
2. En déduire les expressions formelles exactes de A et de B en M. Les sens et directions de

ces vectenurs sont-ils conformes & vos attentes? Vérifier que ces expressions redonnent bien les

expressions connues pour M situé au centre de la boucle et sur 'axe Oz,

3. On se place loin de la boucle (r 2% a) (cas de “Tapproximation dipolaire™). En effectuant les
développements limités appropriés, montrer que le module du potentiel vecteur est proportion-

nel & 1/r? et celui du champ a 1/r%.

4. On introduit alors le moment magnétique dipolaire (vecteur) de la boucle : M =157, o @

est la normale orientdée & la surface de la boucle, soit icl 7 = £,
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Montrer alors que pour r 3> a, on obtient les expressions suivantes:

A= —— (1'2)

) (1.3)

5. Tracer les lignes de champ.

6. Comparer ces résultats a ceux obtenus pour le dipdle électrique.

b
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