LE CHAMP MAGNETOSTATIQUE*
. -

* On appelle champ magnétostatique un champ magnétique indépendant du
temps (programme de PTSI). Beaucoup de livres parlent simplement de champs
magnétiques qui peuvent, ou pas, dépendre du temps.
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1-Sources et effet d’un champ magnétostatique

(Source: les charges en mouvement \ 4 Production: )
v Charge libre possédant une vitesse dans Champ magnétique B
un référentiel donné. T (champ vectoriel)
v Courant électrique (écoulement de \en tout point de I'espaceJ

charges dans un conducteur).

(Aimant (courant a I’échelle atomique)J

[~ Efet

v Une particule de charge g, animée d'une vitesse v,

dans un référentiel donné, va subir la force de Lorentz: F = gqv A B.

v" Un conducteur parcouru par un courant électrique va subir une
force car chaque porteur de charge va subir la force de Lorentz.

( Un aimant va aussi subir une force car il possede des courants a I’échelle atomiqw

Remarques:

= Nous reparlerons en détail de la force de Lorentz dans le prochain chapitre.

» Les seules sources du champ magnétique au programme de PTSI sont les courants filiformes
permanents.
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1-Sources et effet d’un champ magnétostatique

Exemples

B
(de I'aimant)
Vers la borne +
(sur le fil)

Vers
la borne

S Aimant droit

Fig. 1-6. Un aimant droit donne un
champ B sur un fil. Quand un courant par-

court le fil, le fil se déplace a cause de la
force F=qgv x B.

BLE 32-1 Typical Values of Some Magnetic Fields”

Magnetic
Location Field (T)
At the surface of a neutron star (calculated) 108
Near a superconducting magnet 3
Near a large electromagnet 1
Near a small bar magnet 1072
At the surface of the Earth 1074
In interstellar space 1R 10
In a magnetically shielded room 10F'

“ Approximate values.

1T= 1Ns.C!m!=1NAYm!
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Vers la borne —

Vers

F (sur I'aimant
la borne — (¢ )

Aimantdroit

Fig. 1-7. Le champ magnétique du fil
exerce une force sur I'aimant.

Fig. 1-8. Deux fils, parcourus par des
courants, exercent des forces I'un sur 'autre.

Vers la borne <=

(sur le fil)

Vers

la borne — Bobine de fil

4

courant dans la bobine

Fig. 1-9. L’aimant droit de la Fig. 1-6
peut étre remplacé par une bobine par-
courue par un courant électrique. Une force
semblable s’exerce sur le fil.
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2-Les lignes de champ magnétostatique

Il s’agit du méme concept que dans le cas du champ électrostatique. Les lignes de champ
magnétostatique sont des lignes tangentes, dans une région de I’espace, au vecteur
champ magnétostatique et dirigées suivant ce vecteur.

On constate que:

Les lignes de champ
magnétostatique sont
fermées et tournent
autour des
distributions de
courant en suivant la

(a) Magnetic field lines (b) Magnetic field lines through N .
through the center of a the center of a cylindrical reg Ie de Ia main
permanent magnet current-carrying coil d roite

Il s’agit d’un
comportement tres
différent des lignes de
champ électrostatique
qui divergent des
charges plus et
convergent vers les

(d) Magnetic field lines in a plan (e) Magnetic field lines in a ch arges mo ins (l | n’y a
containing the axis of a circular plane perpendicular to a long,
current-carrying loop straight, current-carrying wire pas d e, C h arges
maghneétiques).

(b)
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3-Champ magnétostatique produit par une distribution filiforme de courant

permanent : Loi de Biot et Savart

Distribution filiforme de 1d/ = élément de courant
courant ~< ’

source du champ élémentaire dB

(Loi de Biot et Savart:\

M, IC_f—é/\l_J:

dB = 2
\_ « 41 r Y,
. e ®dB ,/
u = P (vecteur unitaire) P 4 //
" SP ! /

dB = champ élémentaire produit par 1d/ au point P

1, = perméabilité du vide = 47 x10” H.m™ (exactement) (H=Henry)

B s'exprime en Tesla (T) (1T représente un champ important)

félix Savart (1791-1841), médecin chirurgien et physicien francais.
Jean-Baptiste Biot (1774-1862, physicien, astronome et mathématicien francais.

Jean-Baptiste Biot
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3-Champ magnétostatique produit par une distribution filiforme de courant

permanent : Loi de Biot et Savart

Pour avoir le champ magnétique créé total au point P, il faut sommer (intégrer)
sur ’ensemble de la distribution. En effet, le champ magnétostatique vérifie

aussi le principe de superposition.

4 )
- ,LLO J Idf/\ur

r2

distribution
de courant

Nous verrons comment utiliser cette relation pour calculer le champ créé par des distributions de
courant quand nous aurons étudié les symétries de ces distributions et celles du champ

magnétostatique.
Analogie entre I’expression du champ électrostatique (loi de Coulomb) et
I’expression du champ magnétostatique (loi de Biot et Savart)

E _ u, J- Id_l2 A J; Cham p E B
) ar distributi r2 N
d:escrcl)ul:alr?tn sources dq I df
dq —
T 4re ] constantes 1 My
0 dlstrlbutlon
de charges 471_ 80 471_

Lycée f.Buisson PTSI
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4-Théoreme de Gauss pour le champ magnétique

[Le flux du champ magnétique a travers toute surface fermée est nul.]

Théoreme de Gauss pour E:
T AA Qin
®, ={pE.dA= o

\_ 0 J

Gaussian surface

There is a net electric flux through
this surface that encloses a charge.

Commentaires:

Théoreme de Gauss pour B:
®, ={pB.dA=0

Gaussian surface

__ - Spire de courant

There is no net magnetic flux
through this closed surface.

v Le théoreme de Gauss pour le champ magnétique est toujours vrai, méme en régime variable
(c’est pour cela que I’on a employé le mot magnétique et pas magnétostatique). Il s’agit d’une
propriété fondamentale du champ magnétique. Le théoreme de Gauss constitue de ce fait une des

quatre équations de Maxwell.

v’ Le fait que le flux du champ magnétique a travers une surface fermée soit toujours nul traduit
’'absence de charge magnétique (les lignes de champ magnétique sont fermées).
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5-Symetrie des distributions filiformes de courant

[ 5.1-Symétrie plane]

plan miroir «

Electromagnétisme: Le champ magnétostatique

M et M’ deux points symétriques par

rapport au plan miroir .

possede une symétrie plane par
rapport au plan miroir & si:

par cette symeétrie.

C [(M)=1(m")

/La distribution filiforme de courant \

— Les circuits orientés sont inchangés

)
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5-Symetrie des distributions filiformes de courants

[ 5.2-Antisymétrie plane}

M et M’ deux points symétriques par
rapport au plan anti-miroir 7,

/Le plan 7 * est un plan d'antisymétrie \
pour la distribution de courant filiforme
si lors d'une symétrie par rapport a 7*:
— Les circuits non orientés sont inchangés.
— L'orientation des circuits change de sens.

C [(M)=1(m") /

plan anti-miroir & *
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5-Symetrie des distributions filiformes de courant

[ 5.3-Invariance par translation par rapport a un axe A]

a) Courant parallele a I’axe b) Courant dans un plan

perpendiculaire a A

/La distribution est invariante par )
translation suivant A si

Cette distribution de courant peut étre
I(M) = I(M') pour tout M' translaté

considérée comme invariante par
translation selon A si:

— ¢ est tres grand par rapport a d.
— L'enroulement est tres serré.
Dans ce cas, un observateur
éloigné voit une nappe de courant.

de M par rapport a A.
\ P PP )

- Une telle symétrie n’est possible que si les
fils rectilignes sont infinis. Cela est
incompatible avec la nécessité de fermer le
circuit.

- Il s’agit d’une bonne approximation a faible
distance du fil par rapport a sa longueur.
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5-Symetrie des distributions filiformes de courant

[ 5.4-Invariance par rotation autour de AJ

La distribution de courant est invariante par
rotation autour de A si elle est constituée par:

c Un ensemble de spires circulaires d'axe A\
Dans ce cas tout plan contenant A est un plan
anti-miroir.

— Un fil confondu avec l'axe A.

Dans ce cas, tout plan contenant I'axe A est un
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\plan miroir. /
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6-Propriétés de symétrie du champ magnétostatique

[ 6.1-Symétrie plane }

On considere une distribution filiforme de courant possédant une symétrie plane.

Id/ suivant (OZ) dB_ = 0 1d¢ suivant (Oy) dB =0 Id¢ suivant (Ox)
9 tot
dB a8 o \Pe a5
dB, O A ® dB,, w O\ ®dB,
Id/ A ICT[Z . B
Id/ Id/
"""""" g S5 [
n T
E(P) f ------------------ \B(P')
I
N I
De facon plus
géneral
& T
(- Pour une distribution de courant possédant une symétrie plane: )

\_

— Le champ magnétostatique en un point du plan miroir est perpendiculaire a ce plan.
— Deux points P et P' symétriques par rapport a 7 ont des champs magnétostatiques

antisymétriques par rapport a .

J
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6-Proriétés de symétrie du champ magnétostatique

[6.2—Antisymétrie plane]

On considere une distribution filiforme de courant possédant une antisymétrie plane.

i(r) | B
De facon plus général I
CD —_— | O

-

\_

Pour une distribution de courant possédant une antisymétrie plane:
— Le champ magnétostatique en un point du plan miroir appartient a ce plan.
— Deux points P et P' symétriques par rapport a 7 ont des champs magnétostatiques
symétriques par rapport a .

~

J

On constate que pour des sources possédant une symétrie ou antisymétrie, les symétries
du champ électrostatique et du champ magnétostatique sont contraires. Cela provient du

fait que le champ magnétostatique est défini par un produit vectoriel, on dit que c’est
un pseudo-vecteur.
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6-Propriétés de symétrie du champ magnétostatique

[6.3—Invariance par translation et rotationI

a) Invariance par translation b) Invariance par rotation

Si une distribution filiforme de courant est
invariante par translation le long d’un axe, il en invariante par rotation autour d’un axe, il en est
est de méme du champ magnétostatique d’apres de méme du champ magnétostatique d’apres le

I
I
Si une distribution filiforme de courant est |
I
s : I e )

le principe de Curie. I principe de Curie.
I
I
I
I
I
|

Soit (Oz) I'axe de translation. Soit (Oz) I'axe de rotation.

En coordonnées cartésiennes,

— —

En coordonnées cylindriques,

B(x,y,z):B(x,y), B B
indépendant de z.

B(r,e,z):B(r,z),

indépendant de 6. Le champ créé par un
tore est invariant par

Path for Ampere’s Law rotation autour de l’axe
is a circle of radius 7.
At any point, direction of P du I'Ol"e P
magnetic field is tangent to - /’
a circle around current. ‘ < , /
\\\ < s /,
. o\ 3 i 7
Le champ créé par un fil SR2 a K
infini est invariant par Ch :
translation (le long du r

\(Magnitude of magnetic field fi l) ef rOfdeOH (GUI'OUI' X | (
decreases inversely with . " X \
distance from current. du f' l ) // d
% AL
1/l

Magnetic field lines form
closed loops inside toroid.
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7-Calcul du champ magnétostatique avec la loi de Biot et Savart

[7.1—Méthode]

Etape 1: Utilisation des symétries pour déterminer

7.3-Champ sur I’axe d’une spire
circulaire

la direction et le sens de B ainsi que les
variables dont il dépend.

Etape 2: Exprimer le champ élémentaire dB produit

par un élément de courant Id/.

Etape 3: Projection de dB sur la direction du champ

déterminé grace aux symeétries.

Etape 4: Sommation (intégration) pour avoir le Présentation des calculs au tableau

champ total B. 7.4-Champ d’un solénoide circulaire

fini et infini

7.2-Champ d’un fil rectiligne fini
et infini

Présentation des calculs au tableau

—
— — — — — — — —— — — — — — — — —— — — ————— —
Ak NI 3 oA
¥ N PR TR

Présentation des calculs au tableau
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8-Théoreme d’Ampere, la circulation du champ magnétostatique

surface S qui s'appuie sur I’ [8 1-E ,}
(L BOITEE /Lacirculation du champ \

/ magnétostatique B le long
du contour T est égale a la

somme des courants enlacés
par I multipliée par u, :

— B.di=u ST
df ? 'uo; k enlacés

I >0 si méme sens que n.

A Q < 0 si sens opposé a n. /
conhl)ur I orienté par la régle de la main

droite selon le vecteur normal n & la surface. Sur I'exemple de la figure: C_ﬁECTK = U, (I2 —Il)
. T

-

Commentaires:

v Le théoreme d’Ampere est une équation globale.

v 1l n’est vrai qu’en régime permanent. Vous verrez en PT comment
le modifier en régime variable.

André-Marie Ampere
(1775-1836),
mathématicien et
v Le théoreme d’Ampere permet de calculer facilement le champ physicien frangais

magnétostatique pour des distributions de courants ayant des
symétries. C’est I’équivalent du théoreme de Gauss pour le champ

électrostatique.
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9-Calcul du champ magnétostatique avec le théoreme d’Ampere

9.3-Exemple: retour sur le fil

[9.2-Méthode]
infini

Etape 1: Utilisation des symétries pour déterminer Présentation des calculs au tableau. D’autres

la direction et le sens de B ainsi que les exemples en TD.
variables dont il dépend. Il faut choisir un systeme

de coordonnées adapté a la symétrie du probléme.

Consider a circular path of radius »
around current, along which magnetic

field is everywhere tangent.

Etape 2: Choisir un coutour d'Ampere qui possede les
mémes propriétés de symétrie que la distribution
filiforme de courant.

Etape 3: Application du théoreme d'Ampere.

FIGURE 29.20 A circular path of radius r
around a long, straight wire carrying a cur-
rent I . This circular path coincides with a
magnetic field line, and the magnetic field is
everywhere tangent to this path.
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