Magnétostatique

Le « magnétisme » est d’abord associé a I'activité
des aimants (un dipble magnétique).

Ceux-ci sont connus depuis I'antiquité (Thales 600
av JC)

Premiéres utilisations en temps gu’instrument de
géolocalisation (boussole) : environ 1000 ap. JC.

Cuiller Si-Nan (dynastie Han, 250 av JC)

1820 : Expérience d’Oersted :
un fil parcouru par un courant électrique dévie une boussole !




La force de Lorentz

L’expression de |la force de Coulomb pour des charges immobiles (statiques)
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doit étre modifiée si les charges sont en mouvement les unes par rapport aux autres.
Il faut en effet tenir compte du retard que met le champ a se propager de g’ vers q
lorsque q’ se déplace, dans le cadre de la relativité restreinte.
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On admettra ici que cette correction s’écrit :
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Le premier terme est le champ électrique « statique », le second terme, qu’on peut
voir comme une correction relativiste a la force de Coulomb, décrit un nouvel effet. On
écrit la force de Lorentz agissant sur la charge g :

?q =q (}_5 . 7 A I_B)) Ou B est le champ magnétique crée par ¢’




Le champ magnétique

L’expression du champ magnétique crée par la charge ponctuelle g’ animée d’une
vitesse uniforme Vv’ (petite devant celle de la lumiere c) est donc

—
B = X0 ¢ 7' APM
~ 4 PMP

Ou a introduit la perméabilité du vide p,telle que ‘ esg,uoc2 =1

u, est choisie, par définition de I’Ampere, égale a8 o = 4m X 10~" Hm™!

L'unité du champ magnétique est le Tesla (symbole T)

Ordres de grandeur macroscopiques :
Champ terrestre : environ 4.10°T / Aimant : 1-10 mT
Bobine supraconductrice : environ 10 T / Etoile a neutron : 103T

B
Au niveau microscopique : champ crée par un électron tournant /

autour de son noyau (v = 2.10°m/s et r = 5.10''m) au centre de
'orbite? ’<~

= B=12T =>les champ microscopiques ont
tendance a s’annuler vectoriellement 3l



La formule de Biot et Savard (1820)

On considere le champ magnétique élémentaire dB crée en un point M par un élément
de charge élémentaire dg = p dt situé au point P :

(ﬁ(l\d) Mo p?/\l—:\;}dT Mo j’/\ﬁi dr

~4r PM3 ~ 4r PMB3

Le champ magnétique s’obtient en intégrant sur le volume parcouru par la densité de
courant j :

BM) = ""ﬁp FAPM |

" dr Jlpey PMS3

On est dans la plupart des cas amené a considérer que la densité volumique de
courant j est limitée a un « fil ». On a dans ce cas

;dV — (; d_S)d_Z (« circuit filaire »)

Et donc
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Loi de Biot et Savard




Champ magnétique

Quelle est la direction du champ magnétique créé par la charge g > 0,
au niveau du point M indiqué sur le schéma ci-dessous.
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B Aucune de ces réponses.



Force de Lorentz

Dans la figure ci-dessous, on voit les traces produites par des photons
de hautes énergies qui se matérialisent en paires électron-positron
(eTeT),y—e +e

Dans l'encart de droite, identifier la trajectoire de "électron et celle du
positron.
W Positrons vers le haut, électrons vers le bas.
2 Electrons vers le haut, positrons vers le bas.
B Les électrons comme les positrons se répartissent sur les deux
trajectoires, vers le haut et vers le bas.



Champ magnétique

Quelle est la direction du champ magnétique créé par le fil (I > 0), au
niveau du point M indiqué sur le schéma ci-dessous.
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B Aucune de ces réponses.



Champ magnétique

Un courant créé les lignes de champ magnétique de la figure
ci-dessous. Si on regarde la spire d’en haut, dans quel sens circule le
courant dans la spire ?

¥ Dans le sens des aiguilles d’une montre.

21 Dans le sens inverse des aiguilles d"une montre



Calcul de champ magnétique : centre d’une spire
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IY/O \ Y On cherche le champ au
T - centre de la spire
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Biot et Savard : B(O) ar L. PO

On se place en coordonnées polaires (cylindrigues de méme axe que celui
de la spire, mais ici on n’utilisera pas z...)

cT@=Rd950) et 1_36= —Re;, donccﬁ/\f’_é=R2dOEZ.

I
Et donc B(O) = g—OR 4




Reégles de symétrie du champ magnétique

B est un champ « pseudo-vectoriel », on parle aussi de vecteur axial. C'est a dire gu’il
est défini par un produit vectoriel des termes sources.

sym ((ﬁ A P—Ni) = —(sym d?) A (sym ITT\?I)

B(M')
oM

Un plan de symétrie de la distribution
de courant j est donc un plan
d’antisymétrie du champ B

PS: _Ii(sym M) = —sym_)I_B)(M)
PA : B(sym M) =sym B (M)

i) Si M appartient a un plan de symétrie de la distribution de courant (noté PS), alors
B(M) est perpendiculaire a ce plan. On dit souvent que ﬁ est perpendiculaire a ses
plans de symétrie.

i1) Si M appartient & un plan d’anti-symétrie de la dist_ribution de courant (noté PA),
alors B (M) appartient a ce plan. On dit souvent que B appartient a ses plans d’anti-
symétrie.




Reégles de symétrie du champ magnétique

1)

i

Fil rectiligne

» Tout plan passant par I'axe
est plan de symétrie

» Tout plan perpendiculaire a
I'axe est plan d’antisymétrie

vile,rlle, =Bllé,

Spire circulaire

» Tout plan passant par I'axe
de la spire est plan
d’antisymétrie

B

* Le plan perpendiculaire a
I’axe de la spire est plan de
symétrie



Exemples de lignes de champ magnétique

(crédit Hecht)

Fil rectiligne



Exemples de lignes de champ magneétique

Associations de spires (solénoide) :

Aimant (dipole magnétique)



Calcul de champ magnétique : axe d’une spire

(fait en TDS8)
B(2) o]
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On se place en coordonnées cylindriques de méme axe que celui de la
spire, on obtient

2
Bop=tl R o
2 (z2+R2)3/2

27
(Ou on a utilisé le fait que / e (P)dp =0)
0



Champ magnétique

On note Ry et Ry (R < Rjp) les rayons des demi-cercles. Quelle est la
norme du champ magnétique au point M ?
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B Aucune de ces réponses.



Biot et Savart

Quelle intégrale représente I'amplitude du champ magnétique total
au point M ?

M
T = TR
I} (..L/u’ = ’\ 0
&
Ho dz
B(M) = IR/ Z?_+R2)3/2
Ho /
B B(M) = I 22 m Rz)

Mo rdz
@ B(M) = 1/ e rz)z/z

}10
IR/ 2 F R2 3/2

B Aucune de ces reponseb




Non-divergence de B (Maxwell-Thomson)

Le champ magnétique crée en un point M quelconque vaut

to qU A Uy
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Calculons sa divergence en utilisant la relation :

— — — —

divAAB =B -rotA — A -rotB

Le rotationnel de v est nul, celui de e /r?I'est aussi

(expression du rotationnel en sphérique :

. 1 |[d(a,sm0) ga, |. 1| 1 ga, 9d(ray)|. 1[ad(ray) aa,)-
rota =— - G+ | - @+~ - €y
rsinf a0 dQ r{ sinf do dr ri, dr a0

On en déduit ce résultat général et extremement important :

. — Le flux de B a travers toute
div B = 0 Ou encore ‘¢§ . (ﬁ =0 surface fermée est nul



Potentiel vecteur & notion de jauge

On vient de voir que la divergence de B est toujours nulle. On peut donc, sans perdre
en généralité, écrire B comme le rotationnel d’'un champ de vecteur A (puisque la
divergence d’un rotationnel est toujours nulle)

— — -
B =rotA,

A est appelé potentiel vecteur du champ magnétique. Tout comme le champ E
dérivait dans le cas statique d’un potentiel scalaire V, le champ magnétique dérive
d’un potentiel, mais qui a une forme vectorielle et non scalaire.

Le rotationnel du gradient d’une fonction scalaire quelconque  étant nul, A est en fait
défini au gradient d’'une fonction quelconque prés (c’est a dire qu’ajouter grad({) a A
ne changera pas B, qui est I'observable physique, via la force de Lorentz).

Le choix de la fonction Y constitue le choix de Jauge du champ.



Lien entre potentiel vecteur et sources
(démonstration hors programme)

On a vu que B est lié aux sources de courant par :

BM) = ”"’ﬂp fAmQT

4 lllpey PM3

PM 1
. . . -1. —
On introduit le gradient de PM™ : Vi (PM)

Nous permet d’exprimer B sous la forme d’un rotationnel, avec I'identité :

NIA =V AA+[YNA ) B= —W///

PM
Ou I'opérateur nabla s’applique aux coordonnées du point M et non P (d’ou rot,, j(P) = 0)

Et donc d’exprimer A : (ou Y dépend du choix de jauge, grady=0 dans la jauge de Coulomb) :

_“_;///];(f\;)dfmrad;b




Equation de Maxwell-Ampeére

On peut calculer le rotationnel de B a partir de la formule de Biot et Savard (en
forme volumique et pas linéique), ce calcul est un peu technique et n’est pas fait
dans ce cours:

rotB = ,uof—l— (terme X divf)

Donc en régime permanent (d/dt = 0), ce rotationnel se réduit a (cf conserv. charge)

— =

rot B = o7

Il s’agit de I’équation de Maxwell-Ampeére. Sous cette forme partielle, elle
n’est valable que dans I’hypothese de courant constant dans le temps (ou tout
du moins lentement variables)

Nous compléterons dans le dernier chapitre cette équation par un terme dit
« courant de déplacement » pour des variations plus rapides.



Théoréme d’Ampere

Le théoreme de Stokes nous permet de déduire que la circulation du champ
magnétique le long de tout contour fermé C est égale au produit de la
perméabilité du vide par le courant traversant toute surface S s’appuyant sur le
contour fermé C.

}[é-cfe:uo//j-cﬁg
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L’orientation de la surface S et du contour C doit D
alors étre faite de maniere cohérente. ({"‘ﬁ-ah_
7

On écrit généralement le théoreme sous la forme suivante :

_>
f: B -df = #Olenlacé

Le courant est compté algébriquement en tenant compte de la regle d’Ampeére.



Application du théoréme :
calcul du champ créé par un fil infini ?



Théoreme d’Ampere

On considere le contour d”’Ampere ¢ ci-dessous.

(6) —1

Que vaut la circulation du champ magnétique sur ce contour ?
W ol
2 1ol
8 yo(h — I)
@ oy + o)
B Zéro.



Théoreme d’Ampere

On considere le contour d’Ampere % ci-dessous. Le fil parcouru par
un courant [ fait un angle 6 avec le plan du contour d’Ampere.

(6)

Que vaut la circulation du champ magnétique sur ce contour ?
B 1l
2 1olsinf
8 1oplcost
W ypltand
B !



Discontinuité de B a la traversée d’une

nappe de courant

Le plan xOy est parcouru par une nappe de courant surfacique j,

Z

Symétries et invariances :

B = B(2)é; et B(—z)=—B(2)

Intégrale du champ sur le contour ABCD :
jq{é .dl = 2B(z)¢

Courant enlacé dans le contour ABCD [ — jsf

Donc B(z) = /10235

On a donc une discontinuité de la composante
tangentielle du champ a la traversée de la nappe

Résultat généralisable a toute surface: By — By = ,LLOjS N\ ﬁlg



