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Champ et potentiel magnétostatique
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1 Distribution des courants électriques

1.1 Courant électrique

eDéfinition : le courant électrique est le déplacement ordonné de particules chargées
On distingue entre trois types :

» Courant de conduction : déplacement des charges dans un support matériel sans
déplacement du support (déplacement des électrons dans un métal)

» Courant de convection : déplacement des charges par déplacement du support
(disque isolant chargé en rotation)

» Courant particulaire : Particules chargées se déplacent dans le vide (faisceau élec-
tronique dans un tube cathodique)

1.2 Courant volumique

Considérons une portion de circuit filiforme J
de section s parcouru par un courant continu :>
[ engendré par des particules de charge g et de
vitesse d’ensemble v
dl

» Intensité du courant
C’est la charge traversant la section s par unité de temps

_44q

[=
dt

» Vecteur densité volumique de courant j

e n” : densité particulaire c’est-a-dire nombre de charge mobile par unité de
volume

e dl=v.dtdonc
dq=n"qsvdt et I=n"qus=pn.v.§
e pm = n"q:densité volumique de charge mobile
» Définition : Le vecteur densité volumique de courant est défini par

_.) x —> —
J=nqv=pmvV
y . ) g :
 l'intensité de courant représente le flux de j a travers la section s

1:]]707?
S

I[=j.s

e .
e si j estuniforme

o unité de j est A.m™>

» Vecteur élementaire de courant
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e On définit le vecteur élementaire de courant par
dC =1dl
« dl:vecteur élémentaire du fil orienté dans le sens de I
e Idl=n"quvsdl=n"quvdt = jdt
dC=1dl = 7d‘r
1.3 Courants surfaciques
eDéfinition : On définit le vecteur surfacique 7 s par
js=omv
avec 0, : densité de charge surfacique

— 1

e jssemesureenA.m"

Considérons une nappe plane : l'intensité I dl —
traverse une longueur L car I'épaisseur de la T] ) HI
nappe a est négligeable T

> —

I=jsLn=jlL=0,vL

—

dC=1dl= jsLdl= ] sds

dC=1dl=jdl=jdt
on tient compte de I'épaisseur a de la nappe
7 —pmVetl= ff?c?js =pmv.al=0,.0L
N

Om=pPm-a

1.4 Courantlinéique
pour un fil de section négligeable la densité linéique de courant correspond au courant

lui-méme

dC =1dl

1.5 Symétrie des distributions de courants

» Symétrie plane : On appelle symétrie plane I'invariance d’un distribution de cou-

rant 2 par symétrie par rapport a un plan m ou plan de symétrie.
eAutrement :  est un plan de symétrie de la distribution 2 si YM € 9, 3 M’ € 9 telle

que

M’ = symx(M) et dCM) = symy(dC(M))

4 /20
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eExemple : cas de deux fils rectilignes paralleles (x = a et x = —a) parcourus par des
courants de méme intensité I et de méme sens ,la plan yOz est un plan de symétrie
de 2.

» Antisymétrie plane

e On appelle 'antisymétrie plane l'invariance de 2 par symétrie par rapport a
un plan 1t* ou plan d’antisymétrie,accompagnée du changement de sens du
courant.

o Autrement : 1* est un plan d’antisymétrie de 2 si: VM € 9,3 M’ € 9 telle
que
M' = sym+M) et dC'M') = —symiy-(M)

» Exemple : cas de deux fils rectilignes paralléles (x = a et x = —a) parcourus
par des courants de méme intensité I et de sens contraires,la plan yOz est
un plan de symétrie de 2.

» Invariance par translation

e une distribution de courant & est invariante par translation parallelement a
Oz si

Vz:dC(x,y,2z) =dC(x,y)
e cette propriétés est possible seulement pour des distributions infinis
» Invariance par rotation

» une distribution de courant & est invariante par rotation autour d’'un axe Oz
si

VG:d_CE(r,G,z) = %(r,z)

o Exemple : cas d’'un fil infini parcouru par un courant I selon z'z,cas d'une
spire d’axe de révolution Oz parcourue par un courant I

» Symétrie cylindrique (d’axe Oz)

 cette symétrie suppose a la fois une invariance par translation parallelement
a Oz et par rotation autour de Oz

v0,z: dC(r,6,2) = dC(r)
» Symétrie sphérique (centre O)

 cette symétrie suppose une invariance par rotation autour de tous les axes
passant le centre de symétrie O

Vo, : d_C)(r,B,cp) = d_é(r)
« dans ce cas dC est radial passant par le centre O

dC=dC(ne,

2 Champ magnétostatique

2.1 Loide Biot et Savart

e Considérons une distribution de courants permanents & .

51720
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eLoi de Biot et Savart : Chaque élément de courant dC,situé en un point P,crée un
champ magnétostatique d B en un point M telle que

. — PM
dB =MacA 2
47 PM3

> Wo =4m.107"H.m ™! : perméabilité du vide

» l'unité du champ magnétostatique est tesla: T

» le champ total crée par la distribution 2 en un point M

» pour une distribution volumique

Fon=2 ([ Feyaea P
B(M)_4ﬂff,[@](P)dTAPM3

» pour une distribution surfacique

="

= Bo [ — PM
BM)=— P)ds N —
M) 4nff9318( ) SA o3

» pour une distribution linéique (filiforme)

—

BM)=— | ldIP)A —
M) 4Hf@ ()APM?’

2.2 Topographie du champ magnétique
2.2.1 Lignes de champ

eDéfinition : On appelle ligne de champ,la courbe tangente en chacune de ses point du vec-
teur champ magnétostatique

ligne de champ

» l’équation du ligne de champ est donnée par

§Ad_2: 0

avec dl vecteur déplacement élémentaire le long du ligne de champ

6/20
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2.2.2 Tube de champ

Lensemble des lignes de champ s’appuyant
sur une courbe fermée (contour) C engendre
une surface S appelée tube de champ

contour C fermé
lignes de champ

2.3 Propriétés de symétrie du champ magnétique

2.3.1 Symétrie plane

Soit une distribution de courant & invariante
par symétrie plane par rapport a un plan .

. dC=dC
By IR = po(d_C)/\T[erC’/\u’)
4n

7'2 r2
e

e dB+dB est perpendiculaire au plan de
|

B

dB' = —symn(d_B))

eConclusion : le champ magnétique B est orthogonal a un plan de symétrie de la distribu-
tion de courant en tout point de ce plan.

2.3.2 Antisymétrie plane

Considérons une distribution de courants &
admettant un plan d’antisymétrie *

e dC'=—dC
e dB = symn(cﬁi))

—_—

e dB+dB appartient au plan t*

eConclusion : le champ magnétique B en un point d'un plan d’antisymétrie appartient a ce
plan d’antisymétrie.
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2.3.3 Invariance par translation ou rotation
e invariance par translation selon Oz : 1_3)(x, ¥, 2) = ﬁ(x, ¥)
e invariance par rotation par rapporta Oz : § (r,0,2) = ﬁ(r, 2)
e si Oz est un axe de révolution de la distribution : ﬁ =B,(z)e,

—_—
eRemarque : le champ B s’écrit sous forme d’'une somme de produits vectoriels de vec-
teurs,c’est un champ antisymétrique ou un champ axial.

3 Calculs du champ magnétique

3.1 Champ d'un fil rectiligne

» Segment de courant

. B(M):“—Ofdl/\— A
AT PM?2 :
e €,AU=cosaeg etdl=dze, b
2 T
=Y p‘OI—> P2 dz ..".
e BM)=-——¢g| ——cosa 1l B
47t P, PM P _\a'z'. . M
e PM= et OP = z = rtana x ( r
COS Ol O ....... . “‘®_)
rdo 0 ey
doncdz = 5
COS~
— I, [% 4
. B(M):M—Oee cosada P17 r
4nr o
— I -
B = o (sinap —sinag) eg
47nr

» Fil de courant infini -

T
Pour un fil infini : ay = > etag = -

* leslignes de champ d’un fil infini sont des cercles concentriques a ce fil

3.2 Champ d’'une bobine circulaire plate
3.2.1 Spire circulaire de courant

L'axe Oz constituant un axe de symétrie de révolution,il y a invariance par rotation autour
de Oz. En un point M de 'axe Oz B ne dépend que de Z

B=B(2)¢,

81720



© S.Boukaddid Eléctromagnétisme MP2

» Calcul du champ au centre

Soit une spire de centre O et de rayon
R,parcourue par un courant I

- }.101 dinu
e Bpg=— > avec (PO=R =cte)
spire

= Ho jg — _ Mol —
e Bp= dle ., = 2nR) e
0 2 Spire Z 47[R2 ( ) Z

» Calcul du champ en un point M de I'axe Oz
Soit un point P du spire repéré par ses co-

ordonnées cylindriques R, 0, z,, =0

. l’_é!emg)lt de courant:
dC=1dl=1Rd0 e

N 2n N
B:(f de)ez
0

— I . u
dB:p—ORdGee/\ﬁ

7 2Rsinoccle_e)z
nr

' 4mr?

[ ]
INW
o
N

I
o
o)
N

I

Rsinad6

=Y Mol . 3

B (M) = Esm ae,=Bgsinae,

» Etude graphique du champ d’une spire

B/Byg

BM) . 4
=sin’ o

By

i R (1 + - )

e sina=——== —
VR? + z2

e en un point M tres éloigné :

2 2
z B(M IR

—>>1: (M) =] Ho

R2 Bo 2Z3

\ 4

z/R
» Spectre magnétique d’une spire
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n

\

O

3.2.2 Bobine plate circulaire

v

T

MP2

eDéfinition : une bobine,composée de N spires accolées,est dite plate,lorsque son épaisseur

e est treés inférieur au rayon R des spires.

Considerons une bobine plate,composée de N
spires

e B(M) = NBspire
B(M) = By sin® «

_ HoNI

B
07 "oR

3.3 Champ d'un solénoide circulaire

Un solénoide est constitué de N spires circu-
laires jointives de rayon R et d’axe commun

N
e n= N : nombre de spire par unité de

longueur

» le spectre magnétique conduit aux résultats suivants

1@

N spires

» alintérieur du solénoide,les lignes de champ sont pratiquement paralleles

al’axe du solénide

» al'extérieurdles lignes de champ sortent de la face nord (N) en divergeant,et
entrent dans la face sud (S) en convergeant (comme I’aimant droit).

10/ 20
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» Symétrie : les propriétés de symétrie sont identiques a celles d'une spire unique.
L'axe Oz étant axe de symétrie de révolution . En un point M de I'axe Oz :

B=B(2)7¢,

>
dz
dN : .y
e n=———:nombre de spire par unité de longueur
z

e +0=mdoncsina=sin0 et cosa = —cos0

. . -_
sina e, = dzsin®07e ,

e I'élement dz crée en un point M unchamp: dB =

}J.()IdN
2R

1
=z—R—— avec
tano tan 0

e Zy=OM=—cteetz=2zp=0Cdonc zyy =z+CM =z+R
CP=R

. dzMzozdz—rd(

)doncdz:Rd( L ): RdO

tan tan®)  sin20

— I 92 N
. B:_Honf sinBdb e ,
0

1

— nl
B = Ho

(cos0, —cos0;) e,

» Solénoide infini
0i=metB,=0

ol

oo =HMonle,

11/20
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4 Flux magnétique - Théoréme d’Ampere

4.1 Flux magnétique
4.1.1 Définition

eDéfinition : le flux du champ magnétique a travers une surface (S) est défini par

@:ff BdS
(S)

'unité de ® est weber (wb = T.m?)

4.1.2 Postulat du flux conservatif

» Postulat : le flux magnétique a travers une surface fermée () quelconque est nul

# BdS=0
(S)

 le champ magnétique est a flux conservatif,donc un tube de champ transporte un
flux constant

» absence des charges magnétiques (absence des sources magnétiques a partir des
quelles B diverge)

* leslignes de champ magnétique sont fermées

4.2 Théoreme d’Ampere
4.2,1 Circulation du champ magnétique

eDéfinition : La circulation du champ magnétostatique le long d'un contour (C) est définie
par

€=¢ Bdl
©
» Cas d'un fil rectiligne infini

e Définition : On dit que le contour (C) enlace le fil infini parcouru par un courant I,si
le fil traverse la surface intérieure de (C)

zZ z
| > :
| |
@) > Y @) ; —> Yy
AL e A r<e 0
X Y e, X 0 e,
C enlacant le fil C n’enlacant pas le fil

12 /20
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— I_
o B(M)zp—oee
2nr

e« dOM=dr=dre,+rd0eg+dze,

» Casn°l: C enlace le fil infini

I_, N I 2m
€ = p—Oeedr=p—0f do = pyl
©) 21r 21 Jo

Cg:pol

« sile contour enlace le fil dans le sens indirect: %€ = —pgl

» Casn°2:Cnenlace pasle fil
lorsque M(repéré a ¢ = 0 par 0;) décrit le contour (C),0 varie entre 6, a 6, donc

I (%
c=2" " a0=0

21 Jo,

4.2.2 Théoreme d’Ampere

e Enoncé : La circulation du champ magnétostatique le long d'un contour fermé orienté (C)
est égale a la somme des intensités algébriques des courants enlacés par (C) multipliée par
la constante .

€ = ]_3)6722 MOZeklk
© k

e 7 :vecteur unitaire normal a (S)(traversée par I;) orienté par le sens de parcours de
Q)
o £, =1sil; ale méme sens que 7

e £, =—1sil; alesns contraire de 7

« 6=¢ Bdi=pl-1)
Q

13720
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o € =l +5I3-1)

 de facon plus générale

6c = poff TT”l)dS
()

ou (S) : surface quelconque s’appuyant sur le contour (C)

4.3 Application du théoréeme d’Ampere

4.3.1 Filrectiligne infini

 la symétrie cylindrique :
B (M) =B(r) €
» leslignes de champ sont des cercles

e on prend comme contour cercle qui
passe par M (ligne de champ qui passe
par M)

. €= '§37=f B(r)€odl€g=B(r).2nr
© ©
o théoreme d’Ampere : € = pol

— I_)
B =%,
27r

4.3.2 Conducteur cylindrique infini plein

Considérons une distribution cylindrique 2
de courant,de rayon R,de longueur infiniment
grande par rapport a R et d’axe Oz;le vecteur

densité de courant j supposé uniforme,est
dirigée suivant Oz ,le courant total est
I=nR?j
e la symétrie cylindrique
B(M)=B(r¢g

e théoreme d’Ampere

€ = ]_3)672 =B(r)2nr = poleniace
(®);

3|

MP2

L M
. — E’
J r
X
® 0 M

R

On distingue entre deux cas : M a I'extérieur du cylindre et M a l'intérieur du cylindre

14 /20
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(C2)
» Casn’l:M alextérieur du cylindre r > R
e le contour est (C»)
* Ientace =1
— I_,
BM) = 207,
271r
» Casn°2:M alintérieur du cylindre r <R
e le contour est (Cy)
,
* lentacs = ff =f j2nrdr=jnr2
1) 0
o I=7R?j
I = — T’ = IL
enlacé — T[R2 - R2
BM)= re
M) >nre| ¢®

4.3.3 Distribution a géométrie plane : nappe plane infinie

Considérons une nappe surfacique de

courant infinie dans le plan (xoy)

- . — Z
° Js=Js€x

e le plan (Oxz) est un plan de sy-
métrie pour la distribution

(@)

B(x,3,2) =Bx,52¢,

e la distribution de courant est in-
variante par translation suivant
OxetOy

B(x,y2=B@7¢,

le contour (C) est un rectangle de largeur L et de longueur 2z

€ = ]_3)672 = LB(z) + (-L)B(—2z) = 2LB(2)
©)

théoréeme d’Ampere : € = — o jsL
2LB(z) = —pojsL

15720
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e signe(z)e
» Relations de passage
e« enunpointM’: B, = FoJs ey
« enunpointM: B, = — HO]S?y
e Bo—-B;= HOjs—)y
° 71)2_,1 = ?Z et ?y = 71)2_,1 N ?x
Bo—Bi=WojsATi1—2
4.3.4 Solénoide infini
considérons un solénoide infini
N
e n= T : nombre de spires par unité de d
longueur — C
X b — 3
 tout plan normal a Oz est un plan de <
symétrie m ..................... m
B =B(r,0,2) ¢, |'*L| C. B /\

e la distribution de courant est inva- \ C
riante par translation suivant Oz et par .

rotation suivant Oz

B=B(r)e,
» considérons le contour C; de longueur a

e ¢=¢ Bdl=a.(Bye-Br)=0
(Cy)
B int — B axe

le champ magnétostatique a I'intérieur du solénoide est uniforme

» Pour le contour (C3) de longueur d

« €=¢ Bdl=dB,-B;)=0doncB, =B,
(C3)

—

Bext=Boo=10

» Pour le contour C,de longueur b

e« €=¢ Bdl=bBin—bBey = npolb
(Co)

Bint=ponle,

5 Formulation locale des lois de magnétostatique

5.1 Formule locale du théoreme d’Ampere

 on se place dans le cadre du régime permanent

16 /20
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. G- m:ﬁ FoiBdsS = ol
(@) ()

. I:f 7ds
(2)

roiB =y j
 Conclusion : le champ magnétique permanent est lié a ses sources par la loi locale

rotB =y |

5.2 Forme locale de la conservation du flux magnétique

e (2):une surface fermée délimitant un volume (V)

. # BdS=0
()

e théoreme d’Ostrogradski : # BdS = [f divB.dt=0
(2 V)

div]_3):6)

cette équation traduit la conservation du flux magnétique

5.3 Potentiel vecteur

5.3.1 Définition
o di v(}—o_i‘[_f) = 0,avec ﬁ un champ vecteur
e divB =0

« il existe un vecteur A,telle que B = rotA

eDéfinition : le potentiel vecteur A est défini par

—_— s —

§ =rotA

» le potentiel vecteur présente les mémes symétries que la distribution de courant

» le potentiel vecteur A est défini a gradient prés

. K;:K+gmdf

e« 70iA =T0l(A + gradf) =roiA

5.4 Equation de Poisson de la magnétostatique

° mﬁ = |.107
e B=rotA
e Tot(rofA) =poj

e rol(rotA)=grad(divA)-AA

171720
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e AA + p07 = grad(divK)

 Jauge de Coulomb

e I’équation de Poisson

e la solution de I'équation de Poisson
s’écrit sous la forme

K(M)zﬂff ERLP
4t JJJv)y PM

6 Applications

6.1 Filinfini

Considérons un fil infini de section (S) et de rayon R par-
couru par un courant I de densité volumique j uniforme

J=1J e
o I=jnR?
« ladistribution de charge est invariante par transla-
tion suivant Oz et par rotation autour de Oz donc

B(r,0,2)= B(r)et A(1,0,2) = A (r)

e tout plan 0 = cte est un plan de symétrie de la dis-
tribution de courant

B =B(r)eg

e tout plan z = cte est un plan d’antisymétrie de la
distribution

A=ANE,
» en un point M al'intérieur du fil r <R

« TOIB =poj M) =po j

la(rBr) _ ;
roor HoJ

. 2 . C

e rB(r)= HoJ7 +Cdonc B(r) = HoJ7 + P

e B(0) =0,donc C =0 (si non B(0) tend vers 'infinienr=0)

Hoj7— _ Holr -
eg=
2 2nR?

B(r) =

MP2

[
VR

~.| —>

K
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e B=rotA
-
e Ajpr = —4:; r’ +cte
e A(O)=0,cte=0
—)int: _4L71[_0R12r2—e>z

» en un point M al'extérieur dufil: r = R

e TOIB =19 ) (M)=0

cte
® B(r) = —
-
o 3 :  HojR
e continuité de B en r = R (absence des courants surfaciques) : cte =
= 'RZ — I —
B — HoJ o= Hol o
2r 2nr
dA I
o ——Z2=B(r) = Hot
r 2nr

I
o Aoyt = —“—Olnr+cte
2n

— I 1
o continuitéde A enr=R:A;;;(R) =A.;(R) donc cte = Z—O (lnR— —)

T 2
— Mol ro1 ) -
Aexr=———|In=+-|e
ext T ( R 2 z
6.2 Plaque infinie
considérons une plaque infinie parcourue par
un courant surfacique j ; uniforme s
 la symétrie impose —_—
§(x,y,z):B(z)?y y — .
_— ]
e le plan Oyz est un plan d’antisymétrie R ’

pour la distribution de courant

A=A2)C,
» au dessous de la plaque z <0
« T0iBy=poj (M) =0
0B,

0z
» au dessus de la plaque

« 70iB1=oj M)=0
0B,
0z
» relation de passage : B1 — B, = — js

» B(—2z) =—-B(z) donc C; = -C,

=0,donc B, =C,

=0,donc B; =C;
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> 2C; = _”Ojs
» au dessus de la plaque
— — HOjS —
B=Bj=-——=7¢,

» au dessous de la plaque

§ :]§2’ _ “(;]S—éy

» potentiel vecteur A au dessus de la plaque

. E):WK:B?yavecK:A_e’x
. 0Ay _ dA _ _UOjs

0z dz 2
«c A0)=0

A=-Rsg

X

» potentiel vecteur au dessous de la plaque
an _ dA _ }J.()js
0z dz 2
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