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ELECTROMAGNETISME MAGNETOSTATIQUE

MAGNETOSTATIQUE

I COURANTS ET DENSITE DE COURANT

I.1. DENSITE DE COURANT ELECTRIQUE

Dans certains corps il existe des charges qui peuvent se déplacer librement sur des distances
macroscopiques. De telles charges sont appelées des charges libres (g;).
Le déplacement des charges libres se fait en général dans tous les sens (sous l'effet de
I'agitation thermique). Nous considérerons les porteurs de charges libres comme étant des
charges ponctuelles g; de masse m; et animés d’une vitesse v; chacun.

Considérons un volume At de dimensions faibles par rapport aux distances d’observations
mais assez grand pour contenir un tres grand nombre de porteurs de charges libres noté An.
Ce volume élémentaire va nous servir a définir la densité volumique de charges (C/m3).

An
P _AT_ qi
i=1

Nous caractérisons le transport de charges par le vecteur densité volumique de courant :

Dans le cas particulier ou toutes les charges ont la méme valeur g; = q, les deux relations
précédentes deviennent.

_an o j=n.q.v
p=g-0="10 j=n.gq.

Tel que n est la densité volumique des porteurs de charges (unité : 1/m3) et

Est la vitesse moyenne des porteurs de charges

On remarque que pour une vitesse moyenne nulle le vecteur densité de courant électrique
est aussi nul. Ce qui nous améne a définir le courant électrique comme suit.

« On appelle courant électrique tout mouvement d’ensemble de particules chargées.»

Remarques :

En général le mouvement des porteurs de charges dans un corps a I'état d’équilibre est
aléatoire et leur vitesse moyenne est nulle, donc il n’existe pas de courant dans ce corps. Le
mouvement d’ensemble des porteurs de charges (une vitesse moyenne non nulle) apparait
guand le corps est soumis a un gradient de température de concentration de charges ou de
potentiel. C'est ce dernier cas qui nous intéresse en électrocinétique.
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ELECTROMAGNETISME MAGNETOSTATIQUE

Dans ce qui précéde, nous avons considéré le cas ol tous les porteurs de charges libres
avaient la méme valeur q, dans le cas le plus général nous pourrions avoir plusieurs types de
porteur de charges dans le corps. Si nous notons n, la densité des porteurs de charges q, et
U, leur vitesse moyenne, on trouve la densité volumique de charges et le vecteur densité de
courant associés au porteurs de charges «.

Ana - -
Pa :A_‘[qa =MNg.qq et Ja = Ng-qg- Vg

La densité volumique de charge totale et le vecteur densité de courant total sont donnés par

P=Z,Da=zna-qa et ]-)ZZja:Zna-Qa-ﬁa
a a a a

1.2. INTENSITE DU COURANT ELECTRIQUE

On définit l'intensité du courant électrique qui traverse une surface S par le nombre de
charges qui traverse cette surface par unité de temps

dq

=h=a

Cherchons la relation entre I'intensité du courant électrique et le vecteur densité de courant.
Pour cela calculons lintensité du courant qui traverse une surface dS élémentaire
appartenant a S. Le nombre total de charges qui traverse dS pendant un temps dt est
donné par la densité volumique de charges multiplié par le volume du prisme de base dS et
de longueur dl = v.dt (Figure 1.)

dl = I avec dq = p.dS.dl.cosd = (n.q.v e ds).dt

D’ol dl =n.q.veds=jeds

L'intensité de courant totale a travers S est obtenue en
intégrant sur toute la surface.

1=ff jeds
S

Donc, en fait, l'intensité du courant traversant une surface S est égale au flux du vecteur
densité de courant a travers cette surface.

Figure 1.

Unités : Dans le systéme international [MKSA] (I : C/s = Ampere) et (j: Ampere/m?)
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ELECTROMAGNETISME MAGNETOSTATIQUE

1.3. EQUATION DE CONSERVATION DE CHARGES OU EQUATION DE CONTINUITE

La conservation de charge totale a l'intérieur et a I’extérieur d’'un volume t, impose.

Qtot = Qint + Qext = Constante

Qint représente les charges libres a l'intérieur du volume 7. Q.4 représente les charges libres
qui traversent la surface fermée S entourant le volume 7. Donc :

d Qext = —d Qint

Comme l'intensité du courant électrique est définie par la quantité de charges qui traverse la
surface S par unité detempsona:
dQext _ innt

dt ~ dt

Or I est égal au flux du vecteur densité de courant a travers la surface fermée S. D’ou :

ﬁfod.?: dQltnt fff p.dt

Et le théoréeme d’Ostrogradski donne :

ﬁg j-ds?:ﬂT div(§). d
ffT div(i').d‘r———fff p.dt

La dérivée par rapport au temps étant indépendante des parametres d’intégration (la
surface S étant fixe), nous pouvons écrire :

all pae= I G

Nous obtenons enfin la forme locale de I’équation de conservation de charges sous la forme.

I =

Donc

. dp
dl‘l](f) + a =0

Elle est aussi appelée équation de continuité.

Régime stationnaire :

Dans le cas d'un régime stationnaire la densité de charges libres ne dépend pas
explicitement du temps, alors :
dp
ot

Ou encore sous la forme intégrale

#7-(15:0
S

On dit que /e flux du vecteur densité de courant est conservatif. Dans ce cas de figure,ilnya
pas d’accumulation de charges a l'intérieur de la surface S, c'est-a-dire que la quantité de
charges qui entre dans cette surface est égale a la quantité de charges qui en sort.
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ELECTROMAGNETISME MAGNETOSTATIQUE

1.4. COURANTS FILIFORMES

Les circuits électriques réels sont composés de fils conducteurs trés fins tel qu’'on peut
négliger leurs épaisseurs par rapport a leurs longueurs respectives. Dans ce cas précis, il est
plus commode d’intégrer les grandeurs par rapport a la longueur du fil conducteur.

Dans un conducteur filiforme I'intensité du courant traversant une section ds de ce fil est
égale au flux du vecteur densité de courant a travers cette surface.

[=dl=jeds
En multipliant par dl
Ldl=(Ged3).dl

Mais puisque dl et J sont paralléles, alors, on peut écrire (i étant le vecteur unitaire dans
la direction de j).

I.dl = j.dl. (i » d3).% = (dl « d3).j avec  dled§=dr

On trouve enfin la relation
Ldl=7.dt

Donc une intégrale de la densité de courants volumiques sur tout le volume du conducteur
est équivalente a une intégrale sur sa longueur de l'intensité du courant.

jg(...).dl.di o fﬂ(...).j.dr

. FORCE MAGNETIQUE SYMETRIE DU CHAMP MAGNETIQUE

II.1. INTRODUCTION : LES PHENOMENES MAGNETIQUES

Magnétite, expérience d’Oersted, bobine, champ magnétique terrestre, force appliquée a un
conducteur parcouru par un courant, particule chargée dans un champ magnétique.

I.2. CHAMP MAGNETIQUE

Notion de champ magnétique :
Les effets magnétiques peuvent étre décrit dans la région ou ils se manifestent a I'aide d’une

—

grandeur qui est fonction de I’endroit choisi et qui est appelée champ magnétique B.

La force appliquée a une charge q se déplagant avec une vitesse ¥ dans une région de
I'espace ou existe un champ magnétique B, est donnée par:
F = q(¥ x B)

Unité :
L'unité du champ magnétique dans le systéme international [MKSA] est le Tesla (sous—
multiple Gauss : 1G = 107*T)
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ELECTROMAGNETISME MAGNETOSTATIQUE

Symétrie du champ magnétique :

A partir de la loi de force on trouve que le champ magnétique est un pseudo vecteur, c'est-a-
dire : « Lorsqu’une situation physique est décrite par un champ magnétique B, la situation
symétrique par rapport a un plan 11 est décrite par le champ B opposé du symétrique de B
par rapport a ce plan ». (Figure 2.a.)

L'image de B par rapport au plan II est donc le vecteur B opposé au vecteur symétrique
de B par rapport a ce plan. (Figure 2.b.)

G B’ E;T . Bpian
v

T
=

ool
—
-—
:
|
\]
!

Plan de symétrie :
Figure 2.a (miroir) Y Figure 2.b

Comme le vecteur champ magnétique ne peut pas avoir deux valeurs différentes au méme
point, alors : « Le vecteur champ magnétique en un point situé sur un plan de symétrie est
forcément perpendiculaire au plan de symétrie », comme le montre §plan dans la figure 2.b.
En considérant la propriété de symétrie que nous venons de voir, il vient que : « le champ
magnétique est nul, en un point ot passe plusieurs plans de symétrie ».

Ces propriétés de symétrie sont importantes, car elles permettent de déterminer sans calcul
la direction du champ magnétique, uniquement en identifiant les plans de symétrie. Ces
derniers sont définis — comme nous le verrons plus tard — par la distribution de courants.

La force de Lorentz :

Dans le cas général ol on aurait une coexistence des champs électrique et magnétique la
force appliquée a une charge est donnée par la force de Lorentz

D’aprés cette formule nous remarquons la relation entre les dimensions du champ
électrique, du champ magnétique et la dimension d’une vitesse : (Tesla = Volt.s.m™2)
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ELECTROMAGNETISME MAGNETOSTATIQUE

Force appliquée sur un conducteur filiforme parcouru par un courant :

Calculons la force appliquée a un élément de volume dt appartenant a un conducteur.
Cette force est évidemment égale a la force appliquée a chaque charge multipliée par le
nombre de charges contenues dans ce volume.

dF = n.dt.F, = n.dr.q( x B)

n est la densité volumique des porteurs de charges, et ¥ leur vitesse moyenne.

Or, Jj=n.gq®% et I.dl=7j.dr. Doncla force appliquée a un conducteur filiforme de
longueur dl parcouru par un courant I est:

dF = 1(dl x B)

Cette expression est appelée loj de Laplace.

Et la force appliquée sur tout le conducteur, en régime stationnaire, est donnée par
F= If dlx B

Cette force, appliquée aux porteurs de charges, est perpendiculaire au conducteur. Mais
puisque les porteurs de charges ne peuvent quitter le conducteur (car ils sont attirés par les
ions du réseau) alors cette force se transmet au réseau cristallin du conducteur, d’'ot on a un
déplacement complet du conducteur et pas seulement des porteurs de charges.

Applications :
Balance de Cotton : (Figure 3.)

Figure 3.

C’est un appareil qui sert a « peser » la valeur du champ magnétique en utilisant la loi de
Laplace. L’équilibre des moments de forces s’écrit :

[.B.LX 00" =mg X ON

L estlalongueur du segment bc (Ll a B), le champ B étant uniforme.
Le moment de force appliqué aux segments ab et cd est nul car la direction de la force
passe par O.
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ELECTROMAGNETISME MAGNETOSTATIQUE

Effet Hall :

Soit un conducteur de section carrée
S=axb traversé par un courant de
porteurs de charges q ayant une vitesse
moyenne ¥ et une densité volumique
n. Si nous placons ce conducteur dans
un champ magnétique dirigé suivant
I'axe de (b), alors les porteurs de
charges subiront une force magnétique
E, = q(¥ x B) dirigée suivant I'axe de _
(a) (Figure 4.). Figure 4.

Puisque les porteurs de charges ne peuvent quitter la surface du conducteur alors nous
aurons une accumulation de charges positives sur la face supérieure du conducteur et une
accumulation de charges négatives sur sa face inférieure. Il en résulte un champ
électrostatique appelé champ de Hall EH et une force électrostatique 136 = q.EH qui
continue a augmenter au fur et a mesure que la charge s’accumule jusqu’a ce qu’elle (la
force électrique) compense la force magnétique.

Nous aurons alors I’'équation suivante a I’équilibre des forces.

- -

Eon+E =q(E;+9xB)=0 = Ey=-95xB e Ey=v.B ($L1B)

Puisque le champ de Hall est uniforme, la différence qui apparait entre les faces supérieure
et inférieure du conducteur est donnée par

AV =a.Ey =a.v.B
Et le courant traversant le conducteur est donné par
I=j.S=nqv.ab

Donc on a la relation suivante qui permet de calculer en pratique la densité des porteurs de
charges.
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ELECTROMAGNETISME MAGNETOSTATIQUE

lll. LOI DE BIOT ET SAVART

Principe de superposition.

Sila source S; produit un champ §1 et la source S, produit un champ §2. Les deux sources
produisent un champ §1 + §2 (s’il n’y a pas d’influence entre les deux sources).

Loi de Biot et Savart.

Nous admettrons que le champ créé en un point M par un élément de volume infinitésimal
dt situé en P (7 =PM) et traversé par des charges mobiles de densité de courant
volumique notée J (Figure 5.), est donné par la relation :

-

= U XT
dB = —
4 713

Telque K, = uo/4m = 1077 [MKSA] est une constante (u, est la perméabilité du vide).

drt

Le champ total crée par tout le conducteur est donné par I'intégrale.

Figure 5.

soteff 2
arw JJ), 3
Dans le cas d’un conducteur filiforme on sait que 1.dl = J.d.
Alors le champ créé par un élément du conducteur de longueur
dl traversé par un courant stationnaire I (df est dirigé suivant
le sens du courant) est donné par :
po I.dI x 7

dB =2
4 13

Et le champ créé par tout le fil conducteur est égal a :

S pol [ dIx?
Bzﬂo_
am J, 3

Conducteur filiforme

Cette relation est appelée loi élémentaire de Biot et Savart. =
Figure 6.

Les deux relations précédentes sont équivalentes dans le cas
des circuits filiformes.

Notations :

-

En général nous utilisons le vecteur 7 pour la position du
point M par rapport a I'origine O et le vecteur 7' pour la
position du point P (Figure 6.). Alors, le vecteur PM = 7 — 7'
et les relations précédentes deviennent

14

= ‘U-O F_F
B =— TG X#dB !
41 _U_L, @) |7 — 7|3 r

Et dans le cas de courants filiformes

T | . 7
B=—— dr' x = o3
4 Jer |7 — 7| Conducteur filiforme ~O

9 Socle Commun Deuxiéme Année Licence Physique



ELECTROMAGNETISME MAGNETOSTATIQUE
IV. EXEMPLES DE CALCUL DU CHAMP MAGNETIQUE
Champ créé par un courant droit infini :

Figure 7.

Utilisons la relation

- d [ dlx#
Bt
4 J, 3

Puisque B est perpendiculaire a dl et 7, alors B est tengent au
cercle de rayon R (Figure 7.) et :

|df>< F| =dl.7.sin (g+ 6) =dl.r.cos(8)

Paramétrage

dl = R dae t = R
" cos? 6 € r_cosé?

D’ol le module de B est égal a I'intégrale

T

= §. 7 " amr) 08040
2
Enfin
Mo I
B=———
2n R
En coordonnées cylindriques
= Mol
B=——=e¢
2R ¢

Champ créé par une spire circulaire :

L o LdIxF
df = >—— "~
4T 713
Et
Jddlr >
dB:M‘l-O_T[F car le.‘l_"

En utilisant la symétrie on trouve que B || (0z) (Figure 8.).
Donc, on ne calculera que I'intégrale de la composante sur (0z).

dB, = dB.cos (g — a) = dB.sina

Paramétrage :
R
dl=R.d0 ; r=+R%2+2z%2 ; sina=——
VR2 + z2
D’ou
.u0 IRZ 2T
B,=|dB,=——————+ do
= [an = |
Et enfin
1. R?
B, Ho

="

Figure 8.
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ELECTROMAGNETISME
PROPRIETES DU CHAMP MAGNETIQUE

V.
V.1. FLUX DU CHAMP MAGNETIQUE ET DIVERGENCE
En partant de la relation
= H’O > F - ?,
B . ! 3..7
4nfﬂ;f SO X FmEdT

Calculons la divergence du champ magnétique. Posons :
{ 7=x.6,+y.é,+z¢, . { rT—7 =x—-x)eé+y—y)é,+(z—-2).é
F=x Gty 8+ e 7= 13 =13 =[x —x)2 + (y = y')? + (2 — 2?2
Puisque la dérivée qui concerne les coordonnées (x,y, z) est indépendante de I'intégrale qui

concerne les coordonnées (x',y’,z"), alors, nous pouvons intervertir les deux opérations :

r—7 )

. = u B R '
div(B) zﬁfﬂ : d”’(” R E T
T

7 =7 7 =7 . (=7
div| 7G")d3*r' x —— =——— ¢ rot(GF)A3*r") —7F)d3r" o rot| ———
(1( ) FEE) R e g@dir') = ja@") FETE

En utilisant I'identité :
Comme j(#)d3r' ne dépend que de (x’,y’,z') elle est constante par rapport a (x,y,z),

donc Tot(G(#)d3r') =0 et:
r—7 L =7
div T(F')d37" X5——=m3 = —Q(Y_‘)')d37" e rot\ 53
|7 — 7|3 |7 — 7|3

Il nous reste a calculer le second terme en utilisant une autre identité
,FI

— 77 - 1 - - - - - — a2 =
rot <W> =grad ([F =7 1) xF=7)+ (7 =7173). 70t —7")

Le premier terme
grad (|7 —#'|73) = grad ([(x — x)2 + (y —y")? + (z — 2')?]73/?)

grad (I — 7/ = =3[ —x)? + &~ y)? + (2 = 29752 (= x). 6, + (v~ y). 6, + (2 — ).8,)

grad (17 —=#'173) = =3[(x —x )2 + (y = y)2 + (z = 2)?] 52 (F - #)
Donc
grad ([F =73 x F-7) =317 =7 |5.F-F)xF-7) = 0
Et le second terme
€y éy €,
rotG—7)=|a/ox a/dy d/oz|=0
x—x" y—y' z-72
Finalement, il vient que :
aiv (7@ x =1 V=g > div(B) =0
iv|jr 7’><|F_F,|3 = iv =

Socle Commun Deuxiéme Année Licence Physique
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ELECTROMAGNETISME MAGNETOSTATIQUE

Et en utilisant le théoréme d’Ostrogradski

# E-d§=ﬁf div(B).dt =0 = # Bedi=0
N T ISt

D’ou le flux du champ magnétique a travers une surface fermée est toujours nul.

On dit alors, que le champ magnétique est a flux conservatif. C'est-a-dire que pour une
surface fermée quelconque le flux du champ magnétique entrant est égale (et opposé en
signe) au flux sortant.

Ceci est di au fait qu’il n’existe pas de charges magnétiques (comme pour les charges
électriques) et que les lignes du champ magnétique se referment toujours sur elles-mémes.

V.2. CIRCULATION DU CHAMP MAGNETIQUE ET ROTATIONNEL — THEOREME D’ AMPERE

Calculons la circulation du champ magnétique sur une courbe C fermée dans le cas d’un
courant rectiligne infini. On a trouvé que :

En coordonnées cylindriques  dr = dp.é, + pdg.é, + dz.é,.
D’ou

HUo _
o 19 (R=p)

D’ou la circulation suivant une courbe fermée dépend de ¢.
Pour une courbe qui n’enlace pas le courant I (Figure 9.a)

- I %o
fB-d?:”"—f dp =0
c 21 @0

Pour une courbe enlagant le courant I (Figure 9.b)

o di =

So1)

I N Figure9.a.

Qot+21

=g II
f Bod?:—uo d(p:llol
c 21 Jy,

'\ Figure 9.b.

En conclusion :

La circulation du champ magnétique sur une courbe fermée est égale a la somme algébrique
des courants permanents qui traversent une surface quelconque délimitée par cette courbe

multiplié par u,.
jg B e dit = Ilo-zlint
c

Le signe attribué a un courant électrique dépend du sens de la circulation du champ
magnétique (Régle de la main droite).

12 Socle Commun Deuxiéme Année Licence Physique



ELECTROMAGNETISME MAGNETOSTATIQUE

Remarque :

Le théoréme d’Ampere est démontrable dans le cas
stationnaire (courants filiformes). Il est toujours
vérifié expérimentalement.

Exemple :

Dans la figure 10. La circulation du champ
magnétique sur la courbe fermée C (dont le sens
d’intégration est donné par la figure) est égale a :

f §.dF:‘U,0(311+12+I3—I3—I4)
Cc

Figure 10.

Forme locale de la loi d’Ampére :

Sachant que le courant total traversant une surface S est égal au flux du vecteur densité de
courant a travers cette surface et en appliquant le théoreme de Stockes sur la circulation du
champ magnétique,ona:

b Bedi=p Y e = [ FUE) 5= || Feas
c S S

Cette derniere équation étant valable quelque soit la surface S s’appuyant sur C. On trouve
alors la forme locale de la loi d’Ampére.

m(ﬁ) = Ho-J

Remarque :
rot(B) = po.] =  div (r_ot)(l_B))) = po.div(j) =0 = div(j)) =0

Donc la loi d’Ampére n’est valable qu’en régime stationnaire.

EN CONCLUSION

#E’-cﬁ:o e  div(B)=0
S

fﬁ-d?=u0.21int = G =
c

13 Socle Commun Deuxiéme Année Licence Physique



ELECTROMAGNETISME MAGNETOSTATIQUE

VI. POTENTIEL VECTEUR

VI.1. EQUATIONS DU POTENTIEL VECTEUR

Nous avons vu dans la partie précédente que div(B) =0 ce qui nous laisse penser que le
champ magnétique peut s’écrire en fonction d’une autre grandeur vectorielle.

B =7rot(d) = div(B) = div (r_ot)([f)) =0
Donc nous pouvons trouver une grandeur vectorielle tel que :
B =70t (4)

-

A est appelé potentiel vecteur du champ magnétique B.

En fait I'’équation B =rot(4) n’admet pas une solution unique. En effet, tout vecteur
s’écrivant sous la forme :

A=A+ grad(f)
Est aussi une solution de cette équation car :

rot(A') = rot (A + grad(f)) = rot(A) + 7ot (grad(f)) = roi(4) = B

Pour définir le potentiel vecteur de facon unique (a une constante pres), utilisons la
deuxiéme équation locale du champ magnétique (loi d’Ampére).

Fot(B) =moj = 7ot (rot(A)) = grad (div(A)) - AL = o.f

Pour obtenir une équation de Poisson analogue a celle du potentiel scalaire V, il nous faut
trouver un potentiel vecteur qui vérifie.

div(4) =0 (jauge de Coulomb)
Et par conséquent on a I'équation de Poisson de la magnétostatique.

AE"‘ﬂo.j):B

14 Socle Commun Deuxiéme Année Licence Physique



ELECTROMAGNETISME MAGNETOSTATIQUE

VI.2. EXPRESSION DU POTENTIEL VECTEUR

Cherchons la solution des équations précédentes en utilisant I’analogie entre le champ
électrostatique et le champ magnétostatique. Posons

A=l wee

Les grandeurs |7 —7'|, J(#') et d3r’ =d1’ sontreprésentées dans la figure 5.

Dans le cas de courants filiformes.

= i dr’
i=t f =
A Joo |7 = 7|

Montrons d’abord que B = rot(A)

i) =2 | 7 <q(F,2,|d3 )

Car la dérivée est indépendante des variables d’intégration. Utilisons :

rot (%d r > =rot(r-L.7@).d3r") = grad(r~=Y) x G#").d3r") + r~L.rotGF").d3r")

Avec
1
rt= o7 [(x—x)2+ (y—y)2+ (z—2')?]"1/2
or  (rotG#).d3r") =0) car j(#) et d3' nedépendent pas des variables (x,y,z).
Comme

rag; = —(x =[x —x)2 +(y—y)2 + (z—2)?] /2
-1
< agy = - -y -2V + G-y + (z—2)*3/?
kag; =—(x—2D[x—x)+ @ —-y)+(z—2)*]3/?
Donc
grad(r) = —r3.G-7) = - (r - |Z;
Et
— (7@ , F=7) L. 7 —7)
7/'01:<|7,._"l|dB >_ |_,__>,|3X](T')— ( ) r_ _>,|3

En remplacant dans l'intégrale de A

roi(A) = fjf i) x _|)3 S B=rot(d)
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ELECTROMAGNETISME MAGNETOSTATIQUE

Montrons maintenant que div(4) = 0
) - Ho- I ) d?l
div(4) =—— d -
iv(4) A Jeor w(lr—r’l)

Car la dérivée est indépendante des variables d’intégration. Utilisons :

ar’ -
div <m> = div(r~1.d7") = grad(r~1) e d#' + r~L. div(d7")

Or div(d#') =0 car d7' ne dépend pas des variables (x,y, z). Donc
- I s
div(A) = H:—ngc, grad(r™1) e d7’
En utilisant le théoréme de Stockes

div(4) = ”4°—7TI£ grad(r=1) e d#' = ’i}"—;ffs rot (W(r—l)) «ds' =0
Donc on trouve finalement que (en régime stationnaire)
div(ﬁ) =0
Les deux précédentes démonstrations donnent I’équation de Poisson de la magnétostatique.
A+ po.7=0

L'équation précédente est en fait un ensemble de trois équations qui s’écrivent en
coordonnées cartésiennes.

AAy + o jx =0
AAy + po.jy =0
AAz +po.jz =0

VIl. ENERGIE DU CHAMP MAGNETIQUE

Par analogie au champ électrique, nous définissons I'énergie potentielle magnétique d’une
distribution volumique de courant. La densité volumique de charge p est remplacée par la
densité volumique de courant j et le potentiel scalaire V est remplacé par le potentiel

vecteur 4. D’ou :
1 - -
Umagn =§jff JeA.dt
T

L'intégrale ici porte sur tout le volume t occupé par les courants.
Dans le cas de courants filiformes I.dl =J.dz, et:
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Calculons cette énergie en fonction du champ magnétique. Nous savons que :
div(A x B) = B « 70t(A) — 4 « 70i(B)
Mais puisque 70t(B) = po.j (théoréme d’Ampere) et B = rot(4), alors :
i 1

div(Ax B) = B2 —pg.Ae] = -j’=—BZ——dlv(A><B)
Ho Ho

En remplagant dans I'expression de I"énergie potentielle :

Umagn = fff <fﬂ;spaceu—032 dr—fﬂ;space%dlv(A X B) d‘[)

Tel que I'intégrale sur le volume (7) est remplacée par une intégrale sur tout I'espace, j étant
nulle pour les positions ou il n’existe pas de courant (vide).
En utilisant le théoréme d’Ostrogradski.

fjf —dw(AxB)dT_—ﬁ (Ax B)«ds
espace#O Ho JJs

S étant une surface fermée qui entoure tout I'espace (tend vers l'infini).

Pour une distribution de courants finie, cette derniére intégrale tend vers zéro. En effet, a
trés grande distance, le champ magnétique sur la surface S est proportionnel a r~2 et le
potentiel vecteur sur S est proportionnela r~1.

Pour S infiniment grand (r » +®) alors B—-0 et A-0 .Donc:

fff —dw(AxB)dr=—# (AxB)eds=0
espace.uo Ho JJs

Et I'énergie potentielle magnétique s’écrit en fonction du champ magnétostatique sous la

forme :
—— B2 dt
magn fffespace 2”0

L’intégrale portant sur tout I'espace.
1

2119

Est appelée densité d’énergie potentielle magnétostatique.

gmagn
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VIIl. CONTINUITE DU CHAMP MAGNETIQUE

Dans le cas d’une distribution surfacique de courants. (Nappe de courants)

Considérons une distribution de courants sous
forme d’une nappe d’épaisseur a trés faible (Figure \La
11.). Nous définissons le vecteur densité de
courants surfaciques Jjs tel que :

jodt=j.a.dS = Jjs.ds

dt
Unités: j(A/m?) =  Js(4/m) ds

Figure 11.

Composante normale :

Calculons le flux du champ magnétique a travers une surface fermée au voisinage d’'une
nappe de courants.

#ﬁ‘dS):ff El.dgl‘l'ff Ez'd§2+-ff §3.d§3:0
S Sy S S3

D’une part plus on se rapproche de la surface chargée plus la surface S; devient négligeable,

donc:
ff §3 'd§3 _>0
S3

D’autre part on peut décomposer les vecteurs B, et B, en deux composantes chacun ; une
composante normale a leurs surfaces respectives et une composante tangentielle. (Voir la
Figure 12.)

B,ed$, =B,,.ds; et B,edS,=—B,,.ds,

Figure 12. 52 By

En plus on considére les surfaces S; et S, assez petites pour que les champs §1 et §2
restent constants, on a alors :
By,.S1—By,.5, =0
Comme S§; =S, =S ontrouve:
Biy =B, =0

Donc, la composante normale du champ magnétique est continue au voisinage (de part et
d’autre) d’une distribution surfacique de courants.
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Composante tangentielle :

Calculons la circulation du champ
magnétique le long d’une courbe
fermée  A,B,B,A, au voisinage
d’une surface portant une densité
surfacique de courants. (Figure 13.)

Figure 13.

- B1—> Bz—) AZ—) Al—)
f B e d? = f Bl L4 df')l + f B3 L4 dF3 +f BZ L d?z +f B4_ L4 dﬁl_ = MO-ZIint
C Aq By B, Ay

D’une part plus on se rapproche de la surface chargée plus les longueurs A4, et BB,
deviennent négligeables, donc :

BZ — N Al - N
Jp, B3+ dis =0 et Ju,) Basdiy >0
D’autre part
Zlint = ffj'dg

C’est la quantité de courants passant a travers la surface A;B;B,A,.

Notons u le vecteur unitaire perpendiculaire a la boucle A;B;B,A, (Ul ds), et 7, le
vecteur unitaire perpendiculaire a la nappe de courants. Donc la valeur :

Jeds=(Geu).ds=(Gew.a.dr=J.aetl).dr = (Jsou).dr
D’ou

Yline = [ (s« W).dr

En remplagant dans la circulation du champ magnétique on trouve.

Bl_) Az_)
f Bl-df1+f B, « d7, :uo.f(fsoﬂ’).dr
Comme dr, = —d7#, =d7
fBz 'd?—‘)_ fBl 'd? :ﬂo.f(js.ﬂ).dr
Donc
Ez d d'F—E’l 'd? :ﬂo.(js "l_i).d'r
On peut aussi écrire
(s o W).dr =Js o (1 X d7) = d7' o (Js X 7i13)
§2 . d? = §2|| . d? et El . d? = §1|| . d?
Enfin
By« d7 — By » d7 = po. (s X fiy) © d7
Et
By — By = po- Us X 7iy2)

Donc, la composante tangentielle du champ magnétique n’est pas continue au voisinage (de
part et d’autre) d’une nappe de courants.

Remarque :
Dans le cas d’une densité volumique de courants le champ magnétique est toujours continu.
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IX. DIPOLE MAGNETIQUE

Un dipble magnétique est constitué d’'une boucle de courant I ayant une surface S tres
petite (dimensions atomiques). On définit le moment magnétique M par le vecteur

M=15

Ou S est le vecteur surface (Module: |S| =S valeur de la surface S ; Direction :
perpendiculaire a la surface S ; Sens: donné par la régle de la main droite appliquée au
courant I)

IX.1. POTENTIEL VECTEUR CREE A GRANDE DISTANCE PAR UN DIPOLE MAGNETIQUE

En utilisant 'expression du potentiel vecteur

5 v dr’
i=-t f =
A J. |7 —7|

Et pour une boucle de dimensions trés petite contenue dans le plan (0Oxy) et centrée en 0.
(Figure 14.) S8, et |F=#|~r
D’ol en transformant I'expression de A arlaide de la relation.

fcf.d7=ffs 45 x grad(f)

La relation du potentiel vecteur s’écrit

S A — 1
A=H0—f d§><grad(—)
i J. r A
/
Comme grad(r™!) =r3.7 et que r est indépendant /
de l'intégrale. /
= 1
r/ o
Le potentiel vecteur créé par un dipéle magnétique en un 0 /
. N gy , p /
point tres éloigné de la boucle}veist (ionne par N\, g
- Xr - 1
i=t g A ;
4 13 /
En coordonnées sphériques Q j
M=188, ; #=r.8. et &,x8 =sinf.8 P
z " 2o ¢ ! Figure 14.

Donc

- M.sin @

i=t é

At 12
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I1X.2. CHAMP MAGNETIQUE CREE A GRANDE DISTANCE PAR UN DIPOLE MAGNETIQUE

Onsaitque B =rot(A). D’oy, en utilisant le rotationnel en coordonnées sphériques, on

trouve.
E(")—HO 2M.cos@ , pg M.sin6 |
VS 3 T s

1X.3. DIPOLE DANS CHAMP MAGNETIQUE UNIFORME

Champ magnétique uniforme B, = Constante
Force agissant sur le dipéle

F= Ijg dl x §0 = I(jg df) X §0 =0 (§0 uniforme)

Moment de couple agissant sur le dipéle (L au plan de rotation)

5=MXO

Energie potentielle du dipole
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