MP1 Janson de Sailly Symeétries d’un champ magnétostatique

] Plans de symétrie et plans d’antisymétrie d’une distribution de courants

1 Plan de symétrie d’une distribution de courants

Soit R = (Ozyz) un repere d’espace tel que le plan (Oxy) soit plan de symétrie Ilgyy, d’une
distribution de courants Zeourants-

En un point M de coordonnées cartésiennes (z,y, z) dans R, plagons une charge ponctuelle
test gr avec une vitesse :
U:vme_§+vye_§+vz@
Soit :
4
B = By(3,y,2) &1 + Bylz,y,2) & + Ba(x,y,2) & "2 Bye) + By ey + B. ¢

le champ magnétostatique créé par Zeourants €n ce point M. La force magnétique exercée sur
la charge ponctuelle test a pour expression :

— vyB, —v.By
FmZQTﬁ/\§ZQT v, By — v, B, (1)
v By — vy B,

Soit M’ le point symétrique de M par rapport au plan de symétrie (Ozxy) ; les coordonnées
cartésiennes de M’ dans R sont donc (x,y, —z). Plagons en M’ la méme charge ponctuelle test
¥ = sym/(Oxy) U, c’est a dire :

%
v =g es tuy ey — v, el

qT avec une vitesse

Le champ magnétostatique créé par Zeourants en M’ est :
_> 2
/ — N — note 5y — ! = ! =
B" = By(x,y,—2) ez + By(x,y,—2) ey + Bs(,y,—z) e; = Byez+ B,e; + B, e;
ou By, By et B’ sont trois inconnues dont on cherche a déterminer 'expression en fonction des
trois composantes B, B, et B..
La force magnétique exercée sur la charge ponctuelle test sera donnée par :
! /!
_ vy B, +v.B,

—/> _ 7 _% _ _ r ’
Fon=qrv ANB =qr vy By — v B, (2)
vy By — v, By,

—
Or, selon le principe de Curie, le vecteur foEE: magnétique F) doit étre le vecteur symétrique
— —
du vecteur F, par rapport au plan (Ozy) : F} = sym/(Oxy) F,,. Compte-tenu de 1’équation

H . 7’ .
(1), F}, doit donc s’écrire :

— vyB, —v.By
F.=qr| v.:By—v.B; (3)
—vg By + vy By

—
L’égalité des deux expressions (2) et (3) de F), doit étre réalisée pour toutes valeurs du
triplet (vs, vy,v,), ce qui entraine le systéme d’équations :

vy B, + UZBZII = vyB, —v.By
V (vg, vy, v2) € R3, —v,Bl, —v,B., = v,B; —v;B,
va; —uyB), = —v,By,+v,B,

Examinons quelques cas particuliers :
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e 1% cas: v, =v, =0=0¢et v, #0.

Le systeme se réduit a :

N szl’/ = —v,By
vvz < R ’ { —’UZBé = UzBm

ce qui conduit a :

B,=-B, et B,=-B,

. 2émecas:vx5£0,vy5£0etvz:0.

Compte-tenu des résultats précédents, apres substitution de B!, et B;, le systéme se réduit
a:

UyB; = Usz
V (vg,vy) € Rz\(O, 0), —v, Bl = —u.B,
—VUp By +vy By = —v;By+vyB,

La derniére équation n’apporte rien et les deux premieres conduisent a :

B, =B,

z

En conclusion, le champ magnétostatique au point M’ se met sous la forme :
B(M')=B,& + Bye, + B,el = B, — By ey + B ¢
— — (B, +Bye, — B.7) = —sym/(Owy) B(M)

ces égalités devant étre vérifiées pour tout point M de l'espace. On voit donc que le champ
magnétostatique qui existe en M’ est 'opposé du symétrique du champ qui existe en M. Nous
pouvons donc conclure que :

Si une distribution de courant Deourants créant un champ magnétostatique ﬁ admet un

plan de symétrie Ilgym, alors ce plan est un plan d’antisymétrie de B.

2 Plan d’antisymétrie d’une distribution de courants

Nous reprenons le méme raisonnement en supposant maintenant que le plan (Ozy) est un
plan d’antisymétrie IIAtisym d'une distribution de courants Zcourants-

Le champ magnétostatique en M étant toujours noté :
B =B, e, + Bye, + B, el

la force magnétique exercée sur une charge ponctuelle test gr placée en M avec une vitesse
U=, e_gﬁ> + vy e_; + v, e_; a toujours pour expression :

. vyB, —v. By
Fy, :qu_)‘/\gqu szx_Ua:Bz (4)
Ve By — vy By

Si M’ est le point symétrique de M par rapport au plan d’antisymétrie (Oxy), la méme
charge ponctuelle test gr avec une vitesse symétrique ¢ = sym/(Oxy) U subira la force
magnétique :

= 3.3 vuBe ¥ By
F,=qrv ANB =qr | —v,B, —v;B, (5)
vy By — v, By,
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—
Or, selon le principe de Curie, le vecteur force magnétique F! doit étre ’opposé du

m
s = —
vecteur symétrique du vecteur F, par rapport au plan (Ozy) : F), = —sym/(Ozy) F,, et
doit donc s’écrire :
— —vyB, +v.By
Fm =qr | —v.B; +v. B, (6)

vy By — vy By

—
L’égalité des deux expressions (5) et (6) de F, conduit au systéme d’équations :

vy B, +v.B, = —v,B,+v.B,
Y (vg, vy, v;) € R3, —v,Bl, —v,B, = —v,B;+v,B,
va?’/ —vyBl, = v;By—uv,B;

Reprenons les mémes cas particuliers qu’a la section précédente :
e 1 cas: v, =v, =0=0¢et v, #0.
Le systeme se réduit a :

/
vZBy = v,By

V’Uz ER I { _UZB!L, — _UZB;L-

ce qui conduit a :

B,=B, et B,=B,

o 2%M¢ cas : oy, #£ 0, vy #0et v, =0.
Apres substitution de B} et By, le systeme se réduit a :
vy B, = —u,B,

Y (vg, vy) € R?\(0,0), ¢ —v,B. vy B,
Ve By —vyBy = v,By—v,B;

ce qui impose :

B.=—B,

En conclusion, le champ magnétostatique au point M’ se met maintenant sous la forme :
B(M')= B,e, + B, & + B.e, = B,e; + B, & - B. &,
= sym/(Oxy) B(M)

ces égalités devant étre vérifiées pour tout point M de ’espace. On constate désormais que le
champ magnétostatique qui existe en M’ est le symétrique du champ qui existe en M. Nous
pouvons donc conclure que :

St une distribution de courant Deourants créant un champ magnétostatique ﬁ admet un

plan d’antisymétrie I antisym, alors ce plan est un plan de symétrie de B.




