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Introduction

On rappelle que les sources de champ magnétique statique peuvent étre de deux sortes :
e un courant circulant dans un conducteur, dans lequel on définit le courant comme le débit de charge a

d
travers la section du conducteur : I = —q

Lors d’une répartition volumique des charges on définit le courant comme le flux du vecteur densité de
courant j A travers la section : I = [[ 5 - dS.
e un aimant.

L’objet de ce chapitre est d’étudier les propriétés générales du champ magnétostatique puis le lien entre
les courants électriques et le champ magnétique dans le cas statique, c’est a dire dans le cas ou le courant est
stationnaire (indépendant du temps). Nous verrons les propriétés des aimants dans le chapitre sur les dipdles.

I Symétries et invariances du champ magnétostatique

I.1 Force de Lorentz et conséquences sur la symétrie des champs

Si les propriétés du champ émis par une distribution de charge étaient faciles a visualiser sachant que le
champ diverge des charges positives et converge vers les charges négatives, il n’est pas possible de raisonner
aussi simplement pour le champ magnétostatique. Il faut ainsi revenir a la "cause" du champ :

— pour le champ F/, il s’agit de la partie électrique de la force de Lorentz : F' = ¢

— pour le champ B, il s’agit de la partie magnétique de la force de Lorentz : ? = q? A §
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Utilisons donc le principe de Curie pour déterminer les propriétés de symétrie des champs.
a) Champ E

Considérons une distribution de charge D présentant un plan de symétrie IL,,,,. On envisage de placer une
charge ¢ (positive par exemple sur la figure ci-dessous) en un point M ou en son symétrique M’ par rapport a
ILsym. Cette charge, appelée particule test, est supposée suffisamment petite pour ne pas perturber I'le champ
électrique produit par la distribution de charge D.

2) . b) .

sym antisym

M* W M
q>0 + q>0 q=>0

@ @

™' q>0

FIGURE 1 - a) Cas d’une distribution de charge symétrique par rapport d un plan Hgyy,. b) Cas d’une distri-
bution de charge antisymétrique par rapport a un plan gpiisym.-

Les effets se traduisent non pas directement par le champ électrique, mais par la force de Lorentz, réduite
ici a la force de Coulomb F' = ¢ E. En vertu du principe de Curie, la force F' appliquée en M doit présenter
au moins la symétrie des causes, c’est a dire de la distribution de charges, et donc étre la symétrique de F’
obtenue en M’ par rapport & ILsy,,.

On en déduit directement que :

E(M’,t) est le symétrique de E(M, t) par rapport a Ilg,,,.

On montrerait de méme que dans le cas d'un plan d’antisymétrie ILy,sisyn de la distribution de charge 2.

E(M’,t) est le symétrique de —E(M, t) par rapport a Ilansisym-

On retrouve donc le résultat énoncé au chapitre précédent :

Propriété
Un champ électrique posséde au moins les propriétés d’invariance et de symétrie de la
distribution qui le crée.

Remarque

Un tel vecteur qui a les mémes propriétés de symétrie que les causes est appelé un vecteur vrai ou
polaire. Le vecteur vitesse U est par exemple, au méme titre que le champ électrostatique ﬁ, un
vecteur vras.

1. Ceci permet de comprendre pourquoi g n’est pas incluse dans la distribution de charge globale ; avoir deux charges symétriques
dans la figure b) ne rompt donc pas antisymétrie globale des charges.

2. On rappelle qu’'une antisymétrie vectorielle par rapport a un plan correspond a une symétrie plane puis & un changement de
signe.
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b) Champ B

Considérons maintenant une distribution de courant D symétrique par rapport a un plan Il,,. On envisage
de placer en M une particule test de charge ¢ animée d’une vitesse 7, ou en M’ de méme charge ¢q et de méme

vitesse3 .
a) b)
Hlsym Hlantisym
>0 : >0 !
q—» I —> q — I 5
v ! \'% q >0 A% ! v
® : @M. ® 'q>00@©
M | M M

D

FIGURE 2 — a) Cas d’une distribution de courant symétrique par rapport da un plan Ilgy,. b) Cas d’'une
distribution de courant antisymétrique par rapport a un plan Igntisym.

Puisque la distribution D admet Il comme plan de symétrie, la composante magnétique de la force de
Lorentz doit nécessairement présenter la méme symétrie. Du fait de I'existence du produit vectoriel, le champ
magnétique 5 est nécessairement antisymétrique par rapport a Ilgy,,, comme le montre la figure ci-dessus.

On en déduit directement que :
?(M’,t) est le symétrique de —ﬁ(M, t) par rapport a Ily.,.

On montrerait de méme que dans le cas d'un plan d’antisymétrie ILy,tisym de la distribution de chaurg;e4 :
g(M',t) est le symétrique de ﬁ(M, t) par rapport a Iluntisym-

On retrouve donc le résultat énoncé en premiére année généralisé a un champ dépendant du temps :

Propriété
Les propriétés de symétrie d’une distribution de courants se traduisent par des antisymé-
tries sur le champ magnétique créé, et vice-versa.

Remarque

miroir

Un tel vecteur qui a des propriétés de sy-
métrie contraires a celles des causes est ap-
pelé un pseudo-vecteur ou vecteur axial. Ils ont
les mémes propriétés de symétrie qu’un tire-
bouchon et sont définis a partir d’un produit vec-
toriel de deuz vecteurs vrais (comme le moment
cinétique par exemple).

3. On notera que, comme précédemment, la particule a une charge tres faible et ne perturbe pas le champ magnétique global.
4. On rappelle qu'une antisymétrie vectorielle par rapport a un plan correspond & une symétrie plane puis & un changement de
signe.
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c) Cas particuliers

On rappelle que les propriétés de symétries précédentes permettent de remarquer que :

M Tl lan d o E(M, t) appartient a Il
o si , plan de symétrie,
sym> P Y B(M ,t) est perpendiculaire & Iy,
B(M ,t) est perpendiculaire & Iantisym

o si M € Iantisym, plan d’antisymétrie, {ﬁ( M, t) appartient & IT
, antisym

1.2 Invariances par translation ou par rotation

Propriété

Si la distribution D des courants présente une invariance par translation ou par rotation,

le champ § créé par D sera également caractérisé par ces mémes invariances.

1.3 Exemple du fil infini

Déterminons les dépendances et la direction du champ magnétique ﬁ(M ) créé par un fil infini d’axe Oz
parcouru par un courant I ascendant, en un point M quelconque de ’espace non placé sur le fil.

II Topographie du champ magnétostatique

II.1 Lignes de champ

Tout comme le champ électrostatique, le champ magnétostatique est en tout point tangent a des lignes
appelées lignes de champ. On peut facilement les visualiser expérimentalement en utilisant de la limaille de
fer (le fer est ferromagnétique et s’aligne sur le champ magnétostatique local comme le ferait 'aiguille d’une
boussole).

- Propriété
e Les lignes de champ s’enroulent autour des courants et sont fermées. Cette propriété n’est
pas vérifiée pour le champ électrostatique.

e Les lignes de champ sont orientées dans le sens positif par rapport au courant (régle de
la main droite, du tire-bouchon de Maxwell ou du bonhomme d’Ampére).

e Les lignes de champ sont plus resserrées la ou le champ magnétique est plus intense.
Lorsque les lignes de champ sont paralléles, le champ est donc uniforme.

%
) ﬁ = (0 a l’intersection de deux lignes de champ magnétique.
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Lignes de champ créées par un fil infini parcouru par un

I1.2 Cartes de champ magnétostatique

a) Champ § créé par une spire

La figure ci-dessus montre la carte de champ magnétostatique créée par une spire de rayon a parcourue par
un courant I. On constate bien, en accord avec les résultats précédents sur les invariances et les symétries :
e une invariance par rotation autour de ’axe perpendiculaire a la spire;
e que les lignes de champ sont perpendiculaires au plan de la spire, lui-méme plan de symétrie de la
distribution de courant ;
e que le champ sur ’axe de la spire est parallele a I'axe puisque tous les plans passant par cet axe sont
plans d’antisymétrie de la distribution de courant.

Analogie d’une spire avec un aimant :

b) Bobines de Helmholtz

La configuration correspondant & deux spires de rayon R parcourues par un méme courant, dans le méme
sens, distantes de leur rayon R est appelée configuration de Helmholtz. Elle correspond au cas ou le champ est
quasi-uniforme entre les deux bobines. On peut vérifier les propriétés de symétries précédentes, avec toujours
la présence de lignes de champ fermées.
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c) Bobines avec courants inversés

La configuration ci-dessous permet a nouveau de vérifier les propriétés de symétries précédentes, avec
toujours la présence de lignes de champ fermées.

d) Solénoide

Symeétries et invariances :

D’apres le logiciel de tracé des lignes de champ®, on voit que le champ créé par un grand nombre N de
spires de méme axe est :

— important et uniforme a 'intérieur du solénoide

— quasiment nul & 'extérieur

Nous montrerons par la suite que le champ créé par un solénoide infini parcouru par un courant I, com-

portant n = 7 spires par metre est donné par :

— B = ponl a lintérieur

— B =0 a l'extérieur

Ordres de grandeur : pour une bobine typiquement utilisée en TP, au centre de la bobine, avec N = 1000
spires, I = 0,1 A, £ =10 cm,

B ~

Cet ordre de grandeur intermédiaire est a mettre en paralléle avec le champ magnétique :
— créé par la Terre : Bpepre ~ 50 pT (nous reviendrons sur son origine dans le chapitre sur les dipdles).
— créé par un IRM : Brpyr ~6T.

5. https ://phyanim.sciences.univ-nantes.fr /Elec/Champs/topoB.php
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IIT Propriétés de flux et de circulation du champ magnétostatique

III.1  Flux du champ magnétique

L’existence de lignes de champ fermées a une conséquence directe sur le flux du champ : toutes les lignes
du champ qui entrent dans une surface doivent nécessairement en ressortir© :

@g:#Tﬁ-cﬁ‘;:o Rappel:q)E:th

€0

surface fermée X

e Premiére conséquence : Conservation du flux de B d travers un tube de champ

On appelle tube de champ toute surface fermée s’appuyant sur des lignes de champ, comme le montre la
figure ci-dessous.

N (S)

|®,=|d,|=> B, < B,

D’apres ce qui précede : @y = g + Py + 4 = 0 car la surface totale du tube est fermée.

Or d’apres la définition du tube de champ, ®;,; = 0, donc &, = —®,.

De plus, d’apres 'orientation des vecteurs surfaces a gauche et a droite par rapport aux lignes de champ, le
flux entrant ®¢prane = — P4 est négatif alors que le flux sortant ®soptant = Pq est positif. La nullité du champ
total implique donc :

‘ ¢entrant = ¢sortant ‘

On dit alors que le champ magnétique est a flux conservatif.

Si le champ magnétique est uniforme sur une section du tube de champ, on peut alors écrire :

S
BgSg = BySy soit B, = ?dBd
g

Propriété
Ceci a pour conséquence que le flux orienté dans le sens des lignes de champ est constant
a travers un tube de champ (5), et donc que le champ est plus intense la ou les lignes de
champ se resserrent.

6. On rappelle que ce n’est pas le cas pour le champ électrique, et que cette propriété est a I'origine de ’existence d’un potentiel
vecteur (hors programme) pour le champ magnétique mais pas pour le champ électrique.
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e Seconde conséquence : Non existence de monopole magnétique

Une autre conséquence est que les lignes de champ ne peuvent diverger
localement autour d’un point source du champ B, car cela serait en Nlree
contradiction avec la nullité du flux de B a travers toute surface fermée, de B

comme le montre la figure ci-contre.

Ceci signifie qu’il ne peut exister de source de champ magnétique loca-
lisée en un point : il n’existe donc pas de monopole magnétique.

D > O : impossible

I11.2 Circulation du champ magnétostatique - Théoréme d’Ampere

La circulation du champ magnétostatique n’est pas nécessairement
nulle sur un contour fermé. Pour nous en convaincre, il suffit de ’évaluer
sur une ligne de champ qui enlace un fil parcouru par un courant. Le
déplacement étant colinéaire au champ magnétique et de méme direction
en tout point, le produit scalaire entre ces deux vecteur est positif tout
au long de la courbe fermée, donc

©

contour fermé

lignes de champ B

515 B . d? >0 Rappel (en statique seulement) : §I§ E : d? =0
C c

e Conséquence : Théoréme d’Ampere

On peut montrer que cette valeur ne dépend que des courants enlacés par le contour fermé” quel que soit
le contour C. C’est ce qui constitue le théoréme d’Ampere.

Théoreme d’Ampere

La circulation du champ magnétostatique sur un contour fermé et orienté est proportion-

nelle aux courants enlacés :
%
¢ ? -d/ orienté — :U/OIenlacé
C

ou (C) est un contour fermé et orienté, et (S) une surface quelconque s’appuyant sur (C),
et orientée avec la régle du tire-bouchon de Maxwell ou la régle de la main droite.

a) Xt b) (?S
orientée

FIGURE 3 — a) Par convention, pour une surface fermée, on oriente toujours le vecteur surface élémentaire
dS vers Uextérieur de celle-ci. b) En revanche, lorsque la surface considérée est ouverte, le sens de ds dépend
de la convention choisie - qu’il faut donc préciser !- et est orientée avec la régle du tire-bouchon de Mazwell.

Revenons & nouveau sur ’exemple du champ créé par le fil infini. On voit ici que I'orientation du contour C
peut étre quelconque et résulte d’un choix. Quelle que soit ’orientation du courant et 'orientation du contour,
la regle imposée avec la main droite permet toujours d’obtenir des signes cohérents.

7. On rappelle que par opposition, la circulation du champ électrique sur un contour fermé en régime stationnaire est toujours
nulle. Une conséquence est qu’il n’existe pas de potentiel scalaire magnétostatique dont le champ serait le gradient.
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circulation > 0 circulation <0 circulation < 0 cuculatlon > O
>0 <0 <0

I enlacé I enlacé I enlacé enlace

IV Application au calcul du champ magnétostatique créé par quelques
distributions de courant

IV.1 Champ créé par un fil infini parcouru par un courant (détails sur feuille)
On considere un fil infini d’axe Oz parcouru par un courant I positif dans le sens z > 0.
D’apres les symétries du probleme : §(M ) = B(r) .

En appliquant le théoreme d’Ampere a un cercle de rayon r centré sur le fil et orienté selon le vecteur o,
on obtient :

1
/1107

=-—Uyg
2rr

Attention, le signe du champ dépend de l'orientation du courant, mais pas du contour choisi!

IV.2 Champ créé par un conducteur cylindrique parcouru par un courant uniforme
(détails sur feuille)

On considére un cylindre infini d’axe Oz et de rayon R parcouru par un courant I avec une densité
volumique de courant j uniforme dans la section du fil.

D’apres les symétries du probléme : ?(M ) = B(r) .

En appliquant le théoréme d’Ampeére a un cercle de rayon r centré sur le fil et orienté selon le vecteur 79,
on obtient :

1
Ko Ly pour r>R
§ —{ 2mr

Ir
;0R279 pour r<R
s

A TVextérieur, on retrouve le cas d’un fil infini d’axe Oz parcouru par un courant I, pour lequel on aurait
négligé le rayon.

Attention, le signe du champ dépend de l'orientation du courant, mais pas du contour choisi!

On notera que le courant est continu en r = R car il n’existe pas de densité surfacique de courant.
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IV.3 Champ créé par un solénoide infini (détails sur feuille)

On considére solénoide infini d’axe z, de rayon a, parcouru par un courant permanent I s’enroulant dans
le sens positif par rapport a I'axe z, et possédant n spires par metre.
D’apreés les symétries et les invariances : B = B,(r) W,

Remarque

On  remarque en wutilisant le logiciel de tracé de cartes de champ magné-
tiques(https ://phyanim.sciences.univ-nantes.fr/Elec/Champs/topoB.php), que le champ ma-
gnétostatique est quasiment nul a l'extérieur du solénoide.

_._;__;_i t%}"ﬁs\‘\\\\\ | &" H/ZW%%
= e Ui LI
z%r%%ﬁ\}\\f ,étff__’f% =
%\ ===

I TSERLTIN

=VH N AN

En appliquant le théoréeme d’Ampeére sur un contour rectangulaire, "a cheval" sur le solénoide, on montre
que :

—
ext — 0

{gint = MOnIﬁz

Transition : On remarque qu’il existe une discontinuité de § au niveau de la surface du solénoide. Cette
discontinuité existe a chaque fois qu’il existe une nappe de courant (présence de courants surfaciques j s.)

IV.4 Discontinuité du champ magnétique au niveau d’un conducteur parcouru par un
courant surfacique

On constate dans le cas du solénoide infini qu’il existe une discontinuité du champ magnétique 3 au niveau
de la surface parcourue par un courant surfacique j s tel que NI = j;L (on rappelle que pour une distribution
surfacique, le courant s’intégre sur la section linéaire de la nappe : I = [ || j 5||d¢). En effet :

?(r =at) - ?(’F =a )= uonlﬁz = HOjsﬁz

On peut montrer & l'aide du théoréme d’Ampere (cf exercice du TD7) que la relation obtenue ici se généralise

a la relation de passage pour toute nappe de courant parcourue par un courant surfacique j s séparant
deux milieux notés 1 et 2 :

§2 - 31 = NO?S ATz

ou les champs sont pris au niveau de l'interface, et ou 712 est un vecteur unitaire normal & l'interface et
dirigé du milieu 1 vers le milieu 2.
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V Action d’un champ magnétique permanent sur un conducteur

V.1 Expérience : le rail de Laplace

JIRT , . . Fil conducteur ) Champ
On réalise I'expérience de la figure ci-contre : Aimant  d'induction

e Avec I, mais sans (sans aimant) : la tige reste
immobile.

e Sans [ (interrupteur ouvert), mais avec B la tige
reste immobile.

e Avec I, et avec ﬁ : la tige se déplace, et le déplace-
ment change de sens si on change le sens du courant
ou du champ magnétique.

Quelle est l'origine de la force agissant sur le barreau ?

Batterie

Transition : La seule interaction possible est de type électromagnétique, et la seule force possible est donc
la force de Lorentz : ? =q [ﬁ + A B} Cependant, seul un champ magnétique est appliqué, et seuls les
électrons sont en mouvement. Nous allons maintenant voir comment cette force qui agit seulement sur les
électrons du barreau peut pourtant mettre en mouvement ce dernier.

V.2 Effet Hall

Considérons un barreau conducteur de largeur ¢ et d’épaisseur h parcouru par un courant sous l'effet d’un
générateur. Sans la présence de champ magnétique, les électrons de conduction se déplacent selon ’axe du
barreau comme le montre la figure ci-dessous.

i

h

Lorsqu’on applique un champ magnétique transversalement par rapport a I’axe du barreau conducteur, les
électrons chargés négativement sont soumis a la force de Lorentz F'p = —eU A B et vont donc venir se "coller”
a la face du "haut" (schéma ci-dessous) du bandeau, en décrivant un arc de cercle.

—> @B |/
Vv
y

‘ 2
“

La face du "haut" se charge donc négativement, et il apparait une différence de potentiel entre les deux
faces du bandeau. Cela se traduit donc par I’existence d’un champ électrique orienté dans le sens des potentiels
décroissants, c’est a dire vers le "haut". Ce champ est appelé champ de Hall E g. Cet effet a été découvert par
Hall en 1879.
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Les électrons sont alors soumis a une nouvelle force ?E = —eﬁH qui vient contrer l'effet du champ
magnétique puisqu’elle est orientée vers le "bas". Il s’établit alors quasi-instantanément un équilibre entre les
deux forces :

?B%—?E:ﬁ soit —e?/\ﬁ—eﬁH:ﬁ et donc EH:—ﬁ/\?:vBﬁz
Ce champ correspond a une différence de potentiel Uy entre les deux faces latérales du bandeau donnée par :
+ + +
UH=V+—V_:/ dV:/ gradv-ﬁ:—/ Ey - dl = (Ey—toB
_ _ -~ =
Epd, —dd.

— . N s
En supposant que la densité de courant j = —neeV est uniforme dans le conducteur, ou n. est la densité
volumique d’électrons de conduction alors, en calculant le flux dans le sens de j, c’est a dire dans le sens de

ST
1
1= // 7 . cﬁ = neevlh d’ou v =
section —n?ezlﬁz 7;5,’7/1 hﬁnee

En remplagant v dans ’expression de Uy, on obtient :

IB
Ug = Tension de Hall
neeh

On notera que cette tension peut atteindre quelques volts et est donc
tout a fait mesurable. C’est notamment ce qui est utilisé dans les sondes
a effet Hall qui, par la mesure de Uy, permettent de remonter a la
valeur de B connaissant tous les autres parametres. . o

Effet Hall

Lorsqu’un conducteur parcouru par un courant d’intensité / est soumis a un champ ma-

gnétique 5 orthogonal au conducteur, il apparait une différence de potentiel Uy, dans une

direction orthogonale a la fois au conducteur et & 5.

V.3 Force de Laplace

Revenons maintenant a l'action de la force de Lorentz sur ’ensemble du barreau, c’est a dire sur les charges
mobiles, les électrons, de densité volumique de charge pmobile = —€ne, mais également sur les charges fizes,
les ions du réseau, de densité paxe = —Pmobile = €ne d’apres la neutralité du matériau. La force de Lorentz
élémentaire d F' qui s’exerce sur un élément de volume dr du barreau conducteur s’écrit donc® :

d? - d?mobileﬁLdFﬁxe

= pmobiledT BH + 7 A ﬁ + pﬁxedT ﬁH

=0 a l'éq.

D’apres 1’étude du champ de Hall ﬁ H, on sait qu’a ’équilibre

EH:—ﬁ/\E

8. On notera que cette force est nulle en ’absence de champ magnétique.
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D’autre part, le volume d7 du matériau étant globalement neutre, on a

pmobiledT + pﬁxedT =0 soit Pfixe = — Pmobile

%
d?mobile =0
Ainsi, d?ﬁxe = — PmobiledT (—7 A ?) = pm0b1167 /\§ dr donc d? = 7 A 3 dr |
—_———
=7
D’apres le raisonnement précédent, on constate que la résultante des forces de Lorentz, appelée force de

Laplace, résulte de I'action du champ de Hall sur le réseau cristallin du conducteur. Les porteurs de charge,
quant a eux, sont soumis a deux forces qui se compensent : ’action du champ de Hall et la force magnétique.

Force de Laplace
La force élémentaire de Laplace exercée sur un volume dr de conducteur, soumis au champ

magnétique , a pour expression

d?L:7/\§dT

N

ou 7 est la densité volumique de courant.

%
Pour un conducteur filiforme, 7d7’ — Id/. On en déduit I’expression de la force élémentaire

de Laplace exercée sur un élément de courant /d/ :

Remarque

|| C’est cette force qui permet d’expliquer le mouvement du barreau dans l’expérience du rail de Laplace.
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Electrostatique

Magnétostatique

Distributions

charge ponctuelle : g
densité lin. de charge : A

densité surfacique de charge : o

densité volumique de charge : p

monopole magnétique n’existe pas
(densité linéique de) courant : I
densité surf. de courant : j,

densité vol. de courant : j

Force exercée
sur une
distribution

élémentaire

charge ponctuelle : d? = dqﬁ
densité lin. de charge : dF = )\dﬁﬁ
densité surf. de charge : d? = adSﬁ
densité vol. de charge : d? = pdTB
(Force de Coulomb)

charge ponctuelle : d? = dq7 A §
densité lin. de courant : d? =1 d7 A ?
dF = 7.dSA B
dF = Jdr A B
ou Laplace)

densité surf. de courant :

densité vol. de courant :
(Force de Lorentz

Champ créé par une

distribution élémentaire

—
dg PM
dE (M) = Ameg PM3

(Loi de Coulomb)

§ uolﬁ/\ﬁ/f
dB(M) = i

(Loi de Biot et Savart (H.P.))

Propriétés de symétrie

ﬁ : vecteur vrai ou polaire
E ey
E L Hantisym

g : pseudo-vecteur ou vecteur axial
B 1y
§ € Hantisym

Circulation sur

un contour fermé

Cette expression
est fausse en
régime variable

czgsﬁ-d?:oA
de

ﬁ est a circulation conservative

Cette expression
est fausse en
régime variable

C= 98 § ’ d7 = MOIenlacé A

Teaci o\ -5 {‘f Tyulaclyo
&__CX}QJ {7/
93 \ S
Théoréme d’Ampeére
Orientation : regle de la main droite

Flux a travers

une surface fermée

@:#ﬁ-d?:%ﬁt

Théoréme de Gauss

o= -dS =0

ﬁ est 4 flux conservatif

Potentiel

Potentiel électrostatique V'

Cette expression
est fausse en
régime variable

Potentiel vecteur magnétique A (H.P.)

B =rol A (HP.)

Continuités

V' est toujours continu

discontinu uniquement si 3 o

A est toujours continu (H.P.)

. . . Lo
discontinu uniquement si 3 j 4
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Questions - Magnétostatique

Introduction

e Rappeler quelles sont les sources de champ magnétiques.

I Symétries et invariances du champ magnétostatique

e Sur quelle grandeur physique peut-on baser le principe de Curie afin de déterminer les propriétés de
symétrie des champs E et B 7

e Démontrer, en utilisant le principe de Curie, que le champ électrique est un vecteur vrai ou un vecteur
polaire et que le champ magnétique est un pseudo-vecteur ou un vecteur axial.

e Quelle propriété peut on en déduire pour la direction des champs lorsque le point considéré appartient a
un plan de symétrie ou d’antisymétrie ?

e Que peut-on dire des propriétés d’invariance du champ magnétique ?

o [llustrer les propriétés de symétries et d’invariance dans le cas du champ § créé par un fil infini parcouru
par un courant I.

ITI Topographie du champ magnétostatique

e Définir les lignes de champ ﬁ Comment sont-elles orientées ? Quelle propriété les différencie notamment
des lignes de champ électrique 7

e Tracer et commenter la carte de champ magnétostatique créée par une spire de rayon R parcourue par
un courant I. Donner sans démonstration I’expression du champ sur ’axe de la spire (on s’aidera d’un schéma
pour définir les grandeurs introduites). Faire un calcul d’ordre de grandeur du champ créé par une spire en
son centre, avec N = 100 spires, I =1 A et R =5 c¢m. Comparer cette valeur au champ créé par la Terre et
par un instrument IRM.

e Qu’appelle t-on des bobines de Helmholtz ?

e En utilisant les propriétés de symétrie précédemment établies, dessiner ’allure des lignes de champs de
deux spires de méme axe, parcourues par des courants de méme intensité mais circulant en sens contraires.

IIT Propriétés de flux et de circulation du champ magnétostatique

e Pourquoi dit-on que le champ magnétique est "a flux conservatif' 7 Quelles sont les conséquences pour
un tube de champ ? Montrer que les lignes de champ ne peuvent diverger localement autour d’un point source
du champ §

e Enoncer précisément le théoréeme d’Ampere. L’illustrer sur 'exemple du champ créé par un fil infini.
Montrer que l'orientation du contour ne détermine pas le sens du champ généré, mais que ce dernier est
déterminé par l'orientation réelle du courant.
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IV Application au calcul du champ magnétostatique créé par quelques
distributions de courant

e Calculer le champ créé par un fil infini d’axe Oz parcouru par un courant I positif orienté dans le sens
des z > 0.

e Calculer le champ créé par un conducteur cylindrique infini d’axe Oz et de rayon R parcouru par un
courant I avec une densité volumique de courant j uniforme dans la section du fil.

e Calculer le champ créé par un solénoide infini d’axe z, de rayon a, parcouru par un courant permanent
I s’enroulant dans le sens positif par rapport a 'axe z, et possédant n spires par metre. On pourra admettre
que le champ est nul a 'extérieur.

e Donner la relation d_)e passage du champ magnétique au niveau d’une nappe de courant parcourue par
des courants surfaciques j ;.

V Action d’un champ magnétique permanent sur un conducteur

e Décrire 'expérience du rail de Laplace. Quelle force agit sur le barreau?
e Expliquer l'origine de 'effet Hall. Citer une mesure de champ magnétique qui utilise cet effet.

e Montrer comment on peut retrouver I'expression de la force de Laplace grace a l'interprétation de 'effet
du champ de Hall sur les cations du réseau métallique du barreau.

Conclusion

e Remplir le tableau de la page suivante.

Extrait du programme officiel

Notions et contenus Capacités exigibles
4.2. Magnétostatique
Vecteur densité de courant volumique. Relier I'intensité du courant et le flux du vecteur

Intensité du courant. Distributions de courant | densité de courant volumique.
volumique et linéique.

Symétries et invariances des distributions de | Exploiter les propriétés de symétrie et
courant. d’'invariance des sources pour prévoir des
propriétés du champ créé.

Propriétés de flux et de circulation. Théoreme | Identifier les situations pour lesquelles le champ
d’Ampére. magnétostatique peut étre calculé a l'aide du
théoreme d'Ampeére.

Choisir un contour, une surface et les orienter
pour appliquer le théoreme d’Ampere en vue de
déterminer I'expression d’un champ magnétique.
Utiliser une méthode de superposition.

Citer quelques ordres de grandeur de valeurs de
champs magnétostatiques.

Modeles du fil rectiligne infini de section non | Etablir les expressions des champs

nulle et du solénoide infini. magnétostatiques créés en tout point de l'espace
par un fil rectiligne infini de section non nulle,
parcouru par des courants uniformément répartis
en volume, par un solénoide infini en admettant
que le champ est nul a I'extérieur.

Lignes de champ, tubes de champ. Orienter les lignes de champ magnétostatique
créées par une distribution de courants.
Associer les variations de l'intensité du champ
magnétostatique a la position relative des lignes
de champ.

Verifier qu'une carte de lignes de champ est
compatible avec les symétries et les invariances
d'une distribution
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Electrostatique

Magnétostatique

Distributions

charge ponctuelle :
densité lin. de charge :

densité surfacique de charge :
densité volumique de charge :

Force exercée

charge ponctuelle :

charge ponctuelle :
densité lin. de courant :

sur une densité lin. de charge :
distribution densité surf. de charge : densité surf. de courant : H.P.
élémentaire densité vol. de charge : densité vol. de courant :
(Force de ) (Force de )
Champ créé par une H.P.
distribution élémentaire (Loi de ) (Loi de Biot et Savart)

Propriétés de symétrie

E : vecteur vrai ou polaire

E e
El

§ : pseudo-vecteur ou vecteur axial

Bl
Bc

Circulation sur
un contour fermé

Eesté

C =

Théoréme d’
Orientation :

Flux a travers
une surface fermée

Théoréme de

Eesté

Potentiel

Potentiel électrostatique V'

Potentiel vecteur magnétique Z
H.P.

Continuités

V est

E est

Z est
§ est
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