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champmagnétique
atgmstationnaire Pr IF ËEtaber il faut

des couvents électriques
changer en mouvement_

un hempmagnétique en crééparun
coureur électrise

1 ngmendeunsélectriques électronslibres

courant électrique déplacementde chargesélectriques porteurs
dechange

des métal

III tous
dans un conducteur il y des é libres

susceptiblesde se déplacer dans toutle

morceau de conducteur ils ne sontpas tous libres

dans un isolant tous les é sont liés
à leur noyau

modèle simple de conducteur
ions et é libres p ex pour
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ordres de grandeur
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On associe au mouvement des charges le vecteur densité de courent électrique

j p ê
vitesse dans

ce sont des champs vectoriels

Ii EETp.mrtherseebyl.Yolgmique
ton T et T salaire poure

pou des
élections l 0 J et J sont en sens

inverse

x ̅

1 nitéetque ou courant

Fondamentalement on définit l'intensité au
travers d'une surface quand on parlede

l'intensitéqui circule
dans un fil on veut sectiondu fil s

i
courentqui traverses

l'intensité au travers d'un surface

débit de chargeélectrique au
travers de cettesurface i ffj.IS

flux de j au traversde
cettesurface

intention
s

Dans en car le simple thfnne alors i j S m

ILS À
m 2

on note que A C S I avec i 4g l'intensité est bien un débit
de charge électrique

convention de se e Ï L 11ᵉ
le flux

ordres de grandeur conducteur
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1 3 ationdachange

le charge électrique ne peut être
ni créée ni détruite

1 surfaceferrée
5 entourent le volume

meme
Ê

la charge contenuedans le vol V ne peut varier que

si des changent traversent s
courant au traversdes

en RS régime stationnaire
comme Q ÎÎ pas

le courant tel ça peutsecompenser au

nul
en Rs fj.IS

en RS enflux
de j est nul au
travers de toute
surface fermée

conséquences en RS on ne peut pasacumuler des

charges pour Slemée ce sweet

Étique Ytaut ve
impossible en RS

nécessairement un circuitfermé

loi des nœuds quin'est àpriori
valablequ'en RS l'utiliser

en régime variable est
une approximation
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maintien
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D où 0 intiatisto

on retrouve bien in ietis
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les i se déplacent
a JE VB on est en convention

en sens inverse du récepteur
champ Ê 1s on simplifie Ê et

Est En
on peut relier certaines grandeur

E
dans le conducteur

i j S

On j gÊ loi d ohm microscopique on retrouve facilement la loi
d'ohm habituelle macroscopique

champélectrique
densité V u El jfl jeconductivité
de courant

soit a Ri avec R

résistance d'un
an

EEE
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Interprétation de la loi d onu minoscopique modèle de Drude

on modélise les interactionsentre les é libres et le réseau d'ions par une

force de frottement fluide
exercée par les ions sur les é libres les é libres

ne se déploient pas comme dans le vide ils
sont gênés par lesions

On écrit Idrac α Û

Mais on préfère poser α 1
messe del'électron

constantedefrottementqÛà
temps de relaxation



parenthèse justificationde α rappeldel'année

point matériel soumisuniquement à M̅ dû mê P mdû dû

NE ET ô Eu û ô

en posant T

solutions w̅ w̅ e tt

on retient donc Idrade ÎÎ temps de mesurer des é libresdans lemétal

On se placeen régimestationnaire en
présence d'un champ électrique

Ê

je
Tarde

en RS fil Parade Ô ainsi à ô û Î

e Ê Ê û Û IL Ê vitesse desélectrons

on reprend j qui aver n'f e J nte IneE

n TE

soit J 8E avec IE ordres de grandeur fêle
loid'ohm expression de la

locale conductivitéd'un n 9 1028m
3

métal en RS j 6 107 5 mmicroscopique

peutêtremesuréavecun
ohmmètre vie R

e 1 6.10 19C

m 9 10 kg
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31 7 28 38 14 f5 10ᵗʰ 2 10 s

c'est court les é semettent
rapidement en mouvement



IE 5IIIIommiumusuneamauae
densité de courant j Il s'agitd'une description volumique comme l pourlescharges

On peut aussi utiliser des descriptions surfacique
et linéique des courants comme 6es

pourlesJomprogramme
charge

La modélisation linéique des
courante est ce que l'on a l'habitudede faire

avec le courent dans un fil

Equivalence entre les 7
modèles

volumedu Sal ysections Ï
ps i de

de EEE L
distribution volumique

distributionfiliforme enlongduge

On peut exprimer avec
chaquemodélisation un

élément de courant
danslesensde

III
iaa j.IE

courant en

courant en modélisation

modélisent linéique
volumique

ii m

la forme 9E

On faitde même pour le champB

On peut décrire une partie de la force
subie par un particule

changée q en

mouvement à la vitesse w̅ par le fana de Lorentz J qÛ nM̅

On doit faire ceci car l'expression directe de la force entre 2charges



électriques est simple si les charges sont immobiles force de Coulomb

mais très compliqué si les charges sont en
mouvement

Fans charger en mouvement accéléé

m̂
trop compliqué

En fait quand on parle d'interaction magnétique
décrite avec des champsB

il s'agit plus souvent de
la force exercée sur un morceaude

conducteur

parcouru par un courant force de Laplace que sur
un chargeponctuelle

Â

IIIt FFEeesa.name
l'un des premières mises en évidence est l'expérience

d'Oersted

ïfr11
forcerépulsiveforerattractive

fils In

Remarque définition historique de l'Ampère jusqu'en
2
11 1

1A est le couvent pour lequel la
fonceentre 2 filsde longueur

1m et

distante de 1m est égale à 2 10 7 N

2 2

ftp EIIImemuoauu parcouru peuvent

densitydry
courentuniformeJ et plongédans un champÀ

constant etuniforme
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On reprend Florent Fall Ô l électron en mouvement dans le conducteur

subit la force de Loren eÛnÎ
eûnB eEtale Ô

vers le haut
accumulation de chargesEtale w̅n'B

ÊÉpETEEF
ie en résulte un champde Hall dit

Du faitdes accumulations dechanger
vers le haut et l accumulation decharges

il apparait unetension deHale
continue jusqu'à cepur les forces

de Lorentz

et de Hall se compensent

entre les 1 faces sup et il situation stationnaire
froments Fall Ô

Unill Enall a

On Erell UB vient deEarle TNB et û B

UHall Ba

on i jab et j et j n'e v Application

mesure deB
Donc i n'evab va if et donc ne n'Êb

tenlameyne

à effetHall

analyse des forces exercées sur en
métal

il faut prendre un conducteur

sur les é libres funeste Fell Ô pour lequel n est beacoup

faible sinon resale esttrop
sur les ions ᵉÊÊm un ion petite

Donc sur un volume du de conducteur

â ᵈ
surmion

nombred'ions
dans le volume de

On Étall ÛnÎ donc If n are ÛnÎ
5 av InBdv

Donc sur tout un morceau de
conducteur on peut aussi passer à la

modélisation

filiforme Jaisdu Jar à
frepence f InBN ident

conducteur

etdons Presence iamp
balle

fonce de Laplaceavec modélisation upconducteur

volumiquedescourants filiforme filiforme



immonen un main part

de relier Î et les courantsqui
le créent

µ est la perméabilitémagnétiqueduvide

C constantemagnétique m 44107

Icf â_à n'Enusenaci aijtesien c
ne p.ci n

cTaton aÎ
le longd'unecourbe C

courbe ferméefermée contourd'Ampère

surface 5 entourée per
c

Rem en fait n'importe quelle surfacequi s'appuie
sur C convient

Rem le courant enlacépeut être décrit vie
des courants filiformes ou

volumique

m̂ vecteurunitaire orienté en
cohérence

avec C tirebouchonconnu 1ᵉʳˢ
susecesentourer

Ie ie ie ÉmetIsmiquementirtraversenégativement

is ne traversepas

courants volumiques Ie gj.IS fluxde J au travers des

ËÏÏ
Le théorème d'A père est

notre troisième grande loi
de l'électromagnétisme

Il doit êtremodifié en régime
variable

FÉÉLIT le sens de B un nue au
travers de toute suite le

dis 0 Restevalable en régimevariable



conséquences avec un Bmedial

pu se chanseneriire ÊÎÉ ee

les lignes de champM̅ sont des courbes fermées

XP ÏÏÏÏÏÏ
de champimpossible

on utilise souvent l'expression B està fluxconservatif

cela faitréférence à un tube de champ surfacequi s'appuie sur

les lignes de champ

Ʃ Sn SetSlat
ÏËE EÏIIsuntent

on note la IIE
et de IRISH aver les orientations du

schéma

Ê E D

µ
À Ʃ Sn BIS Â sent

x ̅ TJuxsontant n'sortant

au
D ai 0 ta d o In 02

fluxconservatif signifie même flux au travers de
toute section d22ff

I Ihnen de la mêmemanière pour B qu pour Ê

symétries des causes symétries des effets

courants champmagnétique

distributiondecourants



Pour les invariances cela fonctionne exactement
comme pour Ê

Pour les symétries on cherche des plans de symétrie h et d'antisymétrie t

pour les courants

descripton filiforme
descriptionvoylmique

M̅ w̅

Î Ï
in ri u ni T j

j jH
L s

infini

Î t

i
ï

ni
t r I

j
L

s'est exactement la même
chosequ'avec

le champélectrique

On dine toujours plande symétrie antisymétrie pour
lescourants

plan de symétrie
antisymétrie pour B

Le problème est que les symétries de B sont
inversées par rapport

à celles deÊ

T g STÉ
Ê a nÊ M̅ a les symétriespour

M̅ sontcommeles
M̅ antispétriespourÊ

É É u et inversement

Ê α C j



On dit que Ê est un vraivecteur
il se comporte comme un bipoint jy

On peut aussi l'interpréter comme un
déplacement

Autres exemples de vrais vecteurs GM T I J J Ê

Inversement B est un pseudovecteur il
secomporte comme une

notation

vecteurnotation j y
symétI

Â

un ï
Autresexemples de pseudovecteurs B w̅ FILMÉE jument

d'un fonce

Synthèse des propriétés de B vs à vredessymétries

antisymétrie

Is a M̅ Je a T
a5

IE pouE

j

U

Î α c age
et a

À

I 5
j ÉBI BI

En particulier en un point situé sur
un plan A a

le plussouvent on
est à un plande symétrie trouve un plan de

B1 est contenu dans un pland'antistmétrie symétrie quipassepar le
point M considéré et
on conclutdirectement

1 seulplan A suffit_
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si infini 2
maman.es trementin Es Iden

symétries tout planqui contient 04
est h

B à au porté pu ê

champÂ orthoradial
cohérence n

conclusion ICM BoIn à
Eensation

de C et contour d'A père cercle de centre H et demon r

ILÔT calcul de la circulation

B Il Boit à deô

à êÔ a
Bout 2ᵉ

E
calcul du courantenlacé

Ie i

conclusion ever le th d'Ampère

B I note 2hr Boy mo i Bot 21f

Don finalement BCM YÉ ô

Rem le champ est orthoniadiel les lignes
de

champ sont des cercles concentriques

ordre de grandeur i AOA n 1am B JI 2.10b

c'estfaibleapproximation du filinfini

pop
pertinente proche du fil et
pue tropprèsdes bords



3 2 irlboucedecuent
p

le plan de la spire est qSÉEFÉRIÜÉE
12 7 selon ê

ii a

toutplanqui contient or est T

expressiondu champ suite B 1 à

Ren pas à connaitre

Isaebase à pasmal decalculs
allure des lignes de champ

Sens duchampprévisible

ÉÉËÉYYÉÈÈÈÉÉI ÏË

3a.FInIaE qu'avec un pie ou une spore le champ B de l'ordre de

est faible du faitque no 4h 10 7

La solution est d'utiliser un grandnombre de spires
bobine



support exlindrique ou à section cannée

FIFFIEIITIÉ
L

e
on enroule du fil isolé sur le support la forme de l'enroulement

est hélicoïdale mais on peut à une excellente approximation près
le considérer

comme un ensemble de spires planes

N spires
filiformes I on ne prend paseniffififif.fi

mon

compte l'épaisseurdes free

N de l'ordre de 100 10000
généralement en plusieurscouches

tout l'intérêt est que les champsdes spires s'ajoutent

possibilitéde générer des champs B élevés jusqu'àqq dizaines de Teslas

avec des bobines supraconductrices

2 domaines d approximation

bobineplate l CCR Ë Î
champ très proche de celui

d'une spire maismultiplié

par lenombre de spires

en particulier our centre B Ni On peut atteindre qqcentaines

de MT avec les bobinesutilisées

en TP i del'ordrede 10Anoix
bobine trèsallongée l R

modèle du solénoïdeinfini M̅

ï i p DImotz

N spires sur un longueur l n densité de spores
nombre despires



par un delongueur

symétries tout plan 104 est M̅
B selon ê

invariantes pantranslation ê et rotation autour
de 104

LIBI ne dépendque de r

conclusion BCM Bah ê
hypothèse B est nul àl'exterieur

au solénoïde

contour d'Ampère D
c

rectangle ABCD R 1 OM
2

f5 ê B à jà à ff5 I Baci b

h
Btae atÉemen Îᵗᵈᵉ

courant enlacé Ie nhi nh spires traversent ABCD

th d A père Bilal Y monki Bal moni

finalement BCM mont ê à l'intérieur rar estcurfons
parallèleà 0

ô à l'exterieur
à l'intérieur
dessolénoide


