Magnétostatique

Introduction experimentale : Lignes
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Magnetostatique

Distributions de courant.

Cartes de champ magnetique.

Invariances.

Symeétries

Théoreme d’Ampere.

Exemples d’utilisation pour des distributions de haute symetrie.



1. Distributions de courant.

Le courant électrique correspond a un déplacement d’ensemble de charges
libres. Le terme « distribution de courant » désigne les courants sources du

champ B.

Dans un fil, la charge traversant une section par unité de temps est appelée
intensité, en Amperes = Coulombs/s. Le courant électrique est équivalent au
débit en mécanique des fluides.
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i =21 avec 6q la charge traversant une section du fil pendant dt,

dt’
dans le sens de la fleche de i.



Vecteur densité de courant j(M)

Les courants peuvent étre inhomogenes a travers la section. On définit le
vecteur densité de courant J(M) en A.m™%.
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Si la densité de courant est uniforme et selon 8, j(M) = j &,
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2. Cartes de champ magnetique

Les lighes de champ sont canalisées a

’'intérieur de la bobine, et s’écartent en sortie. . \\’\ f/‘/ i C';ig';f;

Cela est associé a une diminution de la ot magnétique
L

norme du champ. = =

Expérience : si on change le signe du courant,
le champ magnétique change de sens.

Ily a une symétrie de révolution autour de la
bobine. I
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Les courants tournent autour des lignes de \/// \
champ, en suivant la regle de la main droite
ou du tire-bouchon. //f ‘\\\



2. Cartes de champ magnetique

Les lighes de champ autour d’un fil
rectiligne sont circulaires, dans le
plan perpendiculaire au fil.

Le sens d’enroulement des lignes de
champ magnetiques autour des
courants suit la regle de la main
droite, ou du tire bouchon.
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3. Invariances

Lorsqu’un observateur ne voit pas de changement dans la distribution de
courant en se déplacant dans la direction d’un axe x, on dit que la
distribution de courant est invariante par translation selon x.

Conséquence pour le champ magnétique (en cartésiennes)
B(M) — Bx(%ry»z)é)x + By(%;y;z)gy + BZ(%JyJZ)é)Z

Lorsqu’un observateur ne voit pas de changement dans la distribution de
courant en effectuant une rotation d’angle 8 autour d’un axe, on dit que la
distribution de courant est invariante par rotation d’angle 6.

Conséquence pour le champ magnétique (en cylindriques)
B(M) = B,(r,8,2)8, + By(r,8,2)85 + B,(r,8,2)8,



4. Symetries

Le plan (IT) est un plan de symétrie de la distribution de courant si pour tout
couple de points (M, M") symétriques par rapport a (IT), j(M') est le symétrique
de j(M) par rapport a (II).

Le plan (IT*) est un plan de symétrie de la distribution de courant si pour tout
couple de points (M, M) symétriques par rapport a (IT*), j(M') est 'opposé du
symétrique de j(M) par rapport a (I).
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Conséquence des symétries de la distribution de courant sur le
champ magnétique.

Si M appartient a un plan de symétrie (I1) des courants, §(M) 1 (ID).

Si M appartient a un plan d’antisymétrie (IT*) des courants, B(M) € (IT%).
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5. Théoreme d’Ampere

Il s’agit d’'une loi fondamentale de ’électromagnétisme. Elle relie le champ
magnetique B a la distribution de courant qui en est la source.

f B-dl = Uoleniace
C

C est un contour fermé et orienté, choisi arbitrairement.

dl est le déplacement élémentaire le long du contour (', dans son sens
d’orientation.

Uo = 12,57..x 1077 H.m™! est la perméabilité magnétique du vide.

loniace €St le courant total passant a travers le contour €, compté positivement
s’il suit la regle de la main droite ou du tire-bouchon par rapport au sens
d’orientation du contour C.



Courant enlacé : exemples

S g I3
leniace = iz — i3 _ g I A\ 10 1
i, ne passe pas Iy ~ i 60} lenigee=1—1=0
dans le contour C o } —— i 50) -'

L i@ .
C? : K L leniace = HjxL




6. Exemples d’application du th d’Ampere
pour des distributions de haute symeétrie.

Objectif : calculer le champ magnétique §(M) créé par une distribution de courant,
en tout point M de l'espace.

Meéthode :
* Faire un schéma de la distribution de courant, et placer un point M quelconque

.,
dans la zone ou I'on souhaite calculer B(M).
* Choisir le systeme de coordonnées adaptées pour repérer M.

* Obtenir 'expression simplifiée de E(M) a l'aide des symétries et invariances.

* Représenter le contour fermé C adapté, appelé contour dAmpere. Il passe par M.
* Exprimer le courant enlacé par le contour d/Ampere.

* Appliquer le théoreme d’Ampere et isoler la composante du champ magnétique.

* Ecrire le résultat vectoriel final §(M)



Champ creé par un cable infini

M
\ A
e ;/ .‘ . H,n\ ----- La densité de courant est
[ 7 |" “l uniforme : j(M) = je, a
|I / II .'I : Uintérieur du cable.
o )
______ N N Courant total :
i = jS = jnR?

Placons un point M repéré par ses coordonnées cylindriques (1,0, z), a
’extérieur du cable (r > R).

Le plan passant par M et contenant Uaxe z est un plan de symeétrie des
courants, donc E(M) lui est orthogonal, donc B(M) = B(r, 6, Z)ép.

Invariances par rotation @ et translation z = E(M) = B(r)ey.



Le contour d’Ampere : cercle de rayon r centré sur Uaxe, passant par M.

Théoreme d’Ampere :

D . 7 — A l
7€ B -dl = poloniaee B(r)r2m = pyi = B(r) = 5127‘
j .
Hol

E(M) = 2_7'[7"88
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f B(r)éy - rdBéy = ugjmR?
6=0




Adaptation pourr < R, M a Uintérieur.

fB - dl = poleniace
C
21
j B(r)ég - rdéy = ugjmr?
6=0
B(r)r2mw = pgjnr® = B(r) = ——
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Champ magnetique crée par un solénoide infini

On choisit a nouveau les
coordonnée cylindriques
M(r, 0, z)

On définit n le nombre de spires par
unité de longueur du solénoide.

Le plan passant par M et orthogonal a 'axe est un plan de symétrie. §(M)
lui est orthogonal. Invariances par rotation 6 et par translation z.

B(M) = B(1)8,




Champ magnetique a Uextérieur du solénoide

Le champ magnétique
décroit rapidement M
s’éloigne du solénoide.

Si celui-ci est infini, le champ
magnetique a Uextérieur tend
vers 0.

Nous admettons pour la suite
Bext =0
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Contour d’Ampere rectangulaire A{A,A3A,

Ay A3 Ay Aq

j§.7+ B.dl+ §.7+j§.

A A, Az Ay

As Ay

h
j B(r)é, - dzé, + j Bé, - dré. + j B, .dl+ j BE, - dré.

Zz=0 Az A3

B(r)h Ocare,. 1 é, 0car B,y = 0
Théoreme d’Ampere : gﬁ§ . dl = Uoloniace
B(r)h = ugnhi
B(r) = ugni
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