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Chapitre 8 : Le champ magnétostatique

Introduction :
En général, ona p(7,1),1(7,1), E(¥,t), B(F,t)
Et on a donc des relations compliquées, puisque chacune de ces grandeurs interagit avec

toutes les autres.
Pour 1’électrostatique,

On avait p(7),E(¥), j=0,B=0
En magnétostatique, on a p(7), E(¥), j (), B(F), mais on a des équations découplées entre
P(F),E(F) et j(F), B(F).

Comme de plus %z 0,onaura V-j=0.

I Loi de Biot et Savart (Postulat)
A) Expression
1) Répartition volumique de courant

X
M

i)

On note 7 = PM .
La répartition de courant modifie I’espace et crée en un point M un champ

B=to([[7azn L,

Ou , =47.107"SI (par définition du systéme international)

Remarque : on verra plus tard que £,,c> =1.

M, s’appelle la perméabilité du vide.

2) Répartition surfacique et linéique

On aura alors :

Bz%fjjsdgA% ou ézf—;[f#;ldiA%

Remarque : physiquement, les circuits filiformes sont fermés, et on peut
donc les orienter :

Ainsi, /et dI indépendamment dépendent de I’orientation, mais pas 1dl .
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B) Discussion

e Historiquement, la loi correspondait a celle pour un circuit filiforme (plus
simple a créer et a calculer)

e De facon plus générale, la loi de Biot et Savart est une conséquences d’autres
postulats en électromagnétisme (plus tard...)

\ul\l

e Pour un petit morceau de circuit, peut-on écrire que dB = f O 1dl A

En général non, mais on verra qu’on peut 1’écrire parfois de fagon approchée sous
certaines conditions. D’ailleurs, un « élément » de courant n’existe pas seul dans la
nature (il fait toujours partie d’un « tout »), donc on n’a aucun moyen de le vérifier.

e B estici un pseudo-vecteur.

e Comme pour I¢électrostatique, l’intégrale diverge pour une distribution

surfacique.

Mais la présence du produit vectoriel change totalement la topographie du champ
(symétries...)

C) Champ créé par une charge en mouvement

1) Hypothése

P =
q *M

A-t-on E’(M) = ﬂqﬁ /\L3 ?
4n r

2) Interprétation de Biot et Savart

Si on suppose une telle relation, on aura pour un petit tube de courant :

.

Idl

On aura pour chaque particule : l;, = f—o q.v;

Nﬁw |N\ Il

Et donc dE(M) = f—"Zq,—\Z Lg = Zq,"z /\%
V4

—[dl
3) Discussion

- La formule ne peut pas étre vraie, car elle impliquerait qu’un changement
de vitesse de la charge ¢ aurait une conséquence immeédiate sur le point
M, ce qui est impossible

La formule est quand méme valable quand les vitesses en jeu sont tres

inférieures a celle de la lumiére.

- Laloi de Biot et Savart est une loi de magnétostatique, donc en sommant
sur tout le circuit, tous les termes correctifs s’annulent (le courant ne
varie plus)
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II Premier groupe de propriétés du champ magnétique
A) Divergence

X
M

On a
Vi B=22 [V, -Gy Tz

3

— :uo Y, = r
=[]V Gy Az

|| /\](P) J(P)Vy A)de

=f—;;mf<P>'% A‘r_3df=f_;mj(p).m AV, %m:o

| S ———
=0

C'est-a-dire |V o B=0
Cette formule est valable aussi hors magnétostatique.

B) Flux

On a, d’aprés le théoréme de Green et Ostrogradski :
ﬁ B-dS=0 pour toute surface fermée.

Ainsi, les lignes de champ B ne peuvent pas diverger a partir d’un point ; elle
n’ont « ni début ni fin ».

C) Potentiel vecteur

1) Existence

On a vu (admis) que :
V B=0&34,B=VArd

Ainsi, il existe 4 tel que .

A est appelé potentiel vecteur.

2) Condition de jauge

Si on prend A= A+V¢ ou ¢ est quelconque, alors A' convient aussi.

La transformation A+ A' s ’appelle une transformation de jauge.
Si on impose une condition sur 4, on dit qu’on a une condition de jauge.

Condition de jauge de Coulomb : ¢’est lorsque on impose V - A=0
Cette condition semble restrictive, mais on verra qu’en fait ce n’est pas

toujours suffisant pour déterminer A de fagon unique.
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3) Expression de

3

On a E(M)zf—;’[”j](P)/\ r drzf—;jjﬁM%Aj(P)dr

or, V, L ajp)=%, A2 15 ey
v r I"%/—

=0

(Car de fagon générale, VA ()= fVAV+Vf AV)

Et donc E(M):f—;’rﬁM /\J‘H@d

On peut donc poser A= f—;”{@d

4) Propriétés de

® 4 estun vecteur vrai

e 4 vérifie la condition de jauge de Coulomb :
On a en effet :

L= ﬂo m‘v J( )dr

Or,
A ‘J'(P){m 1)-?@){—%1}}@)

=0

=0 en régime
permanent

(Attention : contrairement au gradient, on n’a pas toujours V o

Et donc I’égalité devient :

Vi y Hy Vi j(P) Hy ](P) o

V, A=——|||V, —Fdt=—"—"—=-dS
. 47[’”". Py 471'{:f r

Or, j(P) n’apas de composante normale a la surface.

n effet, si j avait une composante dirigée vers ’intérieur, alors cela
En effet, j t te d I’int , al 1

signifierait qu’a ¢ —dt, des charges a I’extérieur sont rentrées.

Etsi j avait une composante dirigée vers I’extérieur, cela signifierait qu’a

t+dt des charges sortiront.

Ou, plus précisément, il suffit d’étendre la répartition de courant & un

volume un peu plus grand, en définissant j =0 en dehors du premier volume.

On aura alors sur la surface j = 0, et donc ]dg =0

Dou |V, -4=0
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Cette égalité est vraie aussi pour d’autres répartitions a condition que A soit
défini.

Mais elle n’est plus valable hors magnétostatique (on a utilisé le fait qu’on
est en régime permanent)

e Equation de Poisson :
- Répartition volumique :

i (P
Ona 4, =42 [[[ L8 g
Donc

Va4, =20 [[[93, 2D e

_ Ho . 2 1
=]V, —de
—478(F)
= _ILIOJV(M)
Soit V2, A=—pu,j(M)

Ou (V24 Z—ﬂof , formule valable dans tout systéme de coordonnées, mais

uniquement quand A4 vérifie la jauge de Coulomb.

(En fait, ce n’est pas Coulomb qui a donné cette condition — il était déja mort
depuis longtemps — mais c’est parce que la relation trouvée ressemble beaucoup a
celle correspondante en électrostatique)

- Répartitions volumiques et surfaciques :

Ona V24=0 saufsurla répartition ou c¢’est infini.

5) Potentiel vecteur associé a un champ uniforme

e Expression :
- Intrinséque :

= - 1o . .
Pour un champ B uniforme, 4= 5 B A ¥ est un potentiel vecteur.

(Ou r= OM et Oestun point arbitraire).
En effet : on suppose par exemple que B est dirigé selon z.

. 0 X | —By
Ona A=—|0 |A y|=—| Bx
2 2
B z 0

< | - By 0
Donc VA A= % /\5 Bx |= 0 =B
e 0 1B+1B

- Encylindriques M (r,0,z) :
Ona A=1Bii, A(rii, +zii,) =L Brii,

(Divergeant a I’infini, 4 cause de B qui est supposé uniforme).
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A
Remarque : O a été choisi arbitrairement, donc on avait encore des degrés de

libertés méme avec la condition de jauge de Coulomb, que vérifie A, puisqu’on a
en effet :

.- 04
V-A:%+—y:0 (A4,=Bx,A4,=-By)
ox dy

111 Deuxiéme groupe de propriétés

A) Rotationnel de B )
1) Répartition volumique

On a ?/\E:?A(ﬁ/\ﬂ)

=0 (condition de
jauge de Coulomb)

Soit|VAB=p,]

Remarque :

La démonstration utilise la jauge de Coulomb, mais le résultat n’en dépend
visiblement pas.

Cette relation n’est pas valable hors magnétostatique.

2) Répartitions surfaciques, linéiques

Ona VAB=0 partout sauf sur la répartition, ot B diverge.

B) Théoréme d’ Ampeére
1) Enoncé, démonstration

On considére un contour I', et une surface ¥ qui s’appuie sur I' et qui est
orientée compatiblement.

Alors, d’apres le théoréme de Stockes, §l§ dl = “;i AB-dS = M, IL] -dS

2) Intensité embrassée

e Définition :
On pose 1, = J.L]-dg
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Ainsi, 1’égalité précédente devient §l§ dl = Mol |.

1, est donc analogue a la charge intérieure pour le théoreme de Gauss.
1, est algébrique, et dépend du contour I' et de son orientation.

e Exemples :
Fil électrique :

Le sens + détermine celui de dl 1, ds' ,puisqu’ona [ = ”] -dsS"

Si on veut maintenant calculer 1’intensité embrassée :

On a alors dS = dS', et donc I,=1
Avec Dautre orientation, on a dS =—dS", et donc I, =-1
Il 12

dTH8

Onaici [, =1 +1,+1,

IV Relation de passage de 4 et B,

A) Potentiel vecteur A.

Ona Ax:&” Lp)dz-
4z r
Par analogie avec V' :L ”j@df , on remarque que c’est la méme étude
4re, r
mathématique.

1) Répartition volumique

Si |]| < Jo» A est défini et continu sur la répartition.
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2) Répartition surfacique

< Jo, » A est défini et continu sur la répartition

Ji

3) Répartition linéique

Le potentiel vecteur diverge sur la répartition.

B) Champ B )
1) Répartition volumique

On a E:f—;”ﬁdr/\%

Si m < Jj,, la méme démonstration que pour £ montre que B est aussi

défini et continu sur la répartition.

2) Répartition surfacique

e Le champ n’est pas défini en général sur la répartition.
¢ Continuité de la composante normale :

Ona V-B=0, donc dp=0

Clest-a-dire Og, +0p, + 56, =B, - &S + B, - & + 59,

On admet que lorsque les faces de la « boite » sont trés proches de la nappe,
0@, — 0 (On peut le montrer autrement mais plus difficile)

Ainsi, =B, -85 +B,-85 =0

C'est-a-dire (B, —B,)-ii =0, ou ENI —ENZ =0

¢ Discontinuité de la composante tangentielle :
On prend un petit circuit :

7 12\

On introduit # unitaire sur la surface, orthogonal a 51

On a alors 5C:§Z§-df = U9,

Soit —B,- &l +B, -0 =, ), -l

(On néglige les effets latéraux quand la distance tend vers 0)
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Onadeplus 4l =i Adl
Donc ’égalité devient (B, —B,)-81 = pt,]. - ASI =, ], A7i- ST

Et ce pour tout 8/ sur la surface.

Donc ETZ —ETI =U,j. ATi

Etdonc |B, =B, = {,], Aji

V_Récapitulatif
Electrostatique Magnétostatique
Champs
= 1 v = My (= r
E——47[80 J:[def; B_EJ..”']dTA?
Equations locales
v.E=P V-B=0
80
GAE=0 VAB=pj
Equations globales
Circulation conservative Théoréme d’ Ampére
Théoréme de Gauss Flux conservatif
Potentiel
Vscalaire 2 Vecteur
A une constante pres A un gradient pres
E=-VV B=VAA
1 P - U 7
V=—-|||Fdr = o (L
w5 i=2n(f[La
vy =P Vid=—p,j
80
Relation de passage
Ez_Elzzﬁ BZ_BI:'quS/\ﬁ

VI Symétries
A) Plans de symétrie et d’antisymétrie
1) Symétrie

¢ Pour un champ de scalaire f(7,?)
P 3
7 estun plan de symétrie si f(M,t)= f(M',t),Vt
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e Champ de vecteur H(7,7)
7 est un plan de symétrie si H(M,t) est symétrique de H(M',f) par

rapporta 7, etce Vr.
Remarque :

Pour M € x, on a alors ﬁ(M,t)CJZ

2) Antisymétrie

e Champ scalaire :

Ona f(M,t)=—f(M",1),Vt

Ainsi, lorsque M ez, f(M)=0.

e Champ de vecteurs :

H(M,1) est symétrique de — H(M',t) par rapporta 7 :
T

Si M e x,alors H(M,f) est orthogonal & 7

3) Opérations sur les champs vectoriels

® Produit scalaire :
Soient H,J deux champs vectoriels, on note f=H -J
On note dans la suite + un plan de symétrie, — un plan d’antisymétrie.

Si H et J admettent un plan d’(anti)symétrie, on a les relations suivantes
pour le champ f:

J

i} + | -
i

+ + -
— - +
e  Produit vectoriel :

On aura ici pour le champ HAJ :

J

i} + | -
i

+ — +
_ + _
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4) Opérateurs

e QGradient :
2 I
vf + —
® Divergence :
A o+ | -
V-H + -
e Rotationnel :
A |+ | -
VAH - +

B) Application au champ électrostatique/magnétostatique
1) Electrostatique

Ona V=LJ'H¥,E:—§V.

4re,
On a donc le tableau :
1Y + -
vV + -
E + -

2) Magnétostatique

ot ([T 5o
On a A_EIHT’ B=VAAd
Et donc le tableau :
J + -
A + -
B - +

VII Calculs de champ magnétostatique

A) Méthode
1) Calcul direct

Ona B= f—°§ldf A % Donc en général, il y a trois intégrales scalaires.
y4 r

Cas plus simple : pour un circuit plan et un point M du plan,
.M
u
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—ru,
3

Et donc B =*0l §(ari, +ragii,) n
4

Soit|B = ”—01(§ ﬁ)az

47 r

Si on connait I’équation polaire de la courbe, on obtient un champ assez
simple a calculer (et orthogonal au plan)

r

2) Calcul par le théoréme d’ Ampeére

Avec suffisamment de symétries, on peut utiliser le théoréme d’ Ampere,
§B dl =l

3) Potentiel vecteur

B=VAA
Cette méthode a deux inconvénients :

Ici, A estun vecteur, comme B
Il faut de plus connaitre le rotationnel dans le systéme de coordonnées
considéré.

B) Fil rectiligne infini

1) Symétrie

B est porté par i , et ne dépend que de r (symétrie pour /)

Donc B = B(r)u,

2) Théoréme d’ Ampere

2nr.B=pu,l, = u,l

Donc B = ol i,
2y

Remarque : HE“TJF‘”
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3) Calcul de A

(Remarque : ¢’est inutile puisqu’on a déja B !)
e (Calcul direct :

Ona Z:ﬂr“’ﬂ:ﬂ_o]ﬁz +w%.
2=y 2 e

On a déja vu qu’une telle intégrale divergeait, donc la méthode ne convient
pas.

e Calcul par le champ B :

Ona B=VAA.

On pourrait « intégrer » la relation, mais on obtient un calcul compliqué.

e Méthode :

Tout plan orthogonal a z est un plan d’antisymétrie pour le courant donc
pour A aussi.

Tout plan contenant z est un plan de symétrie pour le courant donc pour A.

Donc A= A(r)ii,

Remarque :

La forme générale est A= A(r)ii. +V §(r,0,z), qui ne vérifie généralement
pas les symétries.

On a alors d’apres le théoréme de Stockes :

f4-di =[[Vrd-dS=[[B-dS

r+dr

{],ﬁ

(On oriente le circuit dans le sens de )

Ainsi, A(r)dz— A(r+drydz =29 drdz
2n.r
qoit QA _ ]
dr 2rr

Et donc A(r) = A(r, —’Lzl—ollni
T

C) Cable cylindrigue infini

On suppose ; uniforme.

Les symétries sont les mémes que pour le fil rectiligne.
Ainsi, B = B(r)ii,
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D’aprés le théoréme d’ Ampére, pour un disque de rayon 7 :
Bx2xr=uyl,

1 sir>R
Et 7, = 5 .
I(£)"sir<R

I_ .
o Uy sir>R
Ainsi, B= 271["”"
2“0R2 ii, sir <R
T.
B
R r

D) Spire circulaire

e Aucentre :

B(0)= ﬂ@dsz 47zR(§ )u luo

e Surl’axe:
- Paramétrage :

7T

On a alors tan@ = _r
z

- Direction :
Tout plan contenant z est un plan d’antisymétrie pour ; , donc de symétrie pour

B. Ainsi, B = B(=z)ii.

r
3

- Ona déZ'u—OleA
4

(L’égalité n’a pas de sens mais c’est uniquement pour intégrer)

=
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Donc de‘u—OIizl, et dB, ='u—01izlsin6’
4z r 4z r

Ainsi, seul « dl » est a intégrer (le reste est constant sur le domaine d’intégration)

Donc B(z)= ol 27ZR sin @

Onar=

sin @
Donc B = ‘2’—% sin’ 0i. = B(O)sin’ 0

- Variation de B(z) avecz:

Ona sinﬁ—E—L
roNR+Z7
BZ
B(0)

| z

On a une fonction paire, la largeur de la courbe est de I’ordre de R (par analyse
dimensionnelle). Plus précisément, la distance entre les points d’inflexions vaut R/2.
Remarque :

Pour une spire chargée de charge linéique A,

"

R

N‘S‘-
=
(8]

ol

e Champ au voisinage de I’axe :

z

On se place a une distance » << R de I’axe.

Le plan contenant M et ’axe est un plan d’antisymétrie pour le courant, et le
probléme est invariant par rotation autour de 1’axe.

Donc B = B,(r,z)ii, + B.(r, 2)ii,
On a au premier ordre :

B (r,z)=B.(0,z)+ra=r.u (ct’:(a;’j )
r ).

B.(r,z)=B.(0,z)+ fB.r
On retrouve la méme chose que pour E :

L’intensité embrassée est nulle pour un disque de rayon » passant par M, et le flux
a travers une galette de hauteur dz et de rayon r est aussi nul. Ainsi, on aura ici aussi

B=0

Ainsi, B.(r,2) = B.(0.2) et B(r.) = _1(5&)
2\ 0z )
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Remarque :
E et B ont en général des propriétés trés différentes, mais dans un lieu ou p =0

et j =0, on retrouve les mémes propriétés.

e Lignes de champ :

E) Solénoide
1) Définition

C’est un ensemble de N spires circulaires de méme rayon R et équidistantes
(de distance d), parcourues par une méme intensité /.

1 . o
On note n =— le nombre de spires par unité de longueur.

On suppose que d << R

2) Champ en un point de I’axe

< -
'\@
z
R .
On a tan@ =—, soit z= R.cotan 8
Z

Par symétrie, B= B(z)u,

. I .
Pour une spire, ona b, = %sm3 0

Si on considere que d << R, on peut passer au continu, et un élément dz
aura une contribution :

dB. = b, xndz =L i’ G.n(
2R

—Rdﬁ}
sin’ @

Donc BZ :ﬂonlxw

B
_\
R e—"t—

[
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3) Lignes de champ

e,

s ~

Le champ B est canalisé a I’intérieur, mais diminue trés brutalement a
I’extérieur.

4) Solénoide infini

e On suppose que les spires sont suffisamment rapprochées pour que le
probléme soit invariant par toute translation le long de z.

e Direction :

Tout plan orthogonal & z est de symétrie pour les courants, donc

d’antisymétrie pour B .
Donc B = B(r)u,
e Champ a I’intérieur :
- Surl’axe:ona 6,=0, 6, =rx.
Donc B = u,nl.ii,

- Hors de Iaxe :
On prend un petit circuit a ’intérieur :

4

On aura §B‘di =pu,1,=0
Et sur les parties latérales du circuit, la circulation est nulle, donc la
circulation en haut compense exactement celle en bas, c'est-a-dire B = y,nlii. en

dehors de 1’axe aussi.
e Champ a I’extérieur :

h

Ona unlH —B_h= punhl donc B, =0

5) Nappe solénoidale infinie

C’est un rouleau avec un courant surfacique j = j i, uniforme :
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dl =

On va adapter le résultat du solénoide :
Ona B = pnlii.

(A D’extérieur, on aura toujours B=0)
Pour une longueur dz, on aura une intensit¢ /.n.dz dans un solénoide, et

J.-ii,dz = j .dz dansune nappe solénoidale.

Ainsi, on doit remplacer /.n par j .

Donc B = p, j.ii.

Ona B(R")=B(R™) =0y jii. =~y ] ii. = fhy ], NG,

On retrouve donc la relation de passage a la traversée d’une surface.

VIII Compléments

A) Expérience de Rowland (XIX™ siécle)

Idée :

%‘7

Le premier fil, parcouru par un courant, crée un champ B, appelé courant de
conduction (pas de déplacement « important » de matiere)

Le but de Rowland était de montrer que le deuxiéme crée aussi un champ B, c'est-

a-dire que

le champ est créé par des particules chargées en mouvement ; un tel courant

est appelé courant de convection.

On prend un disque chargé uniformément :

On cherche le champ magnétique créé par ce disque :

Champ sur ’axe :

On décompose le disque en laniéres circulaires de longueur dr entre r et r+dr.
Contribution d’une telle laniére :

dB =

Al G 0
2r

Calcul de dI :

Pour

Donc

des charges o se déplacant a la vitesse v,ona j, =o0.v =0.r.0u,

dl = j -iiydr = o.r.wdr

Ou, autrement :
La charge &g qui passe en un point pendant un tour vaut oy = o X27.r.dr

Pour

&

. . 2r
faire ce tour, il faut un temps 7 =—. Donc [ =—=oc.r.odr
w
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Maintenant, en remplagant :

(B = PO T BT s g = HT O G g

2r

Onar=—ztan@, soit dr=—z do

cos’ @
- l,0.0.z sin” 6 40 = H0-02 1-cos* @

Donc dB = 5 -——d(cos6)

2 cos” 6@ 2 cos” 6
Ainsi, B= Ho O'C().Z|:— —cos 9} si z<0, B= Ho O'a).z{— —Cos 9} si

2 cos@ 0 2 cos@ .
z>0.
Apres calcul, B= A soR Mﬁz ol £==
2 sin |Z|
-z R

(Et cosa =

—, Sin = ———)
R*+ 77 VR* +7?

B) Discussion

Ona lim B=0

a—0,7
Il n’y a pas de discontinuité en o= 7 ce qui s’explique par le fait que comme

Jj, =o.ra, le courant est nul en 0.
Ordre de grandeur :
- O :
A V ~10V, et pour un disque de rayon R (on a alors une capacité C ~ 47€,R )

Onaoc=22y
R

Et BN :LIOO-CURN ﬂOgoVwNV_?
2 c

- @ : a I’heure actuelle, on peut atteindre 10*rads™ (pas a I’époque de

Rowland !)

9
On a alors un champ B ~ % ~107°T
10

Par comparaison, la Terre crée un champ B~107T.

Il faut donc compenser le champ créé par la Terre avec une précision d’au moins
trois décimales pour pouvoir observer le champ créé par le disque avec une aiguille
aimantée !

Il faut en plus faire I’expérience dans le vide, puisque la vitesse importante du
disque produit un courant d’air qui peut faire bouger I’aiguille.
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Par comparaison, avec une spire de rayon Scm et une intensité d’un ampere, on
atteint un champ magnétique proche de 10~ T

Cette différence d’ordres de grandeur montre aussi qu’une surface chargée
contient trés peu de charges par rapport au nombre de charges en mouvement en
présence d’un courant (vu aussi en électrostatique, quand on a calculé le travail a fournir
pour enlever tous les électrons libres d’une petite boule de conducteur)

C) Calcul de J a partir de B )

En coordonnées cylindriques, on suppose qu’on a un champ B de la forme :
B= B{%fe"mﬁg si0<r<R

E:zgogag si #>R

On cherche la répartition de courant qui a créé un tel champ B .

1) Préliminaire

Déja, on vérifie que V-B=0
(Par le calcul, ou en remarquant simplement que les lignes de champ sont en
cercles autour de I’axe...)

On pourrait utiliser le fait que VAB= U,] » mais on n’est pas str que la
répartition de courant est une répartition volumique.

2) Symétrie

Déja, j ne dépend ni de z ni de @, et idem pour
Ainsi, si on a une répartition surfacique, elle sera forcément cylindrique.

De méme pour une répartition linéique éventuelle, elle serait forcément le
long de I’axe z.

Ainsi, j=j(r)i,, j. = jii.

3) Courant volumique

Ona §B-dl = [ u,j-dS

Sur un contour circulaire de rayon r, on note C(r) = ff B-di

—_——

On aalors C(r+dr)—C(r) = y,jXx27x.rdr
Donc d(27z.rB) = uyX27x.r.jdr
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1 d(B)

D’ou j=
MHor  dr

3
Soit j = ﬂ%@—i)e-mar si r <R
, R

Et j=0sir>R

4) Courants surfaciques

Le champ est continu en tout point autre que R, donc s’il y a un courant
surfacique, il ne peut étre qu’en R.

— - B, \.
Ona B(R")-B(R) = (230 ——Ojug
e
Donc le champ est discontinu en R, donc il y a un courant surfacique, et :
- - 1). _ - .
B(R")-B(R)= B{Z——)uz AU, =l jg AU,
e

Soit, comme ;. = jii_,
H e

5) Courant linéique

Il est forcément le long de 1’axe.
S’il y a un courant linéique, il sera toujours présent quand » — 0.

3
Mais 27.rB, (%j e”’® =0, donc il n’y a pas de courant linéique.

D) Bobines de Helmholtz

1) Dispositif

2) Champ entre les bobines

Ona B=B(r,z)=B.(r,z)i, + B.(r,2)ii.
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e Sur I’axe au voisinage de O :

B_(0,z)
0, 0, z

Par parité, les termes d’ordre impair seront nuls :

2 2 3 3

BZ(O’Z)sz(0’0)+(aBZ) XZ+ —a B;Z )(Z—+ a B;Z XZ_
aZ 2=0 aZ z=0 2 aZ 220 3

%/—/ %/—/

=0 =0

J’B_, J’B_, )
De plus, 3 > = 3 > =0 pour chacune des deux spires (avec
4 Z
z=l 2=0

I’expression du champ créé par une spire de rayon R, on voit qu’on a un point
d’inflexion a une distance R/2 de cette spire)

Ainsi, on a un champ qui varie en z* au voisinage de 1’axe.

¢ En dehors de I’axe au voisinage de O :

On a ici une variation en 7> quand on s’¢éloigne de I’axe.

3) Bobine de Holzhelm

/ -/

On inverse ici le sens du courant dans une des bobines
On aura cette fois-ci une variation pratiquement linéaire au voisinage de O,
et donc un gradient quasiment uniforme.

E) Champ d’un cvylindre chargé en rotation

L uniforme

On cherche le champ magnétique créé par ce cylindre en rotation :

1) Densité de courant de convection

Ona j=pv=prau,
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2) Calcul du champ

On a pour un cerceau de hauteur dz et compris entre » et r+dr une
intensité :

dl = p.wrxdr.dz

En assimilant ce cerceau a une portion de solénoide infini parcourue par un

courant /ndz, on obtient pour toute la hauteur :
Si r'<r, dB(r') = u,pordrii.
Si r'>r, dB(r')=0
En intégrant, on obtient pour tout le cylindre :
Si >R, B= 0
: ) R ' — 1 2 2\~
Sir<R, sz pou,r'dri, ZE,qua)(R —r)u,

F) Courant de conduction et de convection

1) Définition

On prend un milieu avec des porteurs de charge, dans un référentiel R :

- 1 - -
Pour un volume dz,ona j= d—Zqivl. = Zpkvk
T X

e Pour le cuivre :
j =pe’ve’ +pCu2+vCu2+
Vitesse barycentrique :

V= ZZ:mivi (vitesse globale de 1I’élément d7)
mi
Onaalors j=Y p,(,—V)+ Y. PV =D Py, +pv
k k k

%r_J
P

e Courant de convection :
-7(30I1V:p‘7 /jS,COHV:W/Izﬂv
e Courant de conduction :

jcond =Zpk(§k _‘7)
k

2) Exemple

e Courant de convection :
Pour un fil rectiligne uniformément chargé de charge linéique A, se

déplacant a la vitesse v, on a a une distance » de ce fil :
= I V. o= ~ e 1 .
B= ’u—oug = Koy u,, £= A u, (calcul détaillé dans le chapitre 11)
2r.r 2rr 2ne,.r
Ainsi, pour une charge g se déplacant a la vitesse v, on a une force
magnétique de Lorentz F, = gvB, et une force électrique de Lorentz F, = gF
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.. F VB Vv
On a donc un effet relatif —* ~ - UENV = — <<1
B c
L’effet magnétique est donc difficile a mettre en évidence.
e Courant de conduction :

- Fil conducteur fixe dans le référentiel d’étude :

x [
< xte
o %
X ® X o
L
xxx x ® Cu2+
_ ) L maV t2m v 2m v _ .
On a une vitesse barycentrique v = —— £ £ = <<V _
m_, +m_ m_, +m_ ¢
Cu Cu e
(Vo =0)

Le mouvement d’ensemble est donc négligeable.
(1) Onadeplus j,,, = (P +p, )7 =0

u ~ e
Q) EBtj, ., = P Voo =)+ p, (v =V)=p v_
On a ainsi des champs :

- Solution saline :

E
L
Cr

(1) Ona p=,0Na+ +,0le =0 5 donc jconv =6
)

(2) Et Joona = Prat (‘7Na+ h Y_;) * Par (ﬁcl’ a E_ - pNa*‘_;Na* + pcr‘jcr
=0 =0

Ona p, =nz,e=Cz,& (§=N_e)
Et ¥, = 4,E , o0l sgny, =sgnz,

Donc ]’md = Zpkﬁk = ZCk|zk|%|,Uk|E = ZCk|zk ﬂin

Chapitre 8 : Le champ magnétostatique
Electromagnétisme Page 24 sur 24



