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superposition et symétries

* Chapitre 3 - Equations de Maxwell

|
GO cercy Parss B
dam,” S
® UNIVERSITE
(i




@ TECH Programme de Magnétostatique

sciences

en.wikipedia.org/wiki/
Magnetic_domain

But : Calcul du champ magnétique
en réegime permanent et dans
I'Approximation des Régimes Quasi-
Stationnaires A.R.Q.S. (régimes

lentement variables) : ,
magnétostatique + T - Q)

Le ferromagnétisme et diamagnétisme
pas au programme....
Ci-dessous : domaine de Weiss etc...
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=% superposition et symétries

et technigues

a 2.2 Loi de Biot et Savart - Théoreme de

2.2.0 Notion de distribution de courant

Principe de superposition : distribution discrete

[3]
N particules de charges q; situé€s en des points P, et de vitesse Vi [4]
= Mo v A PM
B(M) =% :
v P

Toutes les charges créent un champ électrique, mais seules les charges en mouvement (courant) créent un
champ magnétique.

Principe de superposition : distribution continue

‘? (P) : o/ewﬁke/
M dee : volurre 2lEm enbanre




=% superposition et symétries

et technigues

a 2.2 Loi de Biot et Savart - Théoreme de

l 2.2.0 Notion de distribution de courant

[2]
dq-v =Y p,q, V. dt
: / ol p, . densité de particules de type

‘ d.. a (ayant une charge q_)

/ R ﬁﬂ . vitesses des particules de

v type a

volume infinitésimal dt
—» —
_| - E P. 9. 1"-"',1 densité de courant flux de charges par unite de temps
o S’Ei) d\evﬁké de og\cw?e/)

Distribution volumique quelconque de charges en mouvement

(7 =3y
Mo ] (P) A PM
4%“ pme 97

PedT
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2.2.1 Loi de Biot et Savart

ean-Baptiste Biot et Félix Savart (1820) a partir d'observations experimentales

Fil filiforme parcouru par un courant @ champ mag.
en M créé par 1'élément de courant IdI' (P) en P

W, 1d2(P)APM
47 PM’

U, : perméabilité du vide : p,=4m.10 " en Hm"' =kg.m.A%?=Tm.A"
(H : Henri)
€oWUyo c°=1en S.1., avec c la vitesse de la lumiére dans le vide
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2.2 Loi de Biot et Savart - Théoreme de
= superposition et symétries

l

2.2.1 Loi de Biot et Savart

Démonstration - - H Pm [2]
BV = JJ_JJJJ(P)APMd _J-l_oﬁ; dfﬂj( APM
circuit S

5 [3]
[4]

PM® 9T T 4m PM?

de d s

- WT(P) ds| d¢ A PM - ﬂj(P) ds| dl A PM
Mo S _ Mo S
B(M) ATr () — STVE = a1 () STV
J circuit Pe qoneuck J circuit
//E/ﬂw Jjwb\m avec ” J(P)ds=1 courant traversant la section S
i - K" Js S
Champ total Vf colwl oo T poun %2

47

ﬁj‘ I1d€(P)APM ﬂf [d AT,
Pefil Pefil

PM° 4 r

T PM Le champ magnétique n'est donc pas défini (donc ni continu) aux points ou se trouve un courant

) N=o
filiforme.




2.2 Loi de Biot et Savart - Théoreme de
TECH superposition et symétries

sciences
”| et techniques

l 2.2.1 Loi de Biot et Savart

b) Continuite et discontinuité du champ

(M) estcontinu en M lorsque M est dans une distribution volumique de courant,
(M) est discontinu en M lorsque M est sur une nappe de courant surfacique,
(M) diverge en M lorsque M est sur une distribution linéique de courant.

.
ol ot Cod

c) Transformation des vecteurs axiaux

counank (aﬁom?u om /mowcm»i‘) fI

[

. | = .
« Si la source du champ B posséde un plan de symétrie/l
alors le champ B est perpendiculaire a ce plan. BLTT

» Si la source du champ B posséde un plan d'antisymétrie !
alors le champ B est ¢ontenu dans ce plan. B ¢ T
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Q 2.2 Loi de Biot et Savart - Théoreme de

l 2.2.2 Invariances d’une distribution de courant

a) Densité de courant

2
L'intensité du courant I est la charge qui traverse une section S de fil par unité de temps. [2]
| | [,_do at) , F
Soit la charge dQ qui travers S pendant dt : T ;

Régime permanent = I indépendant du temps t.
A.R.Q.S. : I(t) varie lentement dans le temps t. ( shlle do konyp difldaerkns | yonsbioracle l)

a.l) Courant volumique

Vecteur densité volumique de courant j : ‘ I= J:f j -dS | avec S une section du fil.

- \
= B(F) 4 tremS @om gcaﬁam

. Charges moblles identiques, méme vitesse : 7, =% , 9,- 9 3 2o v
o

-

}::n qv ‘ avec n la densité de porteurs de charges mobiles g de vitesse v

5 A -9.»-,4 23 Guantdhd de podbews (me)
/Bfmcﬂn. [3] QL [”’]: 2 4wk de vdume
* Plusieurs tvpes de charges mobiles :

J Z nqQ, v,

—

avec 1, la densite de porteurs de charges mobiles gx de vitesse Vv,
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Q 2.2 Loi de Biot et Savart - Théoreme de

l 2.2.2 Invariances d’une distribution de courant

a.2) Courant surfacique

2
1 des 3 dim. de la distribution de courant EF:A: =dL o
<< 2 autres dimensions '_J#—_irdh_q? ”'\.L |
= nappe de courant d'épaisseur \ e ‘db
négligeable (courant surfacique)

Vecteur densité surfacique de courant j.

- N L largeur du fil
IZILJS dL n -

n vecteur unitaire perpendiculaire a L

a.3) Courant linéique 3

N
I
I

2 des 3 dim. de la distribution de courant

<< 3°me dimension

= courant linéique




superposition et symétries

et technigues

QTE o 2.2 Loi de Biot et Savart - Théoreme de

l 2.2.2 Invariances d’une distribution de courant

b) Invariances et symetries d'une distribution de courant [2]

* Une distribution de courant peut étre invariante par translation et/ou par

rotation autour d'un axe. (?ﬂ‘l % 00)

* Plans de symétrie et anti-symétrie pour la distribution de courant

Plan de symétrie Tt :
Quelque soient M et M' deux points symétriques par T :

Le courant en M’ est symeétrique du courant en M :
c-a-d Id [ (M) estle symétrique de Jd | (M) par mx.

Plan d'anti-symétrie ™ :
Quelque soient M et M' deux points symétriques par ™ :

: Le courant en M" est I'opposé du symétrique du courant en M :
c-a-d —J d_f(M ) est le symetrique de IdT(M) par m*.

i CERGY PARIS

 UNIVERSITE




2.2 Loi de Biot et Savart - Théoreme de
=% superposition et symétries

»’| et technigues

2.2.2 Invariances d’une distribution de courant

c) Conservation de la charge et loi des nceuds

[2]

Conservation de la charge j dQ’—/]\ | I
* Q la charge dans une surface fermée S dt rortant 'l\\\ ;o
* Courant volumique J dQ - -
Q543 [
dt s X
§.7.d5 = o ‘
Régime permanent : I
b/ S 1/
surface fermée - =0 I5
) noewd TN
» Courant constant le long d’un fil
Z cowrarks = 7 cowrank s :[3
- Loide neeuds [, =/,+1, Schtanks enb Ranks




ek 2.2 Loi de Biot et Savart - Théoreme de
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»’| et technigues

2.2.3 Direction de B en un point d’un plan de sym. ou d’antisym.

e [2]
a) Symetries
-
Soit une distribution de courant symétrique par rapport au plan Tt : dBp (M)
— “':‘ " ! M
Propriété 1: Le champ B(M) en tout point M du plan de dBy (M) ¥ a
symétrie Tt est perpendiculaire a Tt . SO
O : RO - -
[d€ P | P pdI'=Id]

T
Propriété 2 : Soient M et M' deux points M \ dB» (M)
s_j_zmétriques par rapport a T : dB (M) e idBP‘(M-).__,--, M
B(Jl/f) est I'opposé du symétrique 7 dBp(M) S . _
de B(M) par rapporta 1. o g
1dl P P rdl=1di




e superposition et symétries

et technigues

a 2.2 Loi de Biot et Savart - Théoreme de

l

2.2.3 Direction de B en un point d’un plan de sym. ou d’antisym.

[2]

b) Anti-symetries

Soit une distribution de courant anti-symétrique par rapport au plan 77* :

Be T

Propriété 1: Le champ B(M) en tout point M du plan d'anti-symétrie 77 est colinéaire a 7*.

Propriété 2 : Soient M et M' deux points symétriques par rapport a 7*: B(M') est le symétrique de
B(M) par rapport a 7*.

c) Invariances

* Si une distribution de courant est invariante par translation suivant l'axe (Oz): E (M) est
indépendant de z (coordonnée de M suivant (Oz)). (De meme suivant (0x) et (Oy)...)

* Si une distribution de courant est invariante par rotation autour d'une d'axe (Oz) :
B(M)= |B(M)| ne dépend pas de 8 (en coordonnées cylindriques de M).

* Si une distribution de courant est invariante par rotation autour du point O : B(M )= HB(M )|| ne
depend pas de O et © (en coordonnées sphériques centrees en O).
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2.2.3 Direction de B en un point d’un plan de sym. ou d’antisym.

Symetries et anti-symetries

La direction du champ magnétique en M est celle de la droite orthogonale a un plan IT de
symétrie pour la distribution de courants et passant par M.
-q q
B _L 0 1 T == chine dvam de B
Le vecteur champ magnétique en M est inclus dans tout plan d'antisymétrie l’I"pﬂur la
distribution de courants et passant par M.
*® ¥ . 2
BC m : Q,'Tr = douvﬁa’ﬂd& 8

La direction du champ magnétique en un point M est celle de la droite intersection d'au moins

deux plans d'antisymétrie (I et I1%) pour la distribution de courants_ret passant par M.

ex ey-ffe N %’B MUL’MTJZW

RGY PARIS

) { UNIVERSITE




_— 2.2 Loi de Biot et Savart - Théoreme de
superposition et symetries

l 2.2.3 Direction de B en un point d’un plan de sym. ou d’antisym.

Exemple : fil rectiligne infini parcouru par un courant / Analyse des symétries [2]

£s
J Y T J—Bv -
1 ' = T dg &3
- B
— B= B,E})?@ Symétrie axiale = . PM - Po+oM™
I = r‘E’)r' - %Z—%
/ | Bm/ T ?
0 - =coord. cylindriques | Tdo A€A = .."o
/ —) — h_’c}:u’a
\ ((l 9, %r) .(MJQ;IQS) /;/Qa/,.ale, )3‘3

* Invariance par rotation = B ne dépend pas de &.
* Invariance par translation = B ne dépend pas de z.

 Les lignes de champ pour lesquelles B| = C* sont
circulaires B(r) =B(r) e,

3V UNIVERSITE
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a 2.2 Loi de Biot et Savart - Théoreme de

2.2.3 Direction de B en un point d’un plan de sym. ou d’antisym.

d) Lignes et tubes de champ [1][2]

Définitions :
* Une ligne de champ de B est une courbe tangente en tout ses points M a B(M) .
« Un tubedechamp de B est une ensemble de lignes de champ s'appuyant sur un contour fermé C.

N O«:’_T
Proprietés : PP S
e Deux lignes de champ ne peuvent pas se couper, sauf si en ce point B = 0.

« Les lignes de champs de B sont fermées et tournent autour des sources de B (courants), selon la
regle de la main droite ou du tire-bouchon.

Exemple du fil infini parcouru par un courant uniforme :

—>, C >
B - 8(e) -
B _ B(r,) =R
B(r) B(r) —
. RN\ e
)Lé%zl hir =
/ﬁﬁe— Ewnﬂm [ i

Lignes d'un champ magnétique orthoradial et vue du dessus
CERGY PARIS

B = B(1)i, \\ UNIVERSITE
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2.2.3 Direction de B en un point d’un plan de sym. ou d’antisym.

e Aimant

On "voit" le pble Sud

il ccrey Paris

{@/ UNIVERSITE
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2.2.4 Flux de B - Théoreme d’Ampere

a) Contours et surfaces orientes

« contour fermé C sur lequel s’appuie une
surface ) ;

* on orientele contour C et la surface ) ;

* surface de n'importe quelle forme.

F; Sk ole /8 &;J;Pum.
dans fo zeas J.a,‘}m RS
D ientoom da C

CERGY PARIS

® ', UNIVERSITE




E; TECH

sciences
et technigues

2.2.4 Flux de B - Théoreme d’Ampere

b)Flux de B a travers une surface fermee

Le flux du champ magnétique B a travers une surface S s'écrit :

ou n est le vecteur normal a 1I'élément de surface dS.

+ si B et N sont dans le méme sens : ¢>0
- si B et n sont opposés: ¢ <0

&”y R e RaITE
N



-y 2.2 Loi de Biot et Savart - Théoreme de
el - superposition et symeétries

et technigues

2.2.4 Flux de B - Théoreme d’Ampere

Flux de B |
a travers une surface fermée Pour calculer le flux de B a travers

une surface fermée, on utilise le
théoréme de Green-Ostrogradski :

% B-dS = m (divB) dt
JJ ¥ \v

# 5ds=8
JJ ¥

o

n éqma,hav\ (I& Moxwd}

Forme locale de cette propriété : en tout point de I'espace : | divB = 0 ‘

Conséquence 1 : B_est a flux conservatif.
« Le flux de B a travers une section S d'un méme tube de champ de B est constant (c-a-d

indépendant de la section S).
 Soit un contour fermé C , quelque soit la surface S délimitée par C, le flux de B a travers S est
constant (c-a-d indépendant de S).

Conséquence 2 : Il n'existe pas de mono-pole magnétique. ‘RSITE




_— 2.2 Loi de Biot et Savart - Théoreme de
superposition et symétries

2.2.4 Flux de B - Théoreme d’Ampere

c) Circulation du champ magnétique [3]

Gopa T
c:jE d7
I

ae

ol d/ est un élément de longueur de la ligne dont le sens dépend du choix de 'orientation de .

’ J&gm de CRCL/MP o _B”7 ,6%9%1'0: r
L la longueur de la ligne de champ considérée 4 (E’ _ R do

C = JABd_F — J.Bdf = B.L | ligne de champ est orientée dans le sens du champ
I’ I

M
IR Cerey PARS

NIVERSITE




ek 2.2 Loi de Biot et Savart - Théoreme de
superposition et symétries

2.2.4 Flux de B - Théoreme d’Ampere

d) Théoréeme d’Ampere [3]

circulation le long d'une courbe ¢ fermée ou non, le long de laquelle le T ordacds
module de B reste constant, il est possible de déterminer le champ magnétique. =T +33=1,
P

L7 vt o L &%M de CV\W (Aﬁmw/b%e// ,i/hvwm’omw) /

Théoreme d'Ampere : (André-Marie Ampeére (1775-1836), mathématicien et physicien.)

L~
+

En regime permanent (les courants ne dépendent pas du temps) ou dans
I'approximation des régimes quasi-stationnaire (ARQS) (les courants varient lentement
dans le temps), quelque soit le contour fermé C':

&MEC B(M)di(M) = Wol,aess = ugzk Yi I | avec les courants I enlacés par C

Y =1 ou S  selon le sens de Iy par rapport a dli (régle de la main droit ou du tire-
bouchon).

La circulation de B n'est pas conservative (contrairement a celle de E en statique), donc B ne
dérive pas d'un potentiel scalaire.

|| CERGY PARIS

NIVERSITE




ek 2.2 Loi de Biot et Savart - Théoreme de
superposition et symétries

2.2.4 Flux de B - Théoreme d’Ampere

Distribution volumigue de courant : Counanls ka" daws € contour

Pour une distribution (volumique de courant), le théoréme d|Ampeére s'écrit en régime permanent et dans
I'ARQS : Quelque soit le contour fermé C, et quelque soit la surface S délimitée par C :

C£w eC l, )dI[ } — LlDIEHIECéS — u‘[lJ] J dS

Avec le sens de dS fixé par le sens de d | avec la régle de la main droite (ou du tire-bouchon).

Forme locale du théoréme d'Ampére : |TotB = MJ eq. de Moxwel|

o T erlace,
Do jg B-dl =ty +—l +E)=po(=]; +I)
. 5 c
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a 2.2 Loi de Biot et Savart - Théoreme de

l

2.2.5 Exemples

[2]

Méthode pour utiliser le theoreme d'Ampere : pour calculer le champ magnétique

« Analyser les symétries et invariances pour connaitre la direction B en tout point P de l'espace, et
ses dépendances en fonction du systemes de coordonnées (adapté aux symétries de la distribution
de courant).

* Choisir un contour fermé C (« contour d'Ampere »), contenant M, le long duquel le calcul de la
circulation de B est simple (en général B | dl ou B/ dl.

* Calculer le courant enlacé par ce contour : 1,,,.

« FEcrire &PECB(P)-d?(P) = Wol,,..c €ten déduire B(M)

CERGY PARIS

UNIVERSITE
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2.2.5 Exemples

a) Loi d’Ohm locale

champ électrostatique (V.m™" ou N.C™)
densité de courant [SI]
coefficient de conductivité du conducteur (dépend du milieu et de la T°)

['unité est le Siemens

résistivité en Ohm.metre (Q.m)

j =1nqV =p,V,0unq=Pu e |a densité volumique de charges des porteurs mobiles de vitesse V .

&”y R e RaITE
N
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2.2.5 Exemples

l

8 —

Loi d’Ohm locale ou globale ?

e

E %é’bw\e focole

(AR

résistance R d'un conducteur de section S

E.d/

e

I i.dS

LA

IXZ/_X\(: \/A--\/{5 =
5 =
T :é[)x-o*ﬁ

"/

a DY = V

E:_wv;%

Loi d’Ohm globale

S

8

®

force de Laplace 1_31 est la force subie par un conducteur

parcouru par un courant électrique sous l'action du champ magnétique B

dE = 1d/AB

© 8

S T—= dF,

A
__\/ =
ﬁwv o0

R

A_a 5 —>
'E.(JZ: ’f_/g—
3

densité volumique de la force de Laplace

de = Clsc[—é

)

[2]
JV

A

| NIVERSITE
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2.2.5 Exemples

b) Fil rectiligne

o Codtdonnder wlindnowesr: (0, (> & 22))
J / NN ) e )T
B = B(ef¥) I
) T pvorndamaes: VY AN O de counant T (,&O‘UJLGLO(LE)/)
Lo jnvarcante {or nekolion  gukeun o&zf\oé)
=> B nd ole G
Lo Dl ot . de  (ourxank invgR . Jor frnde™ selln O
j / (&)

CERGY PARIS

UNIVERSIT
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2.2.5 Exemples

b) Fil rectiligne

@) Sy mekue. T - M, =, i)
v
7,01,4/6 %«(7)—>,co enank /v}ot /L)/gate,(O}) et A %m Ole Atg/me//(fule

—

Ay M dom e B_LW'EJM,QA’»\JI;

= - r cordbank  Ble) corntank
B- B()m —> Agne de cRusnyg
/ & Z r

@dog d'ora(03) ="~

Il,
I \//4"
B e
/ . r -
; — AT b [ '
o )7 ) e s

T

P
-

@ ??%éﬂém Jd'A n\péve:

Conbsuw C, -'CUULL O(a/h&*jlmr‘ condbrd M'V/M(OZ\V)

/ © epdi§

bV EE - v T . /[7.1—2
J fo )l 4

S difini fon C

ll CERGY PARIS

®  UNIVERSITE
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2.2.5 Exemples

b) Fil rectiligne

@ UNIVERSITE




2.2 Loi de Biot et Savart - Théoreme de
superposition et symétries

2.2.5 Exemples

c) Expériences sur le champ magneétique et les courants.

B, R G N, T e, g
. . 1 B




E; TECH

sciences

et technigues

2.2.5 Exemples

d) Solenoide

* Solénoide rectiligne infini dont les spires

sont traversées par un courant /

solénoide

* Solénoide compte N spires par unité de

longueur

—

extérieur dusolénoide ~—
—

Soit n le nombre de spires par unité de longueur: | B, . .. dcommoie = WM I1U | avec U vecteur
unitaire de axe du solénoide orienté par le sens de I (regle de la main droite ou du tire-bouchon).

a
i CERGY PARIS

&ﬁy UNIVERSITE
W\

i
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2.2.5 Exemples

d) Solenoide

i CERGY PARIS

@, UNIVERSITE
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2.2.5 Exemples

d) Solenoide

i CERGY PARIS

@, UNIVERSITE
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[1] Polycopié de cours

* [2] CUPGE - CY : Introduction a l’électromagnétisme

* [3] Cours LP 203 - Champs électrique et magnétique de Nicolas MENGUY
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* [6] pour la suite : Khan Academy , Unisciel etc.
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