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Plan du cours

» Chapitre 1 : Le champ magnétique

* Chapitre 2 : Lois fondamentales de la
magnétostatique — Théoreme d’Ampere

» Chapitre 3 : Actions et énergie magnétiques
» Chapitre 4 : Induction électromagnétique

» Chapitre 5 : Circuits en courant alternatif

(?hapitre 2: Lois fondamentales de la
magnétostatique — Théoréme d’Ampére

2.1. Le flux magnétique a travers une surface fermée
2.1.1. Flux du champ électrique - Premiére équation de
Maxwell
2.1.2. Conservation du flux magnétique
2.1.3. Quatrieme équation de Maxwell
2.1.4. Le vecteur potentiel magnétique
2.2 Le théoréeme d’Ampére
2.3. Conditions aux limites en magnétisme a une interface
2.4. Le dipdle magnétique

James Clerk Maxwell (1831 - 1879) est
un physicien et mathématicien_
écossais. |l est principalement connu pour
avoir unifié en un seul ensemble
d'équations, les équations de Maxwell,
|'électricité, le magnétisme et l'induction,
en incluant une importante modification
du théoréme d'Ampere. Il a notamment
démontré que les champs électriques

et magnétiques se propagent dans
I'espace sous la forme d'une onde et a la
vitesse de la lumiere.

- Sy
2.1. Le flux magnétique a travers une surface fermee 2.1, Le flux magnétique a travers une surface fermée
2.1.1 Flux du champ électrique - Premiére équation de 2.1.2 Conservation du flux magnétique:
Maxwell:
Retournons au théoreme de Gauss pour les champs
électriques (forme intégrale) pour une distribution volumique: Considérons maintenant le
- p— 0., champ magnétique. Nous avons
O(E) = ” E.dS :*_‘._UP-dV == déja appris qu'il n'existe pas de
(8) €00 £ monopoles magnétiques.
En utilisant la formule de Green-Ostrogradsky:
o= ﬂEZS‘ =_[”divE'.dV Donc les «charges
) ) magnétiques» se trouvent
On obtient la forme locale du théoréme de Gauss, qu'on appelle : La Tére toujours en paires +/-
équation de Maxwell. (Expérience de 'aimant brisé).
- Sy
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2.1. Le flux magnetique a travers une surface fermee

2.1. Le flux magnetique a travers une surface fermee

2.1.2 Conservation du flux magnétique:
Considérons un volume entourant un point quelconque. a

l'intérieur du volume il y a au moins une

« charge magnétique positive » ainsi qu'une

« charge magnétique négative ».

La charge totale a l'intérieur est nulle.
Par analogie on applique le théoreme de
Gauss pour les champs magnétiques:

®(B) :jjéﬁ «Yg,=0
(8)

1¢re conclusion: le flux magnétique a
travers une surface fermée est toujours nul.

2.1.3 Quatrieme équation de Maxwell:
On peut utiliser le théoreme de divergence pour obtenir
la forme local du « théoréme de Gauss magnétique »:
®(B)=[[BdS=0
)
[[Bds =[[[aivB.av =0
() )
Forme locale du “ théoréme de Gauss magnétique ”

Quatrieme équation de Maxwell

2.1. Le flux magnétique a travers une surface fermee

2.1. Le flux magnétique a travers une surface fermee

2.1.4 Le vecteur potentiel magnétique:
En utilisant une des identités vectorielles : div(rotA)= 0
Un champ rotationnel ne diverge pas!

Comparons cette équation ayeefa 4¢me équation de

Maxwell:

La quantité A est appelé le vecteur potentiel magnétique.

De méme que le champ électrique dérive d'un potentiel
électrostatique scalaire, le champ magnétique dérive
d’un potentiel vectoriel: le potentiel vecteur.

2.1.4 Le vecteur potentiel magnétique:

Pour calculer le potentiel vecteur, nous repartons de
I'expression générale du champ magnétique:

E(M) = %Iﬂ@dV avec: 7 = PM
v

Faisons apparaitre le terme :—3 sous la forme d’un gradient:

) 1 X
e AN
o= Sl || 3 - F
Lal 1 z
dwmar)| =

2.1. Le flux magnétique a travers une surface fermee

2.1. Le flux magnétique a travers une surface fermee

2.1.4 Le vecteur potentiel magnétique:

— (1) o1
Calcul: grad(;} ox\r
. —(1)|2
En coordonnées cartésiennes  grad [—) (’?y
F=xi+yj+zk r
. i(
r=\?\=(xz+yz+zz)z oz
o (1 o ¢ A 2 =
5(;]=8(*x(.x2+}’1 +Z‘) 2 :*%("Z +y’ *ZZ)—Z(ZX) ifx(xz +y2+zz) 2
1) = Ly 2
") =n.u"'u %[%):—y(x2+y2+z1) 3

3
de la méme fagon [?i[lj = —z(xl +y’ +z1)7
z\r

2.1.4 Le vecteur potentiel magnétique:

%(1] = —x(x2 +y? +zz)7% ”””””””””

T

—(1\_ 0 (1), 0(1)y, 0(1)
8 (1 3 q( L)oo, o)y, ofly
*(*]:*Y(XZJ'YZ*ZZ)Z e (r] Bx(rjl By(rJJ Bz(r]
aylr .

r

3 3 3
(L) G+ 2 OBh +y7 o DGR 032+ O
3
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2.1. Le flux magnétique a travers une surface fermee

2.1. Le flux magnetique a travers une surface fermee

2.1.4 Le vecteur potentiel magnétique:

On peut donc écrire le champ magnétique sous la forme:

B =o jﬂ@dh% T n S

B(M)= i‘—; jlj F(P)A [— ﬁeﬂ dv = %jﬂv(é} AJ(PYAV
Utilisons une autre identité vectorielle:
roilf )= froti+(gradf) i

= Valrd)=rFad)@r)rid

2.1.4 Le vecteur potentiel magnétique:
G0 a7 = 5ald) . (L§aie
()i - wall] - (gain
0
Le 2eme terme de 'équation est nul carV n’'agit pas surT(P).

Ce qui conduit pour le champ magnétique a:
[;(M):ﬂﬂ Al LD | gy =5 A ﬂm&dy
4r s r A

On aboutit donc a la définition du potentiel vecteur :

o [dan =2 (1D gy

2.2. Le theoreme d’Ampere

André-Marie Ampeére, 1775 -

1836, est un mathématicien et
physicien francais. Il inventa le
premier télégraphe électrique et,
avec Francois Arago,
|'électroaimant, et il énonga

en 1827 la théorie de
I'électromagnétisme. Son nom a été
donné a l'unité internationale de
l'intensité du courant électrique :

2.2.1. Le théoréme d’Ampeére : Définition

On a déja vu que le champ magnétique d'une
distribution de courant peut etre calculer en utilisant la loi de
Biot-Savart:

_ sl dLAT
47 7

On peut aussi imaginer une distribution de courants si
complexe, qu’il faut utiliser un ordinateur pour trouver le
champ.

dB(M)

Cependant, si la distribution de courant présente une
certaine symétrie, on peut utiliser le théoreme d’Ampére pour

l'ampere. trouver le champ beaucoup plus facilement.
Sh YR
2.1. Le théeoreme d’Ampere 2.1. Le théeoreme d’Ampere
2.2.1. Le théoréme d’Ampére : Définition 2.2.1. Le théoréme d’Ampeére : Définition
Le théoréeme d’Ampere relie la circulation du champ Forme locale du théoréeme d'Ampeére:
magnétique le long d’un contour fermé (C) au courant - —
total traversant la surface (S¢) s’appuyant sur ce contour. §B~d[ = :ul)]im
©)
* Théoréeme de Stockes (ou du rotationnel):
§Bdi= [[roB.dS =, [ ].dS
c (Se) (Sc)
La forme intégrale: On obtient la forme locale du théoréme d’Ampére, qu'on appelle : La 2éme
équation de Maxwell.
§B.dl= > 1, =p ], ]
- 0 i 0~ int
© —> | rotB=p,j
Y- i
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2.2.1. Le théoréme d’Ampeére : Définition

2.2. Le theoreme d’Ampere

Equation de Poisson en électromagnétisme:
rotB = pu,j

Dot rotlrotd )= grad(div)- Ad = -Ad = y,]

Soit: | AA+ 1,7 =0

C’est I'équation de Poisson en électromagnétisme (analogie
avec celle de I'électrostatique:

Av+£ =0
g()

2.2.1. Le théoréme d’Ampére : Démonstration

+ Si le contour fermé n'entoure pas " "
le conducteur:

§Bai=5, jb A+ dr+ (—Bz)f e+ e

I fomnre2
§B.dz=L“I(rla)+0—L°I(rza)+o:o !
27m; 27, TN
= / & A
+ Contour fermé quelconque B.d/ = Bd/ cos¢ \ ﬁ’f
\ e \

2.2. Le theoreme d’Ampere

2.2.1. Le théoréme d’Ampeére : Définition

2.2. Le theoreme d’Ampere

Pour comprendre la signification du théoréme

d’Ampére, on peut I'appliquer a la configuration de
courants montré dans la figure suivante.

Contour fermé

@

Sens d'intégration

2.2.1. Le théoréme d’Ampeére : Définition

Le contour fermé (C) entoure seulement deux des trois
courants.

our appliquer le thé,

d’Ampére, on divise le parcours

orientés dans le sens du
parcours.

Contour fermé.

[CE

Sens d'intégration

2.2. Le théoreme d’Ampeére

2.2.1. Le théoréme d’Ampeére : Définition

2.2. Le théoreme d’Ampeére

Puisque les courants sont perpendiculaires au plan de
I'écran, on sait que le champ magnétique crée au point ou se
situe I'élément est orienté dans le plan de I'écran.

Contour fermé

@

Sens d'intégration

2.2.1. Le théoréme d’Ampeére : Définition

Dans la figure, on a orienté_le champ arbitrairement & un
angle @ par rapport a I'élément d/¢ .

Le théoréme d’Ampére s'écrit j;é,d( = j;B.dZ.COSQ = ptyl,
donc:

Contour fermé.

@5

Sens d'intégration
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2.2. Le theoreme d’Ampere

2.2. Le theoreme d’Ampere

2.2.2. Le théoreme d’Ampére : Conventions
On choisit le sens d’intégration

Pour déterminer le

signe des courants, on
sens

appli régl I/

pp!lque I'a egle de la l2 dintégration
main droite.

Les courants qui vérifient /

la régle sont considérés
comme positifs, les autres
sont considérés comme négatifs

Dans ce cas: 2 I

2.2.2. Le théoreme d’Ampére : Conventions
Ly=1, =1, == {Bdi=§Bdl.cos0=u(l,~1,)

Les contributions au champ qui proviennent du courant
I3 s’annulent. Donc |; n"apparait pas dans I'équation.

Contour fermé

@~

Sens d'intégration

2.2. Le theoreme d’Ampere

2.2. Le theoreme d’Ampere

2.2.3. Le théoréme d’Ampére : Propriété importante

Considérons un fil infini:

Plus loin du fil : B diminue

Mais la circulation est la méme 1
I

sur les frois courbes

e

§ El.;él = § éz.géz = §§3.JZZ3 =1,

«) (©) (G)

Circulation : grandeur qui se conserve !

2.2.4. Le théoréeme d’Ampére : Remarques

* Le théoréme d’Ampére
— Ne donne pas la direction
— Ne donne pas le sens
— Nous renseigne uniquement sur intensité de B

+ On aintérét a choisir, autant que possible :
— Un contour dont le périmétre est facile a calculer
— Un contour tel que : B/ dr
« Produit scalaire =—=> Calcul simplifié

2.2. Le théoreme d’Ampeére

2.2. Le théoreme d’Ampeére

2.2.5. Le champ crée par un fil infini

Considérons un long fil conducteur rectiligne, parcouru
par un courant uniforme .

Le champ magnétique a une symétrie cylindrique : le champ
est orienté perpendiculairement au fil, avec le méme module B

en tout point situé a une méme distance r du fil.
- e Contour
On utilisera ces symétries ferme

pour simplifier I'intégrale dans
le théoréme d’Ampére:

§E.Jé = j; B.dl.cos@ = p,l

§ B.dl.cos@= }B.df =l

2.2.5. Le champ crée par un fil infini

Le contour d’intégration est un cercle. Donc r est
constant et, selon la symétrie identifiée, B est aussi constant:

§B.dz =B§ dl =B.(27r)
BQ2rr)=pul,, = p,1

Contour
fermé

Hol B 0 (6-0)
27r ¢

ou, en forme vectoriel: B =
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2.2. Le theoreme d’Ampere

2.2. Le theoreme d’Ampere

2.2.5. Le champ crée par un fil infini
* Le champ a l'intérieur d’un long fil rectiligne:

Encore, on peut profiter de ces symétries pour simplifier
l'intégrale dans le théoreme d’Ampere:

BQ2rr) = pyl;
Le courant |, a l'intérieur

du contour fermé dépend du
rayon du contour:

Iint = j'Sint

Surface

nt du fil

Jj = densité de courant

2.2.5. Le champ crée par un fil infini

Rappelez la définition de la densité de courant (Cours
d’Electricité):

dl=7ds = 1=H]ﬁ=j,s — j=1/S=1/R>

Donc: Surface
, :Ij.’ﬁ:'s s 2:1(L2 3 du fil
int )] P S Oint R T 2 R

Retournons au théoréme @

d’Ampere:

BQ2rr) =,

e 2

2
S, = Surface a l'intérieur du Contour BQ2xr)= yUI(L] - Contour
contour fermé R fermé
) S
2.2. Le theoreme d’Ampere 2.2. Le theoreme d’Ampere
2.2.5. Le champ crée par un fil infini 2.2.5. Le champ crée par un fil infini
* Le champ a I’extérieur d’un long fil rectiligne: B .
7 =2l quand r=g ~ Champ intérieur:  quang
Ly =[[7dS=jS=—aR =1 24k ol T al
: 7R - 7! -
int 7R 27R

Retournons au théoréme
d’Ampére: Contour

BQar) = il = 1] ferme

gotl 1
27 r

-

Champ extérieur:
potl |y g sl 1
2z r 27 R

0.0 Extérieur
Solution trouvé préceddemenl R
0.0 o
Sh YR
2.3. Relation de continuité du champ magnétique 2.3. Relation de continuité du champ magnétique
Soit une distribution surfacique de courant ] séparant T TS T
'espace en deux régions 1 et 2. ’ B.ds + B.ds+ B.dS=0
Considérons une S0 (S2) (S1)
surface fermée fictive, Ou S est la surface Is’
traversant la surface. latérale. Lorsqu’on fait
5,
tendre cette surface vers 2 A'
La conservation du flux zéro (S, tend vers S), if
magnétique a travers on obtient: S
cette surface s’écrit: E =
[[B.ds+ [[B.ds=0 i
) ) l '
I #
@ (B) = (JSI) B.ds =0 Milieu 2 ‘ . VL y Milieu 2 '
» H(BNZ - B,,)dSn, =0
Milieu 1 (51=8) Milieu 1
Y- i
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2.3. Relation de continuitée du champ magnétique

Ce résultat étant valable quelque soit la surface S choisie, on
vient donc de démontrer que:

J

(Bzzv _BIN)'ﬁu =0

Milieu 2
2N
Milieu 1

Pour la composante tangentielle, nous allons utiliser le

théoreme d’Ampere. Considérons le contour d’Ampére

(ABCDA) suivant : f§-¢?1+f§-d_l+f§'?l+f§~d—!=uol
AB BC cD DA

int
Le courant | est celui qui
circule sur la surface, il est ﬁl‘ c
défini par la densité de ;?
N ’

courla[lt surfacique:

[[Fas= TG

ou (FN, ﬁlZ’f) Milieu 2

est un triédre direct. Milieu 1

2.3. Relation de continuité du champ magnétique

2.3. Relation de continuité du champ magnétique

BC=DA »0:  [(B,~BoMi= [(uj.Ddt

(MN) (MN)

Puisque MN est quelconque, on doit avoir:

(By, — By Jai = (7, Tyt

=(B,,- By, Jarlii, A T)

(8, - B,, )n iy, Tae
{

- - - - Milieu 2
[(Brl - B, )/\ ny, = ILlO‘ij
Milieu 1

En résumé, a la traversée d’une surface
traversée par un courant:

* la composante normale du champ magnétique
reste 3
* la composante tangentielle du champ
magnétique est

2.4. Le dipole magnétique

2.4. Le dip6le magnétique

*De méme que la notion de dipdle électrique est
importante car souvent utilisée pour modéliser le
comportement de la matiére du point de vue électrique, il
est important également de faire apparaitre la notion de
dipdle magnétique.

«Comme dans le cas électrique, la notion de dipble
magnétique fait référence a une situation ot I'observation
du champ magnétique ou du potentiel vecteur se fait loin
du circuit qui leur donne naissance.

Origine atomique du magnétisme
@ Chaque électron est un petit aimant

® Les électrons ont tendances a s’associer deux a deux
avec un magnétisme contraire.

® Ce qui I'effet magnétique dans la matiére.

@ Lorsque plusieurs électrons de la derniére couche ont un
magnétisme dans le , comme ceux de l'ion de fer
dans la , alors nous avons un

( ] \1
| 4 Moment magnétique de
\\/ 8 Télectron appelé spin

2/19/2020




2.4. Le dipole magnétique
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Intéressons nous a la boucle de courant (spire) ci-dessous:

2.4. Le dipole magnétique

k4

Le champ magnétique crée par
I'élément d/ en un point M du plan
(xOz):

_yultﬁ/\ﬁ_&]ﬁ/\?
4z PM’  4Azx °

dB(M)

y .
—sin @
* dl =dOP =adpé,=adg)| cosp
0

rsinf@—acose |rsinf@—acosg

O—asing =| —asing
rcos@—0 rcosé

rv3

3
[(r sin@—acos @) +(asing) +(rcos @) ]7

3
= [rz +a’ —2arsin6’cos¢F

3
1 1 a’ a . 2
v3:{1+2—25m6’c0s¢}

T r r

2.4. Le dipole magnétique

2.4. Le dipole magnétique

En faisant un développement limité a l'ordre 1 en a

,

r
on obtient : 1 1

— R —3[1+3gsin0cos¢}
roor r

On calcule le produit vectoriel :

—sing  |rsin@—acosg
dInF'=adp|cosp A —asing
0 rcos@

a.r.cospcosf
di AF'= do| ar.sinpcosd

a’ —a.r.cos psin @

On reprend l'expression de ﬁ(M)

[ TN Iz a.r.cospcosd
dB =~ /\Jr =#i—‘(1+3£sinecos¢jd¢ a.r.sinpcos@
4z 4z v r

a’—ar.cospsin @

Nous allons intégrer cette expression pour ¥ variant entre 0
et 2m . Sachant que :

/" cos(ig) dp = [ sin(p) dp = 0
0 0

/2" cos(ip)sin(g) dp =0
Jo

2 2
/ sin’(p) dyp = / cos’(p)dp =1
0 0

2.4. Le dipole magnétique

2.4. Le dipole magnétique

L'expression du champ est:

| 37a” sin @ cos 6
B=%i7- 0
T —3ma® sin? 0

R 3sindcos R 3sindcos
potlm g _mlm
g P T4

2-3sin’ @ 3cos? 0 -1

On définit alors le moment dipolaire
magnétique d’'une spire supposée
z plane par:

ﬁ:l”@ﬁ:LE

Dans ce cas pour une
spire de rayon a:
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2.4. Le dipole magnétique

2.4. Le dipole magnétique

3sin & cos @
Bm)=£"\ ¢
3cos’ 6-1
m=1.8 = Im’
3sin @ cos & 0
Bom)=£" | ¢ 7:‘;:: 0
3cos’ @ 1

B(M)=B,(M)+B, (M)

On peut remettre cette expression du champ
magnétique  sous  forme  vectorielle
indépendante du choix de repére. On voit
apparaitre une composante le long du
vecteur T et une deuxiéme dans la direction
opposée au moment dipolaire magnétique.

2.4. Le dipole magnétique

2.4. Le dipole magnétique

Analogie avec le champ électrique créé par un dipdle électrique.

5_ W 3m-r)T-rm
B= 4 I

Analogie avec le champ électrique créé par un dipdle électrique.

7~ e ™~
e \
*} N
,/‘4
{1
\\ =

~
dipéle électrostatique dipdle magnétique

(-:hapitre 2: Lois fondamentales de la
magnétostatique — Théoréme d’Ampére




